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Zusammenfassung

Die meisten Menschen, die zum ersten Mal einen omnidirektionalen Film tber einNmated Display

(HMD) sehen, sind fasziniert von der neuen Erlebniswelt. Das Gefiihl, an einem anderen Ort zu sein, weit
weg von der Realitat, beeindruckt und lasst sie imeandere Welt eintauchen. Die tber Jahrzehnte
entwickelte Filmsprache lasst sich nicht ohne Weiteres auf dieses neue Me@inematic Virtual Reality

(CVRY} Ubertragen. Der Betrachter kann die Blickrichtung und damit den sichtbaren Ausschnitt aess Bild
frei wahlen, und es ist deshalb nicht immer moglich, dem Zuschauer zu zeigen, was fir die Geschichte
wichtig ist. Herkdbmmliche Methoden fur die Lenkung der Aufmerksamkeie Nahaufnahmen oder
Zooms- sind nicht ohne Weiteres verwendbar, anderavie Bewegung und Farbeq bendtigen eine
Evaluation und Anpassung. Um neue Konzepte und Methoden fir CVR zu finden, sind neben den
Forschungsergebnissen aus dem Filmbereich auch die anderer Forschungsgebiete, wie Virtual und
Augmented Reality (VR und AR), velet.

Um geeignete Techniken der Aufmerksamkeitslenkung in CVR zu ergriinden, werden in dieser Arbeit
bekannte Methoden aus Film, VR undaflysiertund eine einheitliche Taxonomie préasentiert. Dadurch
ist es moglich, die verschiedenen Aspekte detailiezruuntersuchen

Auch die Positionierung der Kamera kann nicht ohne Weiteres vom traditionellen Film auf CVR Ubertragen
werden. Der Zuschauer nimmt bei der Betrachtung einer-@MRendung in der virtuellen Welt die
Position der Kamera ein. Dies kannPnoblemen fihren, wenn die Kamerah6he nicht seiner eigenen
KdrpergroRe entspricht. AulBerdem ist eine Auflésung einer Szene durch verschiedene Einstellungsgrof3en
nicht ohne Weiteres mdglich, da dies flir den Zuschauer ein Umherspringen in der virtuellen Wel
bedeuten wirde. In dieser Arbeit werden die Auswirkungen verschiedener Kamerapositionen auf den
Zuschauer untersucht und Guidelines zur Kamerapositionierung vorgestellt.

Die dazugewonnene Raumkomponente bietet neue Méglichkeiten. Schnitte mussen rheldingt von

der verstrichenen Zeit abhangen, sondern kdnnen auch auf der Blickrichtung des Betrachters basieren. In
Ubereinstimmung mit dem Begriff Timeline fiihren wir das Konzept der Spaceline fiir diese Methode der
StoryKonstruktion ein. Wahrend die Sdtie auf der Timeline vom Filmemacher festgelegt werden,
bestimmt der Betrachter die Spacelinmnerhalb eines vom Filmemacher festgelegten Konstrukts. Durch
diese individuelle Zuschauerflihrung ist es méglich, dass jeder seine eigene Geschichte irigginem
Tempo und mit seinen eigenen Prioritaten entdeckt.

Das SpacelinKonzept bietet neue Interaktionsmdglichkeiten, die durch verschiedene
Selektionstechniken umgesetzt werden kénnen. Um Techniken zu finden, die fir CVR geeignet sind,
werden in dieseArbeit blick und kopfbasierte Anséatze untersucht. Auch wenn deren Wirksamkeit stark
von den gewdahlten Parametern und physiologischen Faktoren abhéngen, konnten wertvolle Erkenntnisse
gewonnen werden, die in eimeDesigaSpace furCVRKonstrukte einfliel3a. Dieser DesignSpace
ermoglicht es beinfEntwerfeneiner CVRAnwendung, diéttribute zu finden, die fur die Anwendung am
besten geeignesind

Aber nicht nur die Entwicklung von G¥Rwendungen stellt neue Herausforderungen. Durch das HMD

ist ein Zuschaer von der restlichen Welt isoliert, und es bedarf neuer Methoden, um CVR als soziale
Erfahrung erlebbar zu machen. Einige davon werden in dieser Arbeit vorgestellt und analysiert. Aus den
gewonnenen Erfahrungen werden Empfehlungen fur einenKvRe-Player abgeleitet.

Um die vorgestellten Konzepte und Guidelines zu entwickeln, wurden eine Reihe von Nutzerstudien
durchgefiihrt, zum Teil mit Aufzeichnung der kapfd Blickrichtungen. Um diese Daten analysieren zu
kénnen, wurde ein Tool entwickelt, welcheig &isualisierung der Daten auf dem Film ermdglicht.

In dieser Arbeit werden Konzepte und Guidelines fiir verschiedene Felder in Cinematic Virtual Reality
vorgestellt: Aufmerksamkeitslenkung, Kamerapositionierung, Montage, Zuschauererlebnis und
Datenanalys. Auf jedem dieser Gebiete konnten Erkenntnisse gewonnen werden, die auch fiir die andere
Bereiche von Interesse sind. Oft hangen die Ergebnisse der einzelnen Fachgebiete zusammen und
erganzen sich gegenseitig. Ziel der Arbeit ist es, die verschiedenektégfs Ganzes zu prasentieren.



Abstract

Most people who watch an omnidirectional film for the first time on a heaalnted display (HMD) are
fascinated by the new world of experience. The feeling of being in a different place, right in the middle of
the action, far from reality, impresses agives the opportunity tammerse in another world. The film
language developed over decades cannot simply be transferred to this new ,n@dematic Virtual
Reality (CVR). The viewer can freely choose the diresfiview and thus the visible section of the picture
and it is therefore not always possible to show the viewer what is important for the stoaglitional
methods for directing attention such as closeps or zooms are not easy to use, otherssuch as
movement and colors needs to be assessed and adjustéar finding new concepts and methods for
CVR, in addition to the research results from the film area, other areas in the field of virtual and
augmented reality (VR and AR) are relevant.

In order to find suitable method® draw attention in CVR, known methods from film, VR, and AR are
analyzed in thisvork and a uniform taxonomy is presented. This makes it possibievestigatethe
variousaspects of the methods in more detail.

The podioning of the camera cannaimplybe transferred from traditional film to CVR. When viewing a
CVR application in the virtual world, the viewer takes the place of the camera in the real world. This can
lead toproblems if the camera height does not matitie @ A S gH@itki) B addition, a resolution of a
sceneduedifferent setting sizes is not possible as this would mean that the viewer would jump around in
the virtual world. In this work, the effects of different camera positions on the viewer are agdnaind
guidelines for camera positioning are presented.

The additionabpacecomponent offers new possibilities. Cuts do not necessarily have to depend on the
elapsed time, but can also be based on the viewer's gawzaccordance witlthe term timeline,we
introduce the concept of the spaceline for this method of story plot construction. While the cuts on the
timeline are determined by the filmmaker, the viewer determines the spacelinihin a construct
determined by the filmmaker. Through this indival guided tour, everyone can discover their own story
at their own pace and with their own priorities.

The spaceline concept offers new interaction options that can be implemented using various selection
techniques.In order b find methodsthat are suitdle for CVR, this work examines eye and hiased
techniques. BEen if the effectiveness of thme strongly depends on the chosen parameters and
physiological factors, valuable insiglaee gained, which aréncludedin a design space fospaceline
construcs. Thisdesign spacallowsone to find the attributes that best suits for the application when
designing a CVR application.

But not only the creation of CVR applications presents new challenges. The HMD isolates a viewer from
the rest of the world and regjres new techniques texperienceCVRn a socialay. Some of these are
presented and analyzed in this work. Recommendations for a CVR movie player are derived from the
experience gained.

Several user studies wereonducted to develop theoncepts and guidelinesomeof them byrecording
of the head and gaze directions. To be able to analyze this data, a tool was developed which enables us
to visualize the data on the film.

In this work, concepts and guidelines fearious fields in Cinematic Virtual Reality are presented:
attention guiding, camera positioning, montage, audience experience, and data anialyesash of these
areas knowledge was gained that is also of interest to the other fields. The findings of the individual fields
are often related and complement each other. This work aims to prebentarious aspects as a whole.



Disclaimer

Diese Arbeit ist das Ergebnis mefer Projekte, die in den letzten drei Jahren durchgefuhrt wurden. Alle
Projekte waren nur mit der Unterstiitzung von Kollegen und Studenten mdglich. Das Folgende ist eine
Ubersicht dariiber, wer aden Projeken beteiligt und was mein eigener Beitrag zdgen dieser Projekte

war.

Kapitel 2

Dieses Kapitel enthdlt bereits verdffentlichtes Material eneshrerenPublikationenmit den CeAutoren
Heinrich HuBmann, Daniel Buschek, Mohamed Khamis, Felix Althammer und MathiaRéllheyua.,
2019a, 2018a, 2017; Rothe und HuRmann, 20D&) Inhalte wurden gemeinsam mit den-Botoren
diskutiert, die Publikationen von mir verfasst und das Feedback deku@wen eingearbeitetFelix
Althammer flihrte die Studien Z{Rothe ua., 2018adurchund wurde dabei von Mohamed Khamis und
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mit Mohamed KhamidDie Studien wurden voden Studenten durchgefihrt und jeder Projektschritt in
regelmaRigen Treffen gemeinsam besprochen. Die Daten wurden voremamalysiert und interpretiert.

1 Duc Anh Le (201 7)tondiegetic Methods for Guiding Attention in Cinematic Virtual Re@eghelor)
1 Ziheng Gao (2018): Gaze Direction by High Frequence Flickering in Cinematic VirtugMresadity
1 Felix Althammer (2018): Guiding the User's Gaze in 360 D¥gfees(Bachelor)
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u.a., 2018b, 2018a)nter meiner Betreuunglurch.
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analysiert und interpretiert.
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Die meisten Menschen, die zum ersten Mal einen Film lber ein-Meahted Display (HMD) sehen, sind
fasziniert von der neuen Erlebniswelt. Das Gefiihl, an einem anderen Ort zu sein, mitten im Geschehen,
weit weg von der Realitat, beeindruckt und lasst sie in eine andere Welt eintauchen. YouTube, Facebook,
Magazine £.B.NationalGeographic), Zeitungea.B.New York Times) und Fernsehkanéle erganzen ihre
Inhalte mit diesen FilmenEngagierteFilme wie oClouds Over Sidéa(Arora und Milk, 2015pder
oProtectorsi(Bigelow, 2017lassen den Betrachter die Welt der Pradagsten miterleben.

In Cinematic Virtual RealityCVR) taucht der Betrachter in eine mit omnidirektionalen Kameras
aufgenommene Umgebungin. Dabei werden Virtual Reality (VBgréate wieHMDs oder Cardboards
genutzt. Um mit diesem Medium Geschichten zuébten oder Wissen zu vermitteln, sind neue
Herangehensweisen erforderlich. Auch wenn @\Rlikationen m mancher Hinsicht traditionellen
Filmen sehr ahneln, die Uber Jahrzehnte entwickelte Filmsprache lasst sichohicht Weiteres
Ubertragen. In CVR hder Filmemacher nicht mehr die volle Kontrolle Uiber die vom Zuschauer gesehenen
Filmbilder. Manche klassisaheFilmtechniken sind nicht anwendbar, aber die dazugewonnene
Raumkomponente bietet neue Optionen flr intuitive Interaktion und eine individuelle Benutzerlenkung.
Dadurch wird es mdglich, dass jeder seine eigene Geschichte in seinem eigenen Tempo unelmit ein
individuellen Fokus entdecken kann.

Herausforderungen

Auch wenn CVR von den Erfahrungen der Filmtheorie unérovdhung profitieren kann, gibt es
verschiedene Aspekte, die neu betrachtet werden missen.

Aufmerksamkeitslenkung (Guiding)

In CVR kander Betrachter die Blickrichtung und damit den sichtbaren Ausschnitt des Films frei wahlen.
Aus diesem Grund ist es dem Filmemacher nicht verlasslich méglich, dem Zuschauer zu zeigen, was fir
die Geschichte wichtig ist. Einige klassische filmische MethadermAufmerksamkeitslenkung wie
Nahaufnahmen oder Zoongssind in CVR nicht praktikabel und muissen durch andere Techniken ersetzt
werden. Weitereg wie Bewegung und Farberbendtigen einer Evaluation und Anpassung.

Kamerapositionierung

Da in CVR der gchauer genau die Position einnimmt, an der die Kamera wahrend der Dreharbeiten
platziert war, sind fir die Festlegung des geeignetsten Standpunktes andere Aspekte wichtig als in der
klassischen Filmgestaltung. Unterschiedliche Abstdnde zu Charakterernk@imlich empfunden
werden wie in der realen Welt. Dartber hinaus ist immer nur ein vom Zuschauer selbst ausgewahlter
Ausschnitt der vom Filmemacher gestalteten Rundumszenerie sichtbar, was bei der
Kamerapositionierung berucksichtigt werden muss. Esasvendig dariiber nachzudenken, ob es dem
Zuschauer moglich sein sollte, mehrere Objekte bzw. Charaktere gleichzeitig wahrzunehmen, oder ob
Kopfbewegungen dazu notwendig sind.

Montage

In klassischen Filmen wird vom Filmemacher auf einer Timeline der gétlawablauf festgelegt. Fir die
Erstellung eines CMRlebnisses steht eine weitere Komponente zur Verflugutey Raum. Deshalb
sollten Schnitte nicht nur von der verstrichenen Zeit abhdngen, sondern auch von der Blickrichtung des
Betrachters.

Interaktion

CVR ist von Natur aus ein interaktives Medium. Sich umzusehen und dabei den Bildausschnitt zu wahlen,
ist eine sehr natirliche und intuitive Art der Interaktion, die dem Betrachter die Kontrolle {iber das
Sichtfeld ermdglicht. Fir einige Stekpnstruktionen kann es erforderlich sein, dem Benutzer zusatzliche
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Kontrolle zu geben und Ablaufe bewusst zu steuern. Diese Interaktionsmdglichkeiten sollten ebenso
naturlich und intuitiv sein.

Soziale Aspekte

Viele Menschen schauen Filme gern mit anderen gemeimsamwas in CVR schwieriger zu realisieren ist.
Selbst wenn sich Betrachter gleichzeitig in derselben virtuellen und synchronisierten Umgebung befinden,
sehen sie nicht automatisch den gleichen Bildausschnitt. Es ist daher schwieriger miteinander zu
kommunkiieren. Die Betrachter kdnnen sich durch die HMDs isoliert fiihlen, esBehutzeerlebnis
beeintrachtigen kann.

Analysemethoden

CVR ist als Forschungsgebiet noch relativ neu und es bedarf neuer Methoden, um das Verhalten der
Nutzer analysieren zu kénnemesonders wichtig dabei sind die Kophd Augenbewegungen der
Zuschauer, digm Zusammenhang mit dem sich standig anderndem Bild untersucht werden mussen.

Wissenschatftliche Beitrage

Taxonomiefir GuidingMethoden

In der vorliegenden Arbeit wird einBaxonomiefur Methoden zur Lenkung der Aufmerksamkeit in CVR
vorgestellt. Dies@axonomieerméglicht eine Klassifizierung der Methoden und eine Einschatzung, welche
Attribute in bestimmten Anwendungsfallen benutzt werden sollten.

Richtlinien fur Kamerapositinen und-hdhen

Die Ergebnisse unserer Nutzerstudien zur Positionierung der Kamera in CVR wurden in Guidelines
umgesetzt und sollen Filmemacher in der Wahl der richtigen Kamerapositionehaimeh unterstitzen.

SpacelineKonzept

Das in dieser Arbeit voegtellte Spacelind&konzept ermdéglicht es, Szenenwechsel nicht nur auf einer
Timeline zu definieren, sondern die Blickrichtung der Zuschauer zu nutzen, uPApPNiationen
interaktiver zu gestalten und nichtlineare Storylines zu realisieren. Dabei erggbknzusatzliche
Moglichkeiten der Aufmerksamkeitslenkung.

DesignGuidelines fir CVR SochMiewing Applikationen

In DesigrGuidelines fur CVRpplikationen wurden die Ergebnisse mehrerer Nutzerstudien
zusammengefasst. Dabei wurde besonders auf die folgentispekte Wert gelegt: Barrierefreiheit,
Benutzerkomfort und gemeinsames Erleben von CVR.

Analyse vonTrackingDaten

Um erkennen zu kdnnen, oMethoden die Blicke der Zuschauer lenken, wurde ein Analysetool
entwickelt, welches sowohVisualisierungen deGesamtdaterfir jeden einzelnen Timecode, wie auch
die Blickdatenjedes einzelnen Zuschauers anzeigen kann.

Struktur der Arbeit

Nach einer Einleitungverden in den Kapiteln 2 bis 8 die oben vorgestellten Themen erértert. Die
Nutzerstudiendie in diesen Kapiteln diskutiert werden, sind detailliert in Kapitel 9 beschrieben. Dadurch

ist es einfacher, die Ergebnisse unter einander in Beziehung zu bringen undtgmsthiedlichen Stellen

aus auf sie Bezug zu nehmen. AuRerdem ist es dadurch mdglich die Analysen und Konzepte im Hauptteil
kompakter darzustellen, ohne die notwendige detaillierte Darstellung der Studien zu reduzieren.
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Kapitel 1: Einleitung

Das erste &pitel gibt eine Einfuhrung in das Thema. Ausgehend von einem kurzen historischen Abriss der
Film und VRGeschichte, werden Begriffe erklart und Unterschiede herausgearbeitet. Zur Einordnung des
Forschungsthemas werden gesellschaftliche Aspekte zum EvmatCinematic VR diskutiert.

Kapitel 2:How to Guide- Aufmerksamkeitslenkung in CVR

Um eine einheitlich@axonomidir Methoden der Aufmerksamkeitslenkung zu finden, werden Techniken
aus Film, Virtual und Augmented Reality analysibfithilfe der erabeiteten Taxonomiewerden
Methoden fir CVRApplikationen analysiert und die folgenden Fragen beantwortet:

1 Welche Methoden zur Lenkung der Aufmerksamkeit werden in verschiedenen Medien genutzt?

1 Durch welche Eigenschaften zeichnen sich diese Methoden abwieriassen sie sich klassifizieren?
1 Welche Attribute in deffaxonomiesind fur welche C\\Bzenarien geeignet?

Kapitel 3:How to Shat - Kamerafiihrung in CVR

Das dritte Kapitel beschaftigt sich mit der Frage, wie eine-KaArfera im Raum platziert werdenlis

Dabei werden sowohl Kamerahthewie auch Kameraabstédnde untersucht. Die gewonnenen
Erkenntnisse sind in Richtlinien fur Filmemacher zusammengefasst. Es werden die folgenden Fragen
beantwortet:

1 Wie wirken sich Kamerahéhen aus, die nicht der Augenh@&sezdischauers entsprechen?

1 Was bewirken unterschiedliche KameraabstamiBezug auf diBeziehung zu den Charakteren?
1 Welche Kamerapositionen sind fir den Zuschauer angenehm?

Kapitel 4:How to Cut- Montage in CVRnittels Spacelinekonzept

Dieses Kapitelintersucht die erweiterten Mdglichkeiten der Postproduktion in CVR, wo sich einige
Aktionen vom Filmemacher zum Zuschauer verlagern. Die Tatsache, dass der Betrachter das Bild frei
wéahlen kann, bringt neue Herausforderungen aber auch neue LésungsansétziehmDieses Kapitel
beschreibt das von uns entwickelte Spacelf@nzept. Verschiedene Montagetechnikeindikator-
Visualisierungemnd Selektionstechnikemverden analysiertund die Ergebnisse iginem DesigfSpace

und Anforderungen fir ein CVRditorTool zusammengefasst. Es werden die folgenden Fragen
beantwortet:

1 Welche neuen Begriffe werden fir CVR benétigt und wie kdnnen diese definiert werden?

Was bedeuten klassische Filmregeln wie Achsenspumd)302Regel in CVR?

Welche Montagetechniken sind gignet, um die beschriebenen Herausforderungen zu meistern?
Welche Interaktionstechniken werden in verschiedenen Medien genutzt?

Durch welche Eigenschaften zeichnen sich diese Techniken aus und wie lassen sie sich klassifizieren?

=a —a —a -8

Kapitel 5: How to Watch- Nutzererlebnisin CVR

Kapitel 6 beschaftigt sich mit Aspekten des Nutzerkomforts. Es wird untersucht, wie eifg@likation
gemeinsam erlebt werden kann, und wie auch in bequemen Sitzpositionen ohne zusatzliche
Kdrperrotation ein immersiv&Erlebnismdglich ist. Des Weiteren werden Aspekte der Barrierefreiheit
betrachtet und die Ergebnisse in Desi@nidelines fir CVRnwendungen zusammengefasst. Es werden
die folgenden Fragen beantwortet:

1 Welche Techniken kénnen verwendet werden, \fiRlikationen gemimsam zu erleben?

1 Welche Techniken kénnen genutzt werden, um @¥Rlikationen in bequemen Sitzpositionen
ohne zusétzliche Kérperdrehungezu erleben?

1 Welche Mdglichkeiten gibt es, CMRplikationen barrierefrei zu gestalten?

Kapitel 6: How to Evaluatec Analysemethoden fir CVR

In diesem Kapitel werden verschiedenen Anatysthoden erlautert, die in den Nutzerstudien dieser
Arbeit benutzt wurden. Um die Blickrichtung des Betrachters zu untersuchen, wurde eiq d@oCVR
Analyzerg entwickelt, welches es erméglicht, Heaghd EyetrackingDatensynchron zum verwendeten
Film zu visualisieren.
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Kapitel 7: Nutzerstudien

Die Nutzerstudien sind in einem separaten Kapitel am Ende der Arbeit zusammengefasst. Die Studien und
ihre Ergebnisse westh hier beschrieben, die Diskussion und Interpretation der Ergebnisse sind in den
themenbezogenen Kapiteln zu finden.

Kapitel 8: Zusammenfassung und Ausblick

Das letzte Kapitel widmet sich der Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und einem Aiisblick a
die weitere Forschung in Cinematic VR.

Stilistische Entscheidungen

PersonenBeim Schreiben tiber Personen, umfasst das grammatikalische maskuline Geszleatier
Nutzerdalle biologischen Geschlechter.

Plural: Wie in der HGLiteratur iblich, WWR o gANB | yaaSttS @2y aAOKa @OSNBSyYy
beteiligten Personen und Diskussionspartner zu wirdigen.

Filmzitate: Filme werden direkt im Text mit Autor, Titel und Erscheinungsjahr zitiert. Sie erscheinen
einem gemeinsamen Fiklund WebSetenverzeichnis am Ende der Arbéhtalls der Film online verfiigbar
ist, wirddort der Link angegeben.

Ubersetzungen:Um Begriffe der englischsprachigen, wissenschaftlichen Literatur besser zuordnen zu
kénnen, werden Fachbegriffe in der Regel nicht inst8#he ibersetzt. Ausnahmen bilden Begriffe, die

in der deutschen Sprache schon eine etablierte Ubersetzung haben. In diesen Féllen wird die englische
Ubersetzung bei der ersten Verwendung aufgefiihrt. Fragen in Nutzerstudien, die aus englischsprachigen
Fragebogenstammen,werden nicht Ubersetzt, um Fehlinterpretationen zu vermeiden.

Zahlen: Aufgrund der besseren Lesbarkeit und der Verwendung englischsprachiger Tools in der
Auswertungsphase wird der Punkt statt des Kommas als Dezimaltrennzeichen genutzt.

Begriffe: In der Regel werden Begriffe bei ihrer ersten Verwendung erklart. Allgemeine Begriffe der
Filmtheorie werden in den Kapiteln erlautert, in denen naher auf ihre Bedeutung eingegangen wird. Um
das Lesen zu erleichtern werden alle BegriffserklararigeAnhangzusammengefasst.

Viele Begriffe werden in verschiedenen Fachgebieten in unterschiedlicher Weise verwendet und es kann
dabei zu Begriffskonflikten kommen. Im Bereich Menrstaschinelnteraktion werden Erkenntnisse aus
mehreren Bereichen genutzinsbesondere der Informatik und der Psychologie. Einige der aus der
Psychologie ibernommenen Begriffe haben in der Informatik eine andere Bedeutung. In der Psychologie
beschreibt der TernMethode das wissenschaftliche Vorgehen, um neue Erkenntnisse winmgen.
Methoden in der Informatik sind Prozeduren oder Funktionen, die das Verhalten von Objekten
beschreiben. Die Benutzung des Temdhsthodein dieser Arbeit orientiert sich dabei an letzterem: Es
werden z.B. Methoden fiir Szenenwechsel und Interaktiangslementiert und miteinander verglichen.

Fur eine leichtere Lesbarkeit und bessere Ubersicht werden die folgemaeahmungen genutzt

Beschreibung der in den Nutzerstudien untersuchtégthoden

Zusammefassung vorkErgebnisse
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Abkilirzungen

AR Augmented Reality

CAVE Cave Automatic Virtual Environment
CVR Cinematic Virtual Reality

DoF Degree of Freedom

FoVv Field of View

HMD HeadMounted Display

IPQ Igroup Presence Questionnaire
MW Mittelwert

PiP Picturein-Picture

PQ Presence Questionnaire

Rol Region of Interest

SD Standard Deviation

SGD Subtil Gaze Direction

SMT Saliency Modulation Technique
SSQ Simulator Sickness Questionnaire
UEQ User Experience Questionnaire
VR Virtual Reality
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1
Einleitung

oDie Filmsprache wurde in dem Augerbligeboren, als Filmemacher erstmals den
Unterschied erkannten zwischen dem beliebigen Aneinanderreihen von Bildern in
unterschiedlichen Stadien der Bewegung und der Anordnung solcher Bildsequenzen in der
Absicht, Bezuge zwischen ihnen herzustellen. Sidefiameraus, dass sie durch die
Kombination zweier verschiedener Bildinhalte eine ganz neue Bedeutung erzeugen und
Gefihle, Ideen, Tatsachen auf eine Weise mitteilen konnten nach der auch innerhalb anderer
Kommunikationssysteme glltigen Formel, dass eins gins manchmal drei ergibt.
Theoretische Uberlegungen fiihrten zu Experimeaten.

Daniel Arijor(Arijon, 2000)
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1.1 Historischer Riickblick

1.1.1 Vom bewegten Bild zum Film

Schaut man zurlick auf die Anfange der Filmgeschichte, findet man viele Parallelen zu den heutigen
Entwicklungen in Cinematic VR. In den ersten Jahren genigte allein die Attraktion der bewegten Bilder,

um die Zuschauer zu begeistern. Die Filme waren nuriggeS8ekunden lang und folgten noch keiner
Handlung(Roundhay Garden Scene, Louis Le Prince, 1888jldungl-1, links). Anfangs ahnelten die

Fime lebendigen Fotografien, beriihmte Beispiele dafirsindl ( { 2 NJIAS 5SS t Q! aAyS [ dzy.
Lumiere, 1895) und (Arrival of a Train at La Ciotat, Lumiere Brothers, 1895)

A
1

bbi
902)

Kurze Zeit spater wurdesthon erste Geschichten erzahlt (Le Voyage dans la lune, Georges Mélies, 1902)
(Abbildungl-1, rechts), dabei nahm die Kamera anfangs stets aus dermhgleiBlickwinkel und mit der
gleichen EinstellungsgroRe auto wie man es aus dem Theater gewohnt war. Allerdings fiel ein Mittel
der Aufmerksamkeitslenkung, welches im Theater zur Verfiigung stand, in der Stummfilmzeit weg. Mit
Gerauschen und Stimmen katen im Theater Zuschauer eine Biihnenregiogelenkt werden.

Anfang des 2QJahrhundertsvurde zum ersten Mal eine Nahaufnahme verwendet (The Sick Kitten, G.A.
Smith, 1903) Abbildung 1-2, links). Mit den Jahren entwickelte sich eine eigene Erzahlkunst mit
Perspektivenwechseln, verschiedenen Einstellungsgrofien und unterschiedlichen Rhythmen im Schnitt.
Was aus heutiger Sicht selbstverstandlich scheiisste erst entdeckt werden. Der Zauberkinstler und
Filmemacher Georges Méliés experimentierte mit unterschiedlichen Schnitteffekten, wielr-adel
FadeOut, Uberblendungen und Stedotion und wendete sie erfolgreich in seinen Filmen an (Long
Distance Wteless Photography, Georges Mélies, 19@&bildungl-2, rechts) Schon bald wurden erste
Versuche unternommen, dieses neue Medium Film von der Theaterperspektive zu l6sen und als etwas
Neues zu verstehen, weder als eine Erweiterungratografiemit bewegten Bildern, noch des Theaters,

mit Aufnahmen vom besten Zuschauerplatz. Es wurden verschiedene Einstellungsgréf3en miteinander
verbundenund Aufnahmen verschiedener Orte miteinander kombiniert.



Einleitung

ldinngddre Si c(kSnkitthtreeld®®®B9 Di stance W M@l ess,

Die ersten Filme mit veredenen Handlungsstrangen entstanden. Die Zeit zwischen zwei Schnitten war
damals wesentlich langer und wirkt aus unserer heutigen Sicht langatmig. Andere damals ubliche
Erzahlweisen muten mit unseren heutigen Sehgewohnheiten ungewohnt an. Noch wurdbeawisvei
Szenen an unterschiedlichen Orten-alnd aufgeblendet, da man glaubte, der Zuschauer kénnte sonst
den Ortswechsel nicht realisieren. Im Jahre 1903 zeigte Porter einen Film, in dem Parallelmontage und
harte Schnitte verwendet wurden (The Greatifir Robbery, Porter, 1903%chnitte gab es ab diesem
Zeitpunkt nicht nur am Ende einer Szene, sondern auch mittendrin. Nun war nicht langer die Szene die
Basiseinheit deBilms sondern die Einstellung.

Aber schon bald lie3 der Reiz des neuen Mediumb nad die bisherigen Inhalte geniigten nicht mehr,

um die Zuschauer zu begeistern. Neue Wege fir das Erzahlen von Geschichten durch Filme wurden
gesucht. Die Filmsprache entwickelte sich weiter, Filmemacher und Zuschauer lernten mit neuen
Methoden umzugeherund ihre Sehgewohnheiten anzupassen. Auch die Entwicklung neuer Technik
ermoglichte neue Elemente der Filmsprache. Im Jahre 1914 wird das erste Mal eine Kamerafahrt in einem
Film gezeigt (Cabiria, Giovanni Pastrone, 1914).

Im Laufe der Jahre hat sich eieigene Erzahlkunst entwickelt, die auch Gegenstand wissenschaftlicher
Untersuchungen wurde. Die narrativen Methoden der traditionellen Filmproduktion lassen sich jedoch
nichtohne Weiteresauf CVR Ubertragen. Der Wechsel einiger Aktionen vom Filmemaghetuschauer

und neue Interaktionsmadglichkeiten erfordern und erméglichen neue Ansatze.

1.1.2 PanoramaFilme, 360Filme und Sphérische Filme

Schon seit Jahrhunderten erschaffen Menschen Bilder nicht nur als flache Abbildungen, sondern erzeugen
durch Rundumanamungen réaumliche Erfahrungen: angefangen bei Hohlenmalereien tber Triptychen
bis zu den ersten 36@3emalden in extra dafur errichteten Gebauden imJghrhundert Das erste dieser
Gebaude zeigte das im Jahre 1787 von Robert Barker erschaffene Pananarhandon Abbildung
1-3,links). Barker selbst verband sein Geméalde mit dem Gefiihl vor Ort z(Feed) 2017)Mit der
Entwicklung der Fotografie wuchs auch der Wun&anoramailder in dieser Technologie zu erzeugen.
1843 erfand der Osterreicheloseph Puchbergetie erste Panoramakamera, die allerdings erst 150°
aufnehmen konnteAbbildungl-3, Mitte). Im Jahre 1887 wurde die erste Kamera patentiert, die 360° auf
einer Filmrolle aufzeichnen konntéi§bildungl-3, rechts)(Lomograpy, 2017)

Photo
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Abbi | H3ulng:kRsot unda am Leicest(eBri 8qeareitvmarynde@lfs
Panoramakémedaat8@48 +i mencohvtast:i o&ar,mda2em(1468087gr aphy, 201

Auch sphérische Filme haben bereits eine lange Tradition. Die erste.8@9and wurde im Jahre 1900

bei der Weltausstellung in Paris vorgest@liéscop ua., 2017) Sie hatte einen Umfang va@0m. Mittels

10 Projektoren wurden statische gemalte Bilder einer Ballonfahrt sifPdnoramaleinwand projiziert,

um damit dem Zuschauer, der in einer Zuschauerkabine in Form einer Ballongondel stand, das Gefiihl zu
vermitteln, selbst im Ballon zu seidlibildungl-4, links). Die Projektoren in der Kabine liefen schnell heif3.

Es gibt verschiedene Versionen dartber, ob die Premiere wirklich staffarablin, 2006)Aber die Idee,

den Menschen mit der Filmszemezu umgeben, lebte weiter fort.

Abbi Illdunlgi nks Ci n®orama Projektion Wa kfi pearietc\ie 210209
Circarama auf der) ERppo 2018pusanne (196414

Als im Jahre 1955 in Kalifornien der erste DisRak erodffnete, war ein 36€Rino mit12 m Durchmesser

eine der Attraktioner(Piccolin, 2012)Die ersten Kamerasysteme dieser Zeit brachten noch das Problem
mit sich, dass die elf #®&m-Kameras so angebracht werden mussten, dass zwischen den Aufnahmen Teile
der 3602Szene fehlten, die wahrend der Projektionrclu vertikale Bildschirmteiler sichtbar waren
(Abbildungl-5, links,Abbildungl-4, rechts). Der damalige Disndgchniker Ub Iwerks fand eine Losung:

Er ordnete die Kameras so an, dass sie nach oben in Spiegel filmten, die in einem Winkel von 45°
angeordnet waren. Der Abstand vom Schnittpunkt des Sisemye Linse war der gleiche wie der Abstand

von diesem Punkt zur Mitte des Systems. Dadurch filmten die Kameras so, als ob alle Linsen genau in der
Mitte waren @bbildungl-5, rechtg (Iwerks, 2019)

g
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1.1.3 VR und AR

Virtual Reality ist kein neues Medium. Bereits in d®60erJahrenwurden Geréte entwickelt, die die
Grundlagen fur heutige VRnwendungen schufefierald, 2015)Eines der friihesten bekannten Beispiele

fur immersive, multisensorische Technologie, das versehie Sinne ansprach, ist das Sensorama,
welches 1962 vom Kameramann Morton Heilig entwickelt wuréleb{ldung 1-6, links). Das System
ermoglichte Stereoton, war in der Lage zu vibrieren, Gerliche zu erzeugen und neben Hitze auch Wind zu
generieren. Der Zuschauer konnte einerihiitige Motorradfahrt durch New York als multisensorielle
Erfahrung erleben. Das Sensoramalggute als ein Vorlaufer von VirtuBlealitySystemen.

In den 1960erJahrenentwickelte Ivan Sutherland das erste HMD mit Motion Trackigbi{dung

1-6 ,rechts). Der Apparawar so schwer, dass er an der Decke befestigt werden musste, damit der Trager
von dessen Gewicht nicht erschlagen wurds dass seine Entwickler ihn auch liebevoll das
Damoklesschwert nannten.

Introducing . . .

SENsorama pews

The Revolutionary Mation Picture System
that takes you into another world
with

-

=+ WIDE VISION
< MOTION

« COLOR

¢ STEREQ-SOUND
o AROMAS

* WIND

= VIBRATIONS

SENSORAMA, INC, BS5 GALLOWAY ST, PACIFIC PALISADES, CAUIF, 90272
TEL, (213) 459-2162

Abbi ll&l mgsensor afi&m@aB a6 220MAst her |l ands Dambé6kl 8968 hwert
(Kaur, 2018)

Es dauer jedoch einige Zeit, bis die Offentlichkeit Zugang zG¥¢Riten hatte. DeBegriffVirtual Reality

wurde das erste Mal von Jaron Lanier, einem amerikanischen Informatiker und Musikerndet. Er

war Mitbegrinder von VPL Research, dem ersten kommerziellen Virtual Reality Unternehmen, welches
ein HMD (EyePhone) und einen Datenhandschuh auf den Markt bréebist in TimeStudios, 2018;
Swenberg und Eriksson, 2018y den1990erJahrenwurden Spiele fur HMDs entwickelt, aber der
Komfort der Gerate und der technische Fortschritt, insbesondere im grafischen Bereich, reichten nicht
aus, um die Masse zu erreichen. Durdahtdchnischen Entwicklungen der letzten Jahre wurden die Gerate
kleiner, billiger und komfortabler.

1.1.4 Cinematic VR

All die beschriebenen historischen Entwicklungen legten den Grundstein dafir, dass sich Cinematic VR
entfalten konnte. SowohWRals auch Cineatic VR erlebten ab 2012 eine rapide Entwicklung: 360° Linsen

fur kleine Gerate kamen auf den Mari@yford, 2012) Oculus startete eine erfolgreiche Kickstarter
Kampagne und wurde 2014 von Facebook fiiilardenUSDollar aufgekauft, was viel Aufsehen erregte

und einen Boom an neuen MBeraten ausloste. Zahlreiche HMDs und Kameras, die fir Konsumenten
erschwinglich waren, eroberten den Maykind seit 2014 unterstiitzen Facebook und YouTube 360°
Videos (sphéscche Videos).

Das Sundance Filmfestival im Jahre 2012 war das erste Filmfestival, auf deiim&/Bezeigt wurden
(Dickey, 2014; Yarbus, 196Keue sind seitdem entstanden und immer mehr etablidrestivals haben

einen VR Teil im Programm, unter anderem das Tribeca Filmfestival, das Venice Filmfestival und die IDFA
(International Documentary Film Festival Amsterdam
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1.2 Was ist Cinematic VR?

1.2.1 Begriffe

Der Begriff Virtuelle Realitat wird nicht einheitlich angewandt. In dieser Arbeit verwenden wir die
folgende DefinitionVirtual RealitVR) ist eine Compeitechnologie, die mittels Software Bilder, Tone

und andere Sinneseindriicke erzeugt, um einen anderen Ort zu schadfdassler Benutzer das Geflhl

hat, Teil dieses anderen Ortes zu s@erdel, 2018) Dabei wird das Gefuhl d&resencausgeltst, das
Gefihl, sich an einem bestimmten Ort zu befind8tater, 2003)Wéahrend Presence eine Reaktion auf

ein virtuelle Umgebung ist, beschreibt der Bednfmersiondas, was die Technologie aus objektiver Sicht
liefert (Slater, 2003) Den Begriff derimmersiven Erfahrundindet man auch aufRerhalb der VR
Terminologie. Auch ein Horspiel oder ein Bild kann als immeEsfatrungbezeichnet werden. Im hier
dargelegten Zusammenhang bezieht er sich aber auf das Eintauchen in eine andere Welt mittels VR
Technologien.

Auch sphérische Filme kdnnen dieses Gefiihl der Immersion und der Presence erzeugen, wenn sie durch
HeadMounted Displays (HMDspder andere VFGerate £.B. CAVE betrachtet werden. In der
vorliegenden Arbeit wird der Begriffinematic VR (CVI) dieses Medium verwendet. Dabei nimmt der
Betrachter den Film als virtuelle Realitat wahr und befindet sich infieider Filmszene.

Der in der Umgangssprache verwendete Ausd@eBFilmbeschreibt das Medium nur teilweise. Zum

einen sind es nicht nur 360°, in denen sich der Blick des Zuschauers bewegt, auch ein nach oben und unten
Schauen ist moglich. In der wissenschaftlichen Literatur findet man die zutreffenderen Begriffe
omnidirektinal oder spharischfiir Medien die in alle Richtungen Bildinformationen liefern. Weitere
verwendete Begriffe flr spharische Filme sind: immersive Filme usdlviB. Zum anderen ist es méglich
solche Filme auch an einem Desktop durch Bewegung der Mauswotieinem Smartphone oder Tablet

durch Bewegung des Gerates anzuschauen. In CVR wird der sphérische Film in ¢ingge¥dng
betrachtet, meist mittels eines HMDs. Dabei sind die gleichen Untersuchungsmethoden wie in anderen
VRGebieten relevantz. B.die Messung von Auswirkungen auf Presence und SimuBithiness.

Sphérische Filme sind nicht neu und werden nicht nur fir HMDs produziert. Untersuchungen Uber
sphérische Videos auf einem Deski{@oonsuk, 2011ljefern wichtige Grundlagen. Im Gegensatz dazu
nennen wir klassische Filme, die fur eine Kinoleinwand oder eineBild&€hirm produziert werden,
framed FilmeDer wesentliche Unterschied zu spharischen Filmen ist der begrenzte Bildausschnitt. Beide
Medien kénnen sowohstereoskopischals auch monoskopisch vorliegen und sind im monoskopischen
Fall 2dimensional. Wéhrend in framed Filmen der Filmemacher bestimmt, was im Bildausschnitt zu sehen
ist, kann in CVR der Zuschauer durch die Wahl der Blicknigidas Sichtfeld (engl. Field \dew, Fo\j
bestimmen. Um den Zuschauer auf bestimmte RegionenRdis(Region ofinterest), aufmerksam zu
machen kann der Filmemacher bestimn@aeqHinweise) verwenden.

1.2.2 Vergleich von framed Filmen und Cinematic VR

Auchwenn CVR\pplikationen in manchen Aspekten framed Filmen ahneln, gibt es eine Reihe von
Unterschieden, die neue Ansétze und eine eigene Filmsprache erfordern.

Im kreativen Prozess des Filmemachens stehen verschiedene Stilmittel zur Verfligung, mit denen
Filmemacher die Geschichte gestalten. In beiden Komponenten des Filmemachens, dem Dreh und dem
Schnitt finden sich Elemente, deren Anwendung oder Bedeutung(Bi€tMR andert. Fur einige von ihnen
wechselt die Verantwortung vom Filmemacher zum Zuschalelle1-1 zeigt einige Unterschiede
zwischen herkdmmliam Filmen und CVR.

Framed Film Cinematic VR (CVR)

Filmemacher wahlt den Bildausschnitt | Zuschauer wahlt den Bildausschnitt
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Filmemacher schwenkt die Kamera Zuschauer dreht den Kopf

Zoomzur Anndherung Kein Zoom

Zuschauer ist auRRerhalb der Szene Zuschauer ist in der Szene

mehrere Einstellungen fiir eine Szene oft nur eine Einstellung fur eine Szene,
(z.B.Totale, Nahaufnahme) vom Betrachter erkundet

Filmemacher bestimmt das Tempo des Films | Der Betrachter bestimmtas Tempo mit, indem
anhand der Léange der Aufnahmen er die Blickrichtung andert

Bewegte Bilder

Mit Kameras aufgenommen

Tabéll d&nterschiede und Gemei nsamkeiten zwischen

Die Kinematografie die Aufzeichnung von fotografischen Bewegtbildern, ist die Kunst, die
Zusammensetzung einer Szene zu bestimmen, indem Kameras, Lichter, Personen und Objekte an die
beste Position gebracht werden, um die Geschichte zu untersti{&ohlechner, 2013)Elemente der
Kinematografiesind beispielsweise Kamerabewegungen, Bildausschnitte, BildgréRen, Szenenbilder,
Kameraperspektiven und Brennweiten. Die meisten von ilsied auch in CVR verfugbar. Einige kdnnen
jedoch nicht mehr vom Filmemacher allein bestimmt werden. In CVR wechseln verschiedene
Entscheidungen vom Filmemacher zum Zuschauer.

KamerabewegungBeim herkdmmlichen Filmemachen gibt es zwei Arten von Kamerahewen:
Andern der Position einer Kamera und Drehen der Kamera. Solche Bewegungen konnen fiir verschiedene
Zwecke genutzt werderz.B.um die Aufmerksamkeit des Betrachters zu lenken, verschiedene Orte zu
verbinden oder visuelle Effekte zu erzeugen. Auemmweine Fahrtaufnahme nicht der Bewegung des
CVRBetrachters entspricht, der sich innerhalb der Szene befindet, wendancheBewegungen vom
Betrachter akzeptiert. Die zweite Bewegungsart, das Schwenken der Kamera, ist nicht erforderlich, da den
Zuschauar der gesamte Film in allen Richtungen zur Verfligung steht. Eine Drehung der Kameraansicht
innerhalb einer Szene, die nicht durch den Betrachter ausgeldst wurde,zZkeiieisekrankheit fihren,

da die tatsachliche Kopfbewegung des Betrachters nicht mit Diethung in der virtuellen Welt
korrespondiert. Im Gegensatz zur Fortbewegung sindBatRachter es gewohnt, die Blickrichtung selbst

zu andern.

Framing: Fur den klassischen framed Film wéhlen Filmemacher den Bildausschnitt aus, der fur den
Betrachter sibtbar ist. Grenzen und Zusammensetzung der Bilder bestimmen die Aussagekraft von
Subjekten und Personen. In CVR wird diese wichtige Ressource den Zuschauern anvertraut, sie tun dies,
indem sie den Kopf bewegen. Mit einer qualifizierten Kameraposition kbmilenemacher jedoch den

Inhalt des ausgewahlten Bildes beeinflussen. Mit den Abstanden zwischen Motiven / Objekten und
Kamera konnen GroéfRen und Abstande bestimmt werden, dhnlich wie bei herkdmmlichen Eilien (
Nahaufnahme, Schultedahaufnahme, Tota)e Das Andern des Kameraabstands ist jedoch nur in einer
Hauptrichtung mdglich. Wenn die Kamera in einer Richtung ndher an einem Objekt positioniert ist,
bewegt sie sich von einem Objekt auf der gegeniiberliegenden Seite weg.

Mis-en-scéne (placing on stapjebas Anordnen von Personen und Objekten zueinander und zur Kamera
beeinflusst, wie die Objekte / Personen und ihre Verbindungen zueinander wahrgenommen werden. In
CVR unterscheidet sich die Zusammensetzung des Raums vom traditionellen Filmemachend \&l&hren
traditioneller Filmemacher die Szene in einem begrenzten Bereich arrangieren kann, missen CVR
Filmemacher tber den gesamten Raum nachdenken. Zusatzlich kann der traditionelle Filmemacher
entscheiden, ob zwei Personen zusammen auf einem Bild zu sefteader nicht. In CVR beeinflusst der
Benutzer diese Tatsache durch die eigene Blickrichtung. Der Filmemacher entscheidet jedoch, ob
Personen so nah beieinander sind, dass sie gleichzeitig gesehen werden kdnnen oder so weit voneinander
entfernt sind, das der Betrachter den Kopf bewegen muss, um den einen oder den anderen zu sehen.

KamerahoheAhnlich wie bei herkémmlichen Filmen kann die Kamerahohe fiir die Komposition von
Szenen in CVR verwendet werden. Eine niedrige Kamera schaut hinauf und machaxéte€Cin den
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meisten Fallen bedeutungsvoller und méachtiger. Eine erhdhte Kamera schaut auf ein Objekt oder einen
Charakter herab, der Charakter scheint kleiner zu sein. Dabei muss berticksichtigt werden, dass in CVR der
Zuschauer diese Kameraposition ierdvirtuellen Welt einnimmt. Der Normalfall, die Kamera auf
Augenhdhe zu platzieren, ist in Cinematic VR aufgrund der unterschiedlichen KérpergréRen nicht so
einfach zuealisieren.

Filmschnitt/Montageist der Prozess der Auswahl und Anordnung von Aufreathfiir die Produktion des
Films. Die Aufnahmen werden zu einer Sequenz zusammengefiigt und daraus ein Film. Elemente der
Bearbeitung sind beispielsweise Schnitte, Ubergange, Rhythmus und Tempo.

Schnitte Schnitte haben beim Filmemachen unterschiedlichekffonen: Sie verkiirzen die Dauer eines
aufgezeichneten Vorgangs, machen Ortswechsel moéglich, schaffen Nahe oder Distanz. Die Lange eines
Schnitts beeinflusst das Tempo und den Rhythmus des.Blassperfekte Verbinden von Aufnahmen ist

eine Kunst, die de Film erheblich beeinflusst. Auch wenn wir in der realen Welt keine Schnitte und
Ubergange haben, akzeptieren die Zuschauer dies in der virtueller(Kjéit ua., 2017) Ahnlich wie bei

framed Filmen kénnen éer beim Verbinden der Aufnahmen den Betrachter irritieren.

Ubergange (Transitions)ym zwei Aufnahmen zu verbinden, werden in framed Filmen verschiedene
Ubergangstechniken verwendet werdenB. Schwarzund WeiRRblenden, Uberblendungen und andere
Effeke. Einige von ihnen wurden fir retine VR untersuch{Medeiros ua., 2016; Men ua., 2017;
Oberdorfer ua., 2018) Es bedarf weiterer Nachforschungamsolchen Uberganga in CVR.

Rhythmus:Der Rhythmus eines Films wird von Tempo und Timing beeinflusst. Lange Einstellungen
erzeugen ein Gefuhl der Langsamkeit, kurze ein Gefiihl der Schnelle. In framed Filmen bestimmt allein der
Filmemacher den Rhythmus durch das Zusammensetzen der Einstellunger Timeline. Einstellungen

in CVR mussen langer sein als in framed Filmen, da der Betrachter mehr Zeit zum Umsehen benétigt. Wie
schnell dies getan wird, beeinflusst auch den Rhythmus des Filmerlebnisses. Der Filmemacher kann dies
durch die Kompositin des Bildes beeinflussen, insbesondere durch die Anzahl der Objekte, die
verschiedenen Farben und die Verschiedenartigkeit der Bilder.

1.2.3 Vergleich zwischen Game und Cinematic VR

Auch wenn Stories in CVR in der Regel noch immer linear sind, ist diesesnMetiiugut geeignet, um
interaktive nichtlineare Stories zu erschaffen. Dafiir ibernehmen wir einige Begriffe aus der Game
Theorie. SylvestgiSylvester, 2013)eschreibt drei Typen von Storiesripted StorieswWorld Narratives

und emergent Stories.

Scripted Storielaufen immer auf die gleiche Weise und kénnen vom Nutzer nicht beeinflusst werden.
Viele CVRAnwendungen sind momentagoft-scriptedStories.Eine soft-scripted Storylauft zwar immer
gleich ab, aber ohne die Benutzeroberfliche des Nutzers zu deaktiviSydvester, 2013)Der CVR
Nutzer kann sich mittels HMD umsehen und dedaisschnitt steuern.

EineWorld Narrativeist die Geschichte eines Ortes, seiner Vergangenheit und seiner Menschen. Sie wird
durch die Konstruktion des Ortes und der darin befindlichen Objekte erzéhlt. Diese Geschichten missen
nicht linear sein. Es istatit wichtig in welcher Reihenfolge die Details entdeckt werden. World Narratives
sind fur CVR gut geeignet und benétigen keine zusétzliche Aufmerksamkeitslenkung.

Eineemergent Storwird durch die Interaktion der Nutzer generiert. Ein Beispiel isRaringGame, in
dem die Story durch die Aktionen der Spieler entsteht. Diese Art von Stories sind fir CVR weniger relevant.

Auch wenn die Grenzen zwischen interaktiver CVR und Game flie3end sind, unterscheiden sie sich doch
in der Art ihrer Konstruktion undem Ziel der Applikation. Wahrend Games Konstruktionen von Prozessen
und Regeln sind, ist CVR eine Konstruktion von Worten und B{i#glvester, 2013Ein Gamer modchte

einen mdglichst hohen Score erreichen odeine Aufgabe l6ser(aktiv), ein CVFZuschauer gut
unterhalten werden(passiv).
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1.2.4 Vergleich zwischen Rdahe VR und Cinematic VR

In VR kann der Benutzer interaktiv eine digitale Umgebung erkunden. Er nimmt die virtuelle Welt als eine
Art Realitdt wahr und kann ein Teil davon sein. Durch das Betrachten von sphéarischen Filmen in einer
virtuellen Umgebung schaut der Betrachter nicht mehr von au3en auf den Film, sondern befindet sich
innerhalb der Szene. In CVR werden HMDs oder andei@evie verwendet, um Filme anzusehen.
Genau wie itomputererzeugtervirtueller Realitat, bei der ddnhalt in Echtzeit entsteht¢altime VR)

kann sich der Betrachter frei umsehen und den sichtbaren Bereich des Bildes auswéahlen. Wéhrend in real
time VR die Inhalte je nach Benutzeraktion angepasst werden kénnen, werden die Inhalte von CVR vorab
von Kameas oder in Animationsstudios produziefabellel-2 zeigt einige grundlegende Unterschiede

und Gemeinsamkeiten zwischen r¢imhe VR und Cinematic VR.

Reaitime VR Cinematic VR

Bilder entstehen in Echtzeisind anpassbar ‘ Bilder wurden vorataufgenommen
Kontinuierliche Bewegungen in der Welt sind mt')gl‘ h NI & 6 S OK &8edportiRrdeNDO K o
6 Freiheitsgrade (DoF) ‘ 3 Freiheitsgrade (DoF)

Display: HMDCAVEVRDevices

Gefuhl, dort zu sein

Tabé2l dnterschiede und Gdmenen YRmkiemidt €€n nzZ2wiad d lkte W Rr e a |

Milgram und KishindMilgram und Kishino, 1994)eschrieben das Kontinuum zwischen realer und
vollstandig virtuelletmgebung wie il\bbildungl-7 zu sehen ist. Im Gegensatz zu VR, wo die reale Welt
durch die virtuelle ersetzt ist, igtugmented RealityAR) die Uberlagerung der realen Welt durch digitale
Inhalte. Dadurch ist es dem Netzmdéglich, sowohl mit der realen Welt wie auch mit digitalen Elementen
Zu interagieren.

Mixed Reality (MR)

—

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Abbi Ildiunar st\il dtumal idtestMs k gnaimnwwnohs Ki shi no, 1994)

Trotz aller Unterschiede kann CVR einen Grol3teil der Erkenntnisse der bishergersstiRinge nutzen.
Themen wie Interaktion bendtigen aber neue Ansédtze. Die Hauptform der Interaktiatas
Umherschauen mit dem HMD und damit das Auswahlen des Bildausschnittes ist beiden Gebieten
gemeinsam. Die Bewegung im Raum und das Verandern von ObjektelRdengébung ist in CVR jedoch
nicht moglich.

1.3 Anwendungsgebiete, Méglichkeiten und Grenzen
von CVR

Entertainment

Das Spektrum von Cinematic VR ist breit und reicht wie bei klassischen framed Filmen vom Spielfilm, Gber
den Dokumentarfilm bis hin zu AnimatiomeCVR=ilme kénnen uns das Weil3e Haus von innen zeigen
(Felix & Paul Studios, 201 den Kampf von Rangern im Kongo gegen das Elefantentdten naherbringen
(Bigelow, 2017und die Welt aus der Sicht von Tieren darstel@hnimal360, 2016; Marshmallow Laser
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Feast, 2015) Die Meinungen daruber, ob sich dadhrein tieferes Verstandnis und bewusstere
Verhaltensweisen erzeugen lassen, gehen auseingi®ldr ua., 2018; Wang ., 2018) Der Wursch in

einem Uberangebot an Medieninhalten durch neue Techniken mehr Aufmerksamkeit zu erzeugen ist
naheliegend, kann aber allein Uber die Technik nur kurzfristig gelingen. Um den Zuschauern Inhalte
anzubieten, die diesem Medium gerecht werdemdneue teenund weitere Forschungemotwendig.

Virtuelles Reisen

Natdrlich kann Cinematic VR ein echtes Reiseerlebnis nicht ersetzen. Aber es ist eine Mdglichkeit, sich
Platze anzuschauen, in Fallen, in denen Reisen zu aufwendig oder nicht méglich war8chHiklasse

kann innerhalb kurzer Zeit in einem Tagebau stehen, antike Bauwerke in Originalgré3e erfahren und die
Lebenswelt tropischer Tiere beobachten. Auch von Orten, die aus unterschiedlichen Griinden nicht
besucht werden kdnnen oder solltem. B. isoierte oder bedrohte Regionenkann man sich so einen
Eindruck schaffeq in der Regel ohne schlechtes Wetter und grof3e Menschenmagsferdem kann
Menschen, die aus unterschiedlichen Grinden nigligen kdnnen oder moéchtemuf diese Weisein
Eindruckvon Platzen und Umgebungen vermittelt werden.

Bildung

VR und CVR sind interaktive Mediand Interaktion ist férderlich fiir Lernprozesevans und Gibbons,

2007) Noch stehen die Forschungen Uber den Einsatz dieser Medien im Unterricht noch am Anfang
(Howardu. a., 2018; MartieGutiérrez ul ®> HAMT T t Syy t & 2 dzZ «,2049)T w2dzia
Herausforderungen, Moglichkeiten und Grenzen missen ausgelotet werden. Mittels VR und CVR sind

neue Formen experimentellen Lernens moglich: physikalischeet@maligkeiten kénnen erfahrbar

gemacht oder auller Kraft gesetzt, mathematische Grundbegriffe visualisiert und Geschichte erlebbar
gemacht werden. Der Einsatz von CVR im Unterricht kann Engagement und Aufmerksamkeit erhéhen
(Davies ua., 2019; Harrington ., 2018) Allerdings sind oft kee Vorteile bezilglich der Merkféahigkeit

gegeniber konventionellen Lehrmethoden nachweidip#arrington ua., 2018; Mckenzie @., 2019)

Immersiver Journalismus

Auch er Journalismus hat VR und CVR als Vermittlungsmedium entdeckt. Einige computerbasierte VR
Applikationenlassen den Nutzer an anderen Welten teilhaliele la Pefia, 2014, 2@1 2007)wobei
Umgebungen und Charaktere am Computer erzeugt©Bigkte sind. Auch wenn es bei diesen Projekten
einen wirklichen 3BRaum mit 6IDF gibt, ist nicht erweisen, ob diese zusatzliche Immersionskomponente
mehr Presence und Glaubwirdigkeit engg als abgebildete reale Umgebungen und Charaktere in CVR.

Medienkonzerne wie die New York Time und die BBC nutzen CVR, um ihr Nachrichtenangebot zu
erweitern und mit neuen Technologien attraktiver zu gestalfdaw York Times, 2013hwieweit VR und

CVR Journalismus erweitern kann, welche Herausforderunigel Grenzen es dabei gibt, wird derzeit
diskutiert und erforsch{Medieninnovationszentrum Babelsberg, 2018)

Ist VR einEmpathieMaschine?

Chris Milk erweckte 20158if ! dzZFaSKSy > | fa SNJ RSy . SINXEMIKRSN a9y
2015) nutzte. Die Diskussion dariiber dauert bis heute an und fihrte zu Auseinandersetzungen uber
Empathie und ihre Auswirkungen. Der Gedanke mit dieseadiln mehr Empathie auslésen und damit

das Verhalten der Menschen beeinflussen zu kénnen, brachte eine Reihe WrojgRen und CVR

Filmen hervor, die den Zuschauer die Welt von Obdachld¢ésher ua., 2018; Herrera ., 2018;

Stanford Studie, 201°0der das Leben in FlichtlingslagéArora und Milk, 2015)ahebringen soll.

Der Psychologe Paul Bloom widerspricht dieser Meinung und kritisiert den Versuch, Mitgefuhl fur
Fliichtlinge mittels VR ausldsen zu wollBloom, 2017h)VR gibt nicht das wirkliche Gefuihl wiedearur

die Erscheinung der Welt vor Ort, nicht die Angstletagonistennicht ihre bisherigen Erlebnisse und

die unsichere Zukunft. Der Ziksuer kann jederzeit das HMD absetzen undAtigrendungbeenden
(Bloom, 2017h) Bloom geht noch einen Schritt weiter: Empathie verleitet zu unfairen ematem
Entscheidungen und sollte nicht als Richtlinie fiir moralisches Handeln diBloerm, 2017a, 2016)
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Einleitung

Die Forschungsergebnisse zu diesem Thema sind unterschi&diienJrache dafir istdass der Begriff
Empathie nicht einheitlich verwendet wi{&olerAdillon und Sora, 2018)n der Studie von Herrera et al.
(Herrera ua., 2018)unterzeichneten mehrNutzer einer VRApplikation Gber Obdachlosigkeit eine
Petition fir bezahlbaren Wohnraum fur Obdachlose im Vergleich zu denen, die sich Uber andere
Methoden mit dem Thema auseinandersetzten. Die Autoren rdumen ein, dass es weiterer Forschungen
bedarf, ob der Noveltfffekt Auswirkungn auf dieses Ergebnis hatte.

CVRFilme sind erst seit wenigen Jahren im Blick der Offentlichkigie Diskussioilber Fragen der Ethik
und Grenzen von VR und CVR ist notwendig und hat bereits beg@kart) 2015; Slater und Sanchez
Vives, 2016; Steinicke, 2018)d zu asten Ansatza fir Regeln im Umgang mit \gefuhrt (Fisher, 2017;
Madary und Metzinger, 2016)

1.4 CVR als Forschungsgebiet

CVR ist alBorschungsgebiet noch recht neu, kann aber Erkenntnisse aus Filmtheorie, VR und AR nutzen,
modifizieren und weiterentwickeln. Da im Gegensatz zu anderen Gebieten keok einheitliche
Terminologie existiert, ist ein Ziel dieser Arbe&ibrhandene Litertur zu analysieren, die Begriffe zu
klassifizieren unéKonzeptideen zu entwickeln.

Wie in anderen HGbebieten werden auch in CVR Nutzerstudien verwendet, um neue Erkenntnisse zu
gewinnen. Dabei geht es im gegenwaértigen Stadium vor allem darum, Erfanrsagammeln, um neue
Methoden entwickeln zu kénnen. Noch existieren keine evaluierten Fragebogen fir CVRgeBigen
(Kennedy ua., 1993; Schubert @., 2002; Witmer und Singer, 1998)nnen nur bedingt eingesetzt
werden, helfen abebeim Sammeln voirfahrungen In den derzeit durchgefiihrten Studien spielt der
Novelty-Effekt ene groRe Rolle. Die Validitder Studienergebnissst deshalb eine andere als in bereits
etablierten Fachgebieten.

Auf dem Gebiet der Aufmerksamkeitslenkung gibt eine reichliche Anzahl an Veréffentlichungen
(Aitamurto u.a., 2018; Gugenheimer a., 2016b; Koskinen a., 2017; ¥T. Lin ua., 2017; Mateer, 2017;
Nielsen ua., 2016; Pillai wa., 2017; Sassatelli a., 2018) welche in dieser Arbeit klassifiziert und einer
einheitlichenTerminologie zugeordnet werden (Kapitel 2).

Wir hoffen, dass diese Arbeit einen Beitrag zur weiteren Entwicklung dieses Forschungsgebietes leisten
kann.
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2
How to Guide
Aufmerksamkeitslenkurig CVR

a5AS thatky keBeNBegmarkierungen, die ihnen die Richtung zu der gesuchten
Filmsprache gewiesen héatten. Viele der Konzepte, die entwickelt wurden, waren so
kopflastig und abstrakt, dass kein Bezug zur Realitdt zu erkennen war. Doch diese
Wegbereiter des Films amen ungeachtet all ihrer Fehler, Selbsttduschungen und
fehlgeleiteten Entdeckungen gewissenhafte Leute. Wenn die von ihnen aufgestellten Regeln
Uberhaupt einen praktischen Wert besitzen, dann den, dass sie das Ergebnis systematischen
Experimentierens sindine Ansammlung von Losungen, die sich aus der taglichen Ausiibung
AKNB& I FYyRsSNyl & SNHIFIOSY da

Daniel Arijon(Arijon, 2000)

Filmische Elemente wie Tone, Lichter und Bewegungen lenken die Aufmerksamkeit des
Betrachters im Film. In CVR schaut der Betrachter sphéarische Filme mithilfe von HMDs oder
anderen VRGeraten an. Dabei ist die Blickrichtung frei wahlbar, so dass wichtigdl<De
mdglicherweise auRerhalb des Sichtfelds des Betrachters liegen. Fir einife@arfiences
erweist sich dies als unproblematisch: Der Benutzer entdeckt eine vom Autor erstellte
Storywelt, die keine fur den Handlungszeitpunkt besonders ausgewieseasgiclie
aufweist und damit keine zusatzliagh&suidingMethoden erfordern. In anderen Story
Konstrukten ist es wichtig, bestimmte Details nicht zu bersehen, und die Zuschauer sollten
auf diskrete Weise gefuhrt werden, damit sie entspannt die Applikatione@§en kdnnen.

In solchen Féllen kénnen Guidikiggthoden die User Experience verbessern.
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Dieses Kapitel enthalt bereiteroffentlichtes Material aufolgenden Publikationen:

1 Rothe, S.,Buschek D., HuBmannH., 2019. Guidance in Cinematic Virtual Realltgxonomy,
Research Status and Challenddsltimodal Technologies and Interaction 3

1 Rothe S.HuBmann H, 2018. Guidig the Viewer in Cinematic Virtual Reality by Diegetic Ci
in: International Conference on Augmented Reality, Virtual Reality and Computer Graphics

1 Rothe S., Althammerf, Khamis M., 2018. GazeRecall: Using Gaze Direction to Increase F
of Detailsin Cinematic Virtual Realityn: Proceedings of the 11th International Conference
Mobile and Ubiquitous Multimediaa | a QM Yy

1 Rothe S, HuRmannH, Allary M.,2017. Diegetic cues for guiding the viewer in cinematic virt
reality.in: Proceedings of the 23rd ACM Symposium on Virtual Reality Software and Techi
-rw{ ¢ QwmT

CVRAnwendungen werden in unterschiedlichen Bereichen verwendet: Unterhaltung, K®ifding,
Werbung oder sogar Anleitungen und Tutorials. Wie viel und welche Art der Fuhrung des Betrachters
benétigt wird, hangt in hohem Male von der Zielvorstellung und dem Filminhalt ab. In einigen Féallen ist
sie fUr die Kontinuitat der Geschichte ererlich, in anderen fur Interaktionebschnitt4.2), Untertitel
(Abschnitt5.3), oder auch soziale Kommunikatiohbschnitt5.1). Oft werden in der Literatur die beiden
Begriffe Aufmerksamkislenkung €ngl.: Attention Guidancelund Blicklenkung €ngl.: Gaze Guidance)
gleichartig verwendetBooth u.a., 2013; McNamara @., 2012; Vig wa., 2011) Allerdings muss gelenkte
Aufmerksamkeit nicht imer visueller Natur sein und eine Blicklenkung muss nicht immer auch die
Aufmerksamkeit dirigieren. In diesem Kapitel beschéftigen wir uns mit Methoden, deren Ziel es ist Blick
und Aufmerksamkeit auf eine Rol zu lenken und bezeichnen solche Methodsgtditsgy Methoden

In den letzten Jahren wurden mehrere Ansétze fur Guiifathoden in CVR veréffentlicibanieau ua.,

2017; Y-C. Lin ua., 2017;Sheikh ua., 2016) Da CVR viele Gemeinsamkeiten mit andereB&iRichen
aufweist, haben wir uns auch mit Konzepten dieser Gebiete auseinandergesetzt. Ebenfalls sind Methoden
fur audiovisuelle Inhalte auf Flachbildschirmen und Mobilgeréten relevaatl tiesen Bereichen werden

seit Jahren verschiedene Guidifigchniken untersucht und verwendet. Zum besseren Versténdnis dieser
Techniken erlautern wir in Abschni2.1 einige Grundbegriffe der Aufmerksamkeitstheorie und
Augenphysiologie und geben einen Uberblick tiber die verdffentlichten Methoden.

Weitere Forschungsarbeiten werden in den néachsten Jahren erwartet, und dies erfordert einheitliche
Begiffe flr die Diskussion dieser Techniken. Zudem ist die Klassifizierung der Konzepte auch fir das
Finden neuer Ansatze hilfreich. Um zu diskutieren, welches Attribut einer Methode fiir den Erfolg oder
Misserfolg relevant war, ist eine einheitliche Ubergeeile Terminologie erforderlich. Mit unserer
Taxonomie in Abschni®.2 leisten wir einen Beitrag zur Strukturierung der Methoden und damit zur
weiteren Erforschungon Guiding in CVR.

Bei der Anwendung dieser Taxonomie in AbschRif unterscheiden wir zwischen verschiedenen
Medien. Methoden, die beim herkdmmlien Filmemachen oder fur Bilder verwendet werden, kénnen in
CVR angewendet werden, um den Betrachter im aktuellen Sichtfeld zu fuhren, wie in Ab2chmitt
beschrieben wird. VR und AR sowie CVR haben zuséatzliche Anforderungen anNketidign, da sich
relevante Objekte auch aul3erhalb des Sichtfeldes befinden. Diese Methoden werden in Al&s8hitt
beschrieben. Um mit unseren bisherigen Erfahrungen Entwicklern voA@MiRationen Hilfestellungen

in der Verwendung der Guidinlylethoden zugeben, wird in Abschnit2.3.3 aufgezeigt, wie die
unterschiedlichen Attribute defFaxonomidiir die bewusste Gestaltung genutzt werden kdnnen.

Am Enle dieses Kapitels diskutieren wir, wie die eingefiihrte Taxonomie den Designprozess von Guiding
Methoden in CVR unterstitzt. Die Taxonomie fordert das Verstandnis der verschiedenen Attribute von
Guiding Techniken, um neue Methoden zu finden und Filmemadber der Auswahl der richtigen
Methoden flr ihre Projekte zu unterstitzen.
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2.1 Hintergrund

Wissenschaftler aus verschiedenen Bereichen wie Psychologie, Biologie und Informatik arbeiten an
Themen rund um Aufmerksamkeitsnd BlicklenkungFrintrop u.a., 2010) Grundkenntnisse in diesen
Bereichen sind erforderlich, um GuidiMethoden zu verstehen. Aus der Filmtheorie Ubernehmen wir
dafir die Begffe diegetisch und nichtliegetisch DiegetischeCues sind Teil der Szenzum Beispiel ein
Musiker, der Musik spieltNichtdiegetischeCues kommen von auRerzum Beispiel Filmmusik oder ein
VoiceOver.

2.1.1 Aufmerksamkeitstheorie / Attention Theory

Es gibimehrere Faktoren, die beeinflussen wohin eine Person schaut. Auf der einen Seitelgitibes

up Faktoren die die Szene charakterisieren. Dies sind Reize, die durch ihre Eigenschaften wie Farbe oder
Form auffallen und normativ sind. Methoden simbrmativ, wenn sie fur alle Menschen gleich
funktionieren, es sei denn eine Person leidet unter einer bestimniiekrankung wie beispielsweise
Farbblindheit. Auf der anderen Seite gibttep-downFaktoren wie Aufgaben oder Ziele. Die Wirksamkeit
solcher Faktoren kann zwischen Individuen variieren. Je nach Ziel kann die Aufmerksannkbésiert
(Position eines Objes), objektbasiertoder merkmalbasier{Merkmale eines Objekts) sgiBorji und Itti,

2013; Frintrop ua., 2010)

Filmszenen kdnnen auf verschiedene Weisen erkundet werden: stimulusgest{eo&xam-up) oder
aufgabengesteuerftop-down). Die Betrachter kdnnen mithilfe von Lichtern, Farben und Tiefenschéarfe
durch Inszenierungsund Kompositionstechniken gefuhrt werdeboftom-up) aber auch durch das
Verfolgen der Geschichte und Charakterep{down). Diese Prozesse sind dafiir verantwortlich, dass
Zuschauer Schnitte in einem Film oft nicht wahrnehmen. Die Aufgdéye,Geschichte zu folgen,
verursacht die EdiBlindheit, die Schnitte unsichtbar macf@mith und Henderson, 2008)ieser Effekt
kénnte auch fir Guidinlylethoden nitzlich sein.

Cues kdnnen die Aufmerksamkeit auf ein Ziel lenken. Sie kénnen verschiedensckaften und
Positionen haben. Posn@Posner, 19803eigte, dass Betrachter ein Ziel schneller finden, wenn der Cue
ein Merkmal des Ziels ist.@.ein farbger Rand). Ein Cue, der nicht auf dem Ziel positionierz.iBt éin

Pfeil in Richtung des Ziels) benétigt mehr Zeit in der Verarbeitung. Posner fuhrte die Reguféaund
endogenein. ExogeneCues sind stimulusgesteuert und wirken automatisch, zeimsgel ein Lichtblitz,

der die Aufmerksamkeit auf sich zieht. Solche Cues verursachen eine reflexartige Orientierung, sind auf
dem Ziel positioniert und kdnnen auch auditiv oder haptisch @afard, 2008) Sie arbeiten albottom-

up Prozess. Da die Reaktion auf solche Cues reflexartig ist, wirken sie schnell. Wenn es jedoch keine
interessante Zielinformation gibt, ist die Aufmerksamkeit nur kurzzéitiglogeneCues sind zielgerichtet

und freiwillig (Ward, 2008) Oft basieren sie auf einem Zeichen, welches angibt, wo hingeschaut werden
soll, und erfordern zunachst eine Interpretation. Selbst wenn das zielgesteuerte Guidingmangsa
arbeitet, verbessert es die Verarbeitung des EreignigBesner, 1980und die Information kann fur
langere Zeitrdume aufrechterhalten bleiben. Yarb(garbus, 1967) zeigte, dass die Art der
Augenbewegungen von der Aufgabe abhéngt. In seinem Experiment sahen die Teilnehmer die gleiche
Szene, nachdem ihnen verschiedene Fragen gestellt worden waren. Die Augenbewegungen
unterschieden sich signifikant.

Eines der einflussreichsten Modelle der menschlichen visuellen Aufmerksamkeit, die
Merkmalsintegrationstheorigengl: Feature Integration Theory), wurde von Treisman und Gelade
entwickelt (Treisman und Gelade, 1980%ie erklart die Rolle der visuellen Aufmerksamkaeit i@
Objekterkennung. Wird ein Reiz wahrgenommen, werden Eigenschaften friihzeitig, automatisch und
parallel registriert. Objekte werden spater in einem separaten Prozess identifiziert. Im ersten Schritt, der
praattentivenPhase, sammeln Teile des Gehantomatisch Informationen zu Merkmalen wie Farbe und
Form. Im zweiten Schritt, dettentiven Verarbeitung, wird das gesamte Objekt durch Kombination der
einzelnen Merkmale wahrgenommen.
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Exogeneind praattentive Prozesse sind unbewusst, subtil und werden durch Cues auf dem Ziel verursacht
(direkte Cues). Im Gegensatz dazu sindogeneaind attentive Prozesse bewusst und zielgerichtet. Dabei
werden Merkmale analysiert und interpretiefirekte Cues kdnnen auffale Merkmale eines Objekts
sein. Healey et al(Healey ua., 1996)veroffentlichten eine Liste von zweidimensionalen auffalligen
Merkmalen, erganzt durchiteratur, die diese Merkmale verwenden. Einige fir CVR relevante Beispiele
sind: Farbe, GroRe, Krimmung, Linienorientierung, Intensitatket, Bewegungsrichtung und
Beleuchtungsrichtung. Wolfe und HorwifgVolfe und Horowitz, 2017, 2004)eschrieben ebenfalls
Zielattribute, die die Aufmerksamkeit effizient lenken kdnnen: Farbe, Orientierung, GrofSe, Tie
Bewegung und Leuchtdichte.

Die oben genannten Begriffe sind alle fur die Charakterisierung des Aufmerksamkeitsprozesses relevant.
Sie beschreiben verwandte, aber unterschiedliche Aspekte der Aufmerksamkeitslenkung und sind nicht
orthogonal zueinandefTabelle2-1 gibt einen Uberblick ohne Anspruch auf Vollstandigkeit. Fiir unsere
Taxonomie haben wir die Ciiigenschaft (letzte Zeile der Tabelle) awgdjelt, da diese unsere anderen
extrahierten Dimensionen am besten erganzt.

Prozess bottom-up top-down

Orientierung exogen endogen

Impuls stimulusgesteuert aufgabengesteuert
Automatismus automatisch/reflexiv freiwillig

Attentiveness praattentiv attentiv

Wahrnehmung unbewusst bewusst

Awareness subtil apparent

Cues direkte Cues indirekte Cues (Symbole)

Tabell At tri butMetvhoorde®ui diineg in der Literatur verwende

DasWissen Uber die Forschungsergebnisse der Psychologie zur Erklarung der Aufmerksamkeitslenkung
ist von grundlegender Bedeutung fir das Verstandnis der verschiedenen Gidihgden in der
HumanComputerinteraktion und beim Filmemachen. Je nach Anwendudgrdrilmgenre kdnnen
verschiedene Methoden geeignet sein.

2.1.2 Grundlagen der Physiologie der Augen

Fur das Studium der Blicklenkung sind Kenntnisse der Augenphysiologie notwendig. Das menschliche
Auge verfligt Gber zwei Arten von Sinneszellen: Stabchen uneériZapignale wie Farben oder Flicker
werden in den Augenregionen unterschiedlich wahrgenommen. In der Peripherie befinden sich die
Stabchen, die fur das Sehen in der Dunkelheit verantwortlich und fur Licht und Bewegung sehr
empfindlich sind. Das bedeutetads Cues an der Peripherie flackerndes Licht oder sich bewegende
Elemente nutzen kénnen. Die Zapfen in der Fovea (Bereich des scharfsten Sehens) werden bendtigt, um
Farben zu sehen. Sie reagieren weniger auf Licht. Auffallige Farben kdnnten verwendet, wenddie
Aufmerksamkeit auf ein Objekt zu lenken, Giber das der Betrachter den Blick schweifen lasst.

Die unterschiedlichen Eigenschaften von Peripherie und Fovea sind der Grund fir die unterschiedliche
Wahrnehmung von Flickern in Abhangigkeit von detkBahtung. Die Critical Flicker Fusion Frequency
(CFF) ist die Rate, mit der das Flickern fusioniert und als kontinuierlich wahrgenommegiebetragt

bei schlechten Lichtverhaltnissen etwa 22 bis 25 Hz. Bei hoherer Lichtintensitat erhéht sich g CFF
dem Logarithmus der Lichtintensitat (FefPprterGesetz)Tyler und Hamer, 1998 nach Gréf3e auf bis

zu 80 Hz (GraniarperGesetz)(Rovamo und Raninen, 1988 groRer der flickernde Reiz ist, desto
hoher ist die CFF.
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Dies ist der Grund fir unterschiedliche ChFwerschiedenen Regionen des Auges. Somit kann ein
hochfrequente Flickerin der Peripherie sichtbar sein, jedoch in der Fovea fusioniert. Zusatzlich erhdht
sich die zeitliche Auflésungsscharfe (temporal resolution acuity: kleinstes Zeitintervall, ddilkds
wahrgenommen werden kann) fur grol3ere Flidkatimes, 1983)Diese Eigenschaft kann fur eisubtile
Blicklenkung verwendet werden. Die CFF ist jedoch eine sehr empfindliche Charakteristik und héngt nicht
nur von den Regionen des Auges ab, sondern auch von den folgenden Parai@eimes, 1983; Rovamo

und Raninen, 1988)

Frequenz der Modulation

Region auf der Netzhaut, die die Modulation wahrnimmt

Amplitude / Tiefe der Modulation

Leuchtdichte (FerrpPorterGesetz)Tyle und Hamer, 1993)

Grol3e der Modulation (GrankarperGesetzYRovamo und Raninen, 1988)
Farbe

Kontrast

Person (Alter, Mudigkeit)

= =4 —a —a —a & 2 -9

Die CFF kann verwendet werden, um Stifules zu erstellen und GuidiMethoden zu entwickeln. Es
wurden einige Untersuchungeturchgefihrt, bei denen die CFF zur Blicklenkung in Bildern verwendet
wurde (Waldin u.a., 2017) Solche Methoden kdnnen jedoch nicht ohne Weds an Filme angepasst
werden, da Veranderungen im Filmbild die Flickerreize unwirksam machen kénnen und die Schwellwerte
erhoht werden missen, wodurch die Methode nicht mehr subtil &tidie 7.1.5 (Rothe ua., 2018a)

Auch wenn es schwierig ist, alle genannten Parameter auf einmal zu berticksichtigen und fir jede Person
gultige CHSchwellwerte zu finden, muss die Kenntnis Uber dieses Verhalten bei der Analyse und
Entwicklung von Guiding/lethoden berucksichtigt werdenFlicker kénnen nicht nur als Teil einer
Methode entworfen werden, sondern sie kdnnen auch in den Film einbezogen werdgril§ckernde
Lichter). Mdglicherweise helfen neue Technologien wie Kinstlichen Intelligenz dabei, dynamisch
anpassbare Schwellwerfér FlickerMethoden zu finden, so dass diese sowstibtil als auch wirksam

sind.

2.1.3 Aufmerksamkeitslenkung im Film

Das Konzept der Diegesis in der Filmtheorie wurde von Souriaus entw{€keitiau, 1951)und
anschlieBend auch in anderen GebieterB. der Literaturtheorie verwendet. Diegetische Elemente
gehoren zur narrativen Welt. Das Konzept der Diegesis wird in der Filmtheorie oft fir Musik und andere
Klange benutzt. Diegetische Musik in einem FinTeil der Geschichte. Sie kann nicht nur vom Zuschauer
(wie Filmmusik), sondern auch von den Charakteren gehort werden. Beispiele sind: Musik aus einem Radio
im Film oder Musik von Musikern, die Filmcharaktere sind.

Studien haben gezeigt, dass die Musder Blickfixierungen bei Zuschauern von Filmen im Hollyw&idd

haufig konsistent sin(Dorr u.a., 2012; Subramanian a., 2014) In solcha Filmen wenden Filmemacher
Erzahl und Bearbeitungstechniken an, um den Betrachter zu wichtigen Aspekten einer Szene zu fiihren,
haufig auf Kosten voperipherenDetails(Subramanian wa., 2014) Bilder inframedFilmen zeigen immer

einen Ausschnitt, und im Rahmen, der Kadrierung (engl.: framing), ordnet der Filmemacher die Elemente
des Filmsan. Untersuchungen mit Eyetrackern ergaben, dass Zuschauer die Peripherie des Filmbildes
selten erkunder{Smith, 2013)wenn es keine Untertitel gibt. Menschen schauen meist auf den zentralen
Bereich einer Kadrierung. In der Realitat gibt es ein solche Kadrierung der Welt nicMRiwird die
Kadrierung vom Betrachter bestimmt. Daher braucht es in CVR neue Herangehensweisen.
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2.1.4 GuidingMethoden

Die GuidingMethoden in Bildernframed Filmen, VR, AR und CVR werden intensiv erforsciiRdthe

u.a., 2019ajaben wir einen Uberblick tiber veroffentlichte Methoden und die Umggen gegeben, in
denen sie getestet wurden. Dabei wurden nicht nur Methodbeniicksichtigt die in CVRImgebungen
evaluiert wurden, da es moglich ist, Techniken aus anderen Bereichen an CVR anzupassen. Einige dieser
Methoden wurden von uns ausfuhrlichauiert: diegetische Methoden iStudie7.1.1und Subtle Gaze
Direction (SGD) in destudien7.1.4- 7.1.6. Es hangt von der Art des Films ab, ob Guitethoden
erforderlich sind und wie stark oder subtil das Guiding sein sollte. Offensichtlichere Methoden sind
effektiver, kénnen jedoch das MRlebnis beeintichtigen(Danieau ua., 2017) Da Guiding auch die
RecalRate von Zielobjekten erhéhen kafBailey ua., 2012; Rothe wa., 2018a)ist auch der Zweck des
Films relevant, um die geeignetste Technik zu finden. Eine Guidiethode kann in einer
wissensvermittelnden C¥Rnwendung zielfihrend sein, in einem mediven Film jedoch stdrend.

Einige der wichtigsten GuidimMgethoden verschiedener Forschungsbereigierdenim Folgendeméher
untersucht

2.1.4.1 Diegetische Methoden

Einige Forschungen der letzten Jahre konzentrierten sich auf diegetische GMieingden in CVR
(Nielsen ua., 2016; Pausch a., 1996; Rothe und Hulimann, 2018; Sheikd .2016) DiegetischeCues

sind Teil des Films, zum Beispiel sich bewegende Charaktere, Lichter oder Geradusche. Nielsen et al.
(Nielsen ua., 2016)verglichen eine diegetische Technik (Glihwirmchen) mit einer ielgetischen
(forcierte Rotation). Mithilfe eines Fragebogens stellten sie fest, dass der diegetische Cue
(Gluhwirmchen) tfreicher war. Dartiber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass deidiéggtische Cue die
Presence verringern kann. In den Experimenten von Syrett @yaktt u.a., 2016haben sich Zuschauer

zum Teil durch die freie Wahl der Blickrichtung abgelenkt gefiihlt und manchmal wichtige Teile der
Handlung Ubersehen.

Nur wenige Forschungen habsich damit befasst, wie man die Aufmerksamkeit des Betrachters in CVR
durch diegetische Cues lenken kann. 1996 untersuchten Pausch @aalsch ua., 1996) wie die
Aufmerksamkeit des Betrachters auf ein gewiinschtes Detail gelenkt werden kann und verwendeten dafir
die Charaktere als diegetische Cues. In ahnlicher Weise verkniipften Sheikl{Siteskh ua., 2016)
mehrere diegesche Cues (Bewegung&estik und AudieCues) mit der Hauptfigur einer Szene. Im
Experiment erwiesen sich die Cues mit einer zuséatzlichen Audiokomponente hilfreicher als reine visuelle
Cues, auch benichtrdumlichem Sound. Die Hauptfigur eines Films zigadoch generell mehr
Aufmerksamkeit auf sich, auch ohne zusatzliche Cu&tuttie7.1.1wurde untersucht, ob es maglich ist,

die Aufmerksamkeit amand von Cues zu steuern, die mit neutralen Objekten verbunden sind, Objekten,
die der Betrachter zuvor noch nicht gesehen hat.

Auf der anderen Seite gibt es nietiiegetische Cues, die nicht Teil der Geschichte sind,zwe
hinweisende Pfeile oder fokerte RotationsmethoderfC. Brown ua., 2017; Silva &., 2003)

2.1.4.2 Salieng-Modulationstechniken (SMT)

Veas et al(Veas ua., 2011)beschrieben SaliegaModulationstechniken (SMT), um die Aufmerksamkeit
des Betrachters auf ein Zielobjekt zu lenken. Fir die Analyse der Originalbilcen Saliency Maps
verwendet und das Material in Abhangigkeit von den Ergebnissen moduliert. Eine SMemegigt die
SaliencyWerte (Auffalligkeiten) fir jede Region im Bild(#ti u. a., 1998; Niebur, 2007)Auf diese Weise
konnten minimale Modulationen vorgenommen werden. Die vorgestellte Methode arbeitet mit Videos in
Echtzeit. Sie kann jedoch nur verwendetrden, wenn sich die Rol im FoV des Betrachters befindet.
Dariiber hinaus ist die Methode in Umgebungen mit sich bewegenden und blinkenden Objekten weniger
effektiv. Veas et al (Veas ua., 2011) untersuchten SMT hinsichtlich Modulatior&wareness,
Aufmerksamkeit und Gedachtnis. Sie zeigten, dass SMT die Aufmerksamkeit auf ausgewabhlte Ziele lenken
kann, ohne dass der Betrachter die Modulation bemerkt. Dariiber hinaus kann SMT dieRRéezall
erhdhen.
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Da Salieay-Modulationstechniken den Blick lenken kdnnéBarth u.a., 2006; De Abreuw. a., 2017;
Hagiwara ua., 2011; Sitzmann a., 2018; Veas &., 2011; Vig w., 2011) kdnnten die Techniken auf
CVR Ubertragbar sein. Die Saliegdulation kann jedoch nur dann wirksam sein, wenn sich der
modulierte Bereich im Sichtfeld destBechters befindet.

2.1.4.3 Blurring / Unscharfe

Smith et al(Smith und Tadmor, 2018hntersuchten Unschéarfen, um die Aufmerksamkeit des Betrachters

in Bildern zu lenken. Sie zeigten, dass der Betrachter zu Regionen mit geringer oder keiner &nschérf
tendiert, wenn der Rest des Bildes unschérfer ist. Dieser Ansatz ist Techniken der traditionellen
Filmproduktionsehr &hnlich. Hata et a{Hata u.a., 2016)haben diese Guidinlylethode erweitert und
unbemerkte Unschérfeeffekte in Bildern genutzt. Es wurden Schwellwerte gefunden, unter denen der
Betrachter die Unschérfe nicht bemerkt, aber dennoch durch sie gelenkt wésatan.

2.1.4.4 Stylistic Rendering /ifistisches Rendern

Die Lenkung des Betrachters in einem Film kann auch durch unterschiedliche Stilelemente erfolgen:
Scharfentiefe, Farben und Helligkeit. Cole e{@ble ua., 2006)untersuchten Guiding in 3Dlodellen.

Sie verwendeten lokale Variationen von EffektEarpsattigung und Kontrast) und Eigenschaften (Textur

und Dichte), um den Blick des Betrachters auf den hervorgehobenen Bereich zu lenken. Zuséatzlich setzten
sie eine dynamische Technik ein: das stilisierte Andern des Fokus (stylized focus pull). Siciuifeng

(Focus Pulist eine kreative Kameratechnik im Film, bei der sich der Fokus wahrend der Aufnahme andert
und die Aufmerksamkeit von einem Bereich zum anderen wecligéliff, 2012a) Bei der digalen
Bearbeitung kann das Ziehen des Fokus durch einen animierten Filtereffekt auch in der Postproduktion
hinzugefugt werden.

2.1.45 Subtle Gaze Direction (SGD) / Subtile Blicklenkung

SGD mit Eyetracking

Ziel einer subtilen Blicklenkungen ist es, fir den Beteachinbemerkt zubleiben. Das Konzept der
subtilen Gaze Direction (SGD) wurde von Bailey eingefBhiky u.a., 2009) Der Kern dieses Konzepts
besteht darin, den Zielbereich zu modulieren, wenn er sich in der Peripherie befindet, um den Betrachter
dazu zu bewegen, dorthin zu schauen, und die Modulation zu stoppen, wenn der Betrachter in diese
Richtungblickt. Auf diese Weise kann der Blick des Betrachters gelenkt werden, ohne dass die Modulation
wahrgenommen wird. In der Forschung von Bailey e{Bdiley ua., 2009) wurden zwei Optionen
untersucht: Luminanzmodulation und RBtauModulation, beide mit einer Frequenz von 10 Hz in einem
kreisférmigen Bereich von etwa 1 cm Durchmesser. Ein Eyetrackde verwendet, um den Blick des
Betrachters zu verfolgen. Die Modulation wurde gestoppt, wenn der Betrachter den Blick in Richtung des
Zielbereichs &nderte. Es konnte gezeigt werden, dass diese Technik den Blick des Benutzers in
Standbildern effektiv leken kann, ohne dass der Benutzer die Modulation bemerkt.

In den Experimenten von McNamara et @lcNamara ua., 2008)erwies sich die Modulation der
Luminanz effektiver als die RBtauModulation. Es wurde gezeigt, dass SGD die Ergebnisse von
Suchaufgaben in Bildern verbessert, ohne dass die Teilnehmer die Modulation bemerkeh & tesde

wurde auch fUr Guiding in narrativer Kunst mit statischen Bildern unterqlwtilamara ua., 2012)
Grogorick et al. erweiterten die Methode auf virtuelle Umgebund&rogorick ua., 2017) Eine
Luminanzmodulation wurde eingesetzt und der Stimulus dynamisch positioniert, sodala#lethode

auch fur Ziele verwendet werden konnte, die sich zu Beginn der Stimulation nicht im FoV befinden. Die
Experimente haben gezeigt, dass die Ergebnisse von Suchaufgaben verbessert werden kénnen.

SGD mit hochfrequenten Flickern

Es gibt einige Uetsuchungen dazu, wie SGD ohne einertfagker verwendet werden kann. Waldin et
al. (Waldin u.a., 2017nutzten die Tatsache, dass das peaph Sehen empfindlicher fir hochfrequentes
Flickern ist als das foveale Sehen (Absci2nitt?). Daher ist die kritische Fusionsfrequenz (CFF) in diesen
Bereichen unterschiedlich. Ein in der Peripherie flackerndes SignahwBédreich der Foveaicht mehr
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als flackernd wahrgenommen.eb Flicker fusioniert zu einem stabilen Bild. Auf diese Weise ist kein
Eydracking zum Stoppen der Modulation erforderlich. Die Experimente verwendeten Flicker von 60 Hz
und 72 Hz, so dass ein hochfrequenter Monitor mit 120 Hz und 142 Hz erforderlichnwarsten
Experiment wurden Bilder mit Kreisflachen verwendet, im zweiten Experiment ein hochkomplexes Bild.
Die Methode funktionierte in beiden Fallen effektiv. Es scheint notwendig zu sein, eine personliche
Kalibrierungsroutine auszufiihren, um die Groked Luminanz der Flickermodulation zu ermitteln.
Derzeit kann diese Methode nicht an VR und CVR angepasst werden, da die Frequenz-derzEigién

(90 Hz) nicht hoch genug ist. AuRerdem ist der Flicker in Umgebungen mit dynamischen Anderungen
weniger effekiv. Wie in AbschnitR.1.2erwahnt, hangt die CFF nicht nur von der Augenregion ab, auch
die Schwellwerte sind schwer zu findegtydie7.1.5

2.1.4.6 Offscreen Indikatoren

Da der Betrachter in CVR nur einen Ausschnitt des Filmbildes tber HMD beobachtet, sind die oben
genannten Methoden nicht immer anwdbar. Je nach Blickrichtung kénnen Cues nicht gesehen werden,
wenn sie nicht im FoV des Betrachters sind. Daher sind Methoden erforderlich, um auf Rols au3erhalb des
Screens zu verweisen. Wir nennen dieffescreenindikatoren.

Eine Moglichkeit zur Visusierung von Objekten aufRerhalb des Screens auf Flachbildschirmen ist die
HaloTechnikBaudisch und Rosenholtz, 199Bpbei werden Objekte auRerhalb des Screens von Kreisen
umgeben, deren Grof3e ausreicht, utmaRand des Displays sichtbar zu sein. Aus der Position und
Krimmung des Kreises kann der Benutzer die Position des Objekts ableiten.

Die HaleMethode ist nicht direkt auf CVR Ubertragbar, da der-S@iRen ein&phérast. Damit am Rand
des HMDBDisplays nch ein Kreis sichtbar ist, darf dessen Mitte nicht weiter als 90° entfernt sein.

EdgeRada(Gustafson und Irani, 200Tind Wedge(Gustafson ua., 2008)sind Modifikationen dieser
Technik, um Uberladung und Uberlappung zu vermeiden. Diese Techniken wurden an m¢BieeaR

u.a., 2017)und HMDs(Gruenefeld ua., 20 8a)angepasst. Gruenefeld et glGruenefeld ua., 2017a)
verglichen mehrere Visualisierungstechniken fur Objekt auRerhalb des Screens in AR (Pfeil, Halo und
Wedge). m ihren Experimenten schnitten die Haland WedgeTechnik am besten ab. Die
implementierten Methoden waren jedoch auf einen 9B&reich vor dem Benutzer beschrankt und
bedurfen einer weiteren Anpassung an CVR. EyeSedq®&0enefeld ua., 2017b) ist eine
Visualisierungstechnik fiir Objekte in AR, die fiir CVR angepasst werden kann.

2.1.4.7 Forcierte Rotation

Forcierte Rotation des Nutzers (SwiVRChair)

Gugenheimer et a{Gugenheimer ua., 2016bentwickelten ein@ Stuhl, der den Betrachter automatisch
dreht, um vordefinierte Rols zu zeigen. In ihrem Experiment war die Simi8atkmess sehr gering. Dies
wird durch die Tatsache verursacht, dass der Betrachter gedreht wurde und die Rotation in der virtuellen
Welt mit der Rotation in der realen Welt Gbereinstimmt. Zusatzlich benétigten die Teilnehmer weniger
Kopfbewegungen und konnten so das-Eifebnis entspannter geniel3en.

Forcierte Rotation der VRVelt

Eine andere Moglichkeit der forcierten Rotation besteht dadie, Szene so zu drehen, dass sich Rol im
Sichtfeld des Betrachters befindet. Nielsen et(hlielsen ua., 2016)verglichen forcierte Rotation mit
diegetischem Guiding. In ihren Experimenten war die diegetische Methode hilfreicher und resultierte in
einer hoheren Presence. In den Studien von Lin dtvaC. Lin ua., 2017)wurde die forcierte Rotation

(dort Autopilot genannt) mit einem Pfeil verglichen, der in Richtung der Rol zeigt (visuelles Guiding
genannt). Beide Methoden halfen dem Betrachter, die Rol zu sehen. Aus den Ergelinssaervor,

dass die bevorzugte Methode von den Interessen des Zuschauers und dem Inhalt des Films abhangt. Es
wurde jedoch keine allgemein héhere Simulagickness fir die forcierte Rotation beobachtet. Eine
Ursache von SimulateBickness ist die Digpanz zwischen Bewegungen in der realen und der virtuellen
Welt (Davis ua., 2014; Kolasinski, 199%)yeshalb das Rotieren der Wielt vor dem Benutzer haufig zu
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Unwohlsein fuhrt. Es gibt keine einheitliche Meinung dariber, ob das Rotieren einer Szene zur Simulator
Sickness fiihrt oder niclfY -C. Lin ua., 2017)

Forcierte Rotation durch Schnittmethoden

Beim herkémmlichen Filmemachen kann der Schnitt genutzt werden, um dem Betrachter zu wichtigen
Details zu fuhren: Nach dem Schnitt wird die Rol angezeigGRahekann in CVR angewendet werden:
Unabhangig von der Blickrichtung vor dem Schnitt wird deetrachter die Rol nach dem Schnitt
angezeigt(Pavel ua., 2017; Sassatelli a., 2018)Studien 7.3.1und 7.3.2). Es muss jedoch untersucht
werden, ob dies zu einer Desorientierung fuhren kann, wenn sich beide Szenen am selben Ort befinden
und sich die Blickrichtung mit dem Schnitt &ndeg&hnlich wiebeim Achsensprun@gWulff, 2012b)in

framed Filmen $tudie7.3.6).

2.1.4.8 Auditive Cues

Die meisten der bisher beschriebenen Metlem beruhten auf visuellen Merkmalen. Diese haben
allerdings den Nachteil, dass sie nur wirksam sind, wenn sie sich im FoV des Betrachters befinden. Auditive
Cues konnen jedoch bei einer beliebigen Blickrichtung wahrgenommen werden. Van der Bufgaet al.

der Burg ua., 2008haben gezeigt, dass AudZues (pip), die mit einem auffallendem visuellen Cue (pop)
synchronisiert sind, die Suchzeit verkiirzen, auch wenn der Atwkokeine Standortinformationen
enthélt. Dies entspricht auch einem dagEbnisse auStudie7.1.1 Emil R. Hgeg et §Hoeg ua., 2017)
erweiterten dieses Experiment auf VR mit Au@ioes aus der Richtung des visuellen Cues. Sjezgei

dass binaurale Cues zu kirzeren Suchzeiten fuhren, obwohl der visuelle Cue zum Zeitpunkt der
Prasentation des AudiGues nicht unbedingt sichtbar war. In den Experimenten erhielten die Teilnehmer
eine Suchaufgabe in einer abstrakten-WRgebung. Tradem sind diese Ergebnisse auch fur CVR
relevant, wo beim Filmschauen keine konkrete Aufgabe gegeben istkimstnatografischeSzenen
verwendet werden.

2.1.4.9 Haptische Cues

Um auch haptische Cues fur das Guiding zu nutzen, wurden verschiedene Technikene#ntwick
HapticHead eine Kappein die mehrere vibrotaktile Aktuatoren integriert sind, ermdglicht ein haptisch
verursachtesGuiding(Kaul und Rohs, 2017Chang et al.(Chang ua., 2018)fiihrten FacePuslein, ein

System fir haptische Signale in HMDs. Es erzeugt Krafte im Gesicht des Betrachters und wurde fiir zwei
VR und eine CVRnwendung getestet. Im GegensatzHapticHeadder einem vibrotaktilen Stirnband
(Rantala ua., 2017) zeigt FacePush die empfohlene Drehrichtung (links/realrtd)nicht die absolute
Richtung deRol an. Um haptische Signale als diegetische Signale in eine Geschichte zu integrieren, sind
haptische Reize auf andere Korperteile jenseits des Kopfes erforderlich. Solche haptischen Reize kdnnen
durch Drohnen ausgel6sterden(Hoppe ua., 2018; Knierim wa., 2018)

In derbeschriebena Literaturfindet manverschiedene Eigenschaften von Guidiethoden,z. B.subtil,
off-screen, forciert, diegetisch, haptisch und einige andere. Nicht alle von ihnen sind miteinander
vergleichbar, da sie verschiedene Aspekte der Methode hervorhebest #ichtig, diese Attribute zu
klassifizieren, um die relevantesten und qualifiziertesten Merkmale fir GuMietipoden in CVR zu
finden. Wir werden dies im nachsten Abschnitt tun.

2.2 Taxonomie

Um geeignete Guidingechniken fur CVR zu finden, wurden Methodiir verschiedene Medien
untersucht: Bilder, Filme, VR und AR (Abschaitt4). Inspiriert von der Vielzahl von Artikeln und
verschiedenen Taxonomien in {IRielsen ua., 2016; Nsson ua., 2016; Suma &., 2012) haben wir
diese Methoden analysiert und ihre Eigenschaften klassifiziert.
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Mit unserer Klassifikation fanden wir sieben orthogonale Dimensionen. Nielsen(dtedéen ua., 2016)
beschrieben drei Dimensionen der Aufmerksamkeitslenkung. Eine unserer Dimensionen (Disigesis) i
konsistent zu Nielsen et al., zwei andere entsprechen ihrer Taxonomie (Cue und Freedom).

Unsere Taxonomie beschreibt die wichtigsten Attribute, die wir in der Literatur fanden und die fir unsere
eigene Arbeit relevant sind, ohne Anspruch auf Vollstdatg Es ist denkbar, dass in Zukunft je nach
Forschungsschwerpunkt neue Komponenten hinzukommeabelle 2-2 zeigt unsere Taxonomie
wichtiger Dimensioan und deren mdogliche Werte. Diese werden in den folgenden Unterabschnitten
erlautert.

Dimension Attribute

Diegesis diegetisch nicht-diegetisch

Sinn (sense) visuell auditiv haptisch

Ziel (target) on-screen off-screen

Refererz world-referenziert ~ screenreferenziert

Cue direkt indirekt

Awareness subtil apparent

Freedom forciert durch das  forciert durch freiwillig
System Reflexe

Tabe2!| é&©i e Tabwdrl c lrvieda geanan eDi Men & iwcmea medd ri chwei dNemrdg e .

2.2.1 Diegetisch und nichliegetisch

Forschungsergebnisse zeigen, ddegetischeviethoden in CVR gut funktionierghlielsen ua., 2016;

Rothe und HuBmann, 2018; Sheikhay.2016) FirvisuellediegetischeTechniken muss derug, z.B.
Bewegungen, Licht, Farbe, im FoV liegen. In den meisten Féllen ist der Ort des. Bidie Farbe des

Ziels) mit dem des Ziels identisch. Eine Ausnahme ist: Ein Protagonist schaut oder zeigt in eine bestimmte
Richtung.

Man kann sich jedoch Szen vorstellen, in denen keine geeigneten Cues zur Verfligung stehen. Wenn es
dennoch erforderlich ist, die Aufmerksamkeit auf ein Detail zu lenken, kdmmemt-diegetische
Methoden angewendet werden. Je nach Anwendungsfall muss die Methode so gestaltet sein, dass sie gut
wahrgenommen werden kann oder moglichst unaufféllig ist. Einige Wmt Nachteile der diegetischen

und nichtdiegetischen Methoden sind ifiabelle2-3 aufgefiihrt.

diegetisch nicht-diegetisch

+ ‘ hohe Presence und Enjoyment leicht anwendbar und erkennbar
- ‘ abhangig von Story, nicht immer anwendba kann das ViErlebnis beeintrachtigen

-> ‘ geeignet fir explorative Stof$trukturen geeignet fur wichtige Informationen

Tabed !l auord Nacht-pi Ven(dai agdtdiieghdn swrhd nniMehthoden. Di e
gi bt an, f¢r welche Anforderungen die Methoden geeigr

2.2.2 Visuell, auditiv und haptisch

Es ist naheliegendjsuelleGuidingMethoden in CVR zu diskutieren. Bewegungen, Licht undakiese
sind daftr bekannt, die Aufmerksamkeit in framed Filmen auf sich zu z{@wedwell und Thompson,
2013) Diese Cues wirken jedoch nur, wenn sie sich im FoV befinden. Um den Benutzer zu motivieren, die
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Blickrichtung zu andern, sirauditive Cues aus der Richtung der Rimleceffektive Methode, da sie auch
fir Regionen aul3erhalb des Sichtfelds genutzt werden kéndtrdien7.1.1und 7.1.2). Auch wenn die
Quelle eines Tons nicht sichtbar ist, ist es moglich, ihn zu hoéeémschliellich seiner Richtung. Das

entspricht der Erfahrug aus dem realen Leben:

Ein Gerausch kann jemanden dazu bringen, die

Blickrichtung zu andern. Gleiches gilt fir @RBthe und HulRmann, 2018)uchhaptischeCues kénnen
dieses Verhalten verursachen, und es ist naheliegend, diese als\@Mielihode zu diskutieren. Einige
Vor- und Nachteile von visuellen, auditiven und haptischen Methoden siialielle2-4 aufgefihrt.

visuell

auditiv

haptisch

+ | kann leicht integriert werden

- nicht immer sichtbar,
abhéngig von Blickrichtung

-> | geeignet fiir explorative
Story-Strukturen

Tabeée#!| eduord Nacht-pi Vven(wvi smdhd ehaptuschiea edvreit thtoed ede

gi bt an, f¢r welche Anforderungen die Methoden gee

auch fur offscreen Rols

schwer unterscheidbar
zwischen diegetisch und
nicht-diegetisch

geeignet fiir Anderung der
Blickrichtung

2.2.3 On-und OftScreen

neue Erfahrung

schwer umzusetzen,
zusatzliche Gerate notwendil

geeignet flr offentliche
Installationen

Je nach Blickrichtung kann sich eine Rol im FoV des Betrachters oder auf3erhalb davon befinden. Um die
Aufmerksamkeit auf ein Objekt im momentanen Siclitfeli lenken, kénnen Methoden verwendet
werden, die bereits fur Bilder oder framed Filme untersucht wurden. Wir nennerodissreenGuiding
(Abbildung2-1, links). Visuelle Methoden, wie die Saliedgdulation, kénnen nur funktionieren, wenn

sich die Region im FoV befindet. In CVR kann es jedoch vorkommen, dass der Betrachter zuerst die
Blickrichtung andern muss, um die Rol im FoV zu haben. In diedérsirfeboff-screenMethoden

erforderlich Abbildung2-1, rechts).

Welche der beiden Methoden angewendet wird, hangt nicht vom Autor, sondern von der Blickrichtung
ab. Der Autor muss entscheiden, ob beide bendtigt werden.
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2.2.4 World- und Screenreferenzert

Abbi 12@u nBe i swoitelhddc #f & & e sCGeuni zdii enrgv.cer-ll edin &k s e nDzeire rPf e i |
auf ein Detail auf der H¢ttenwand, wel ches auf
der Pfeil in Poseramhkbrded Ri smhweemner &Relelré sRf ei |
i mmer anmBimndtsecrhemmchndenn der Kopf bewegt wird.

Cues in VR konnen streenreferenziertund world-referenziertunterteilt werden (Shah und Miyake,
2005; Yeh ua., 1999) World-referenzierteObjekte sind mit der virtuellen Welt verbunden, in unserem
Fall mit dem FilmAbbildung2-2, links). Sie bleiben an ihreRlatz in der Filmwelt fixiert, auch wenn der
Betrachter den Kopf bewegiScreerreferenzierte Elemente sind mit dem Display verbunden und
bewegen sich mit, falls der Betrachter den Kopf drefblildung 2-2, rechts). Der Begrifécreen
referenziertentspricht dem in AR verwendeten Beguifii-viewd und world-referenziertdem Termain-
situd(Renner und Pfeiffer, 2017.a)

Auch wenn sich diegetische Cues auf die Welt beziehen, misseid-referenziere Cues nicht
notwendigdiegetischsein. Ein Cue, der in der Postproduktion hinzugefiigt wirB.Ein Pfeil), um den
Betrachter zu fuhren, der aber nicht Teil débnsist und von den Filmcharakteren nicht wahrgenommen
werden kann, ist nichtliegetisch ScreerreferenzierteCues sind immer nichtliegetisch, da sie nicht Teil
der (Film)Welt sind. Einige Verund Nachteile vorworld-referenziertenund screenreferenzierten
Methoden sind inTabelle2-5 aufgefiihrt.

world-referenziert screenreferenziert

+ | integriert in VRWelt, hohe Presence immer sichtbar

- nicht immer sichtbar beeintrachtigt das ViErlebnis

-> | geeignet fir Anwendungen, in denen geeignet fir offscreen Guiding und wichtige
Presence wichtig ist Informationen

Tabeéb|l evuomrd Nacht-pi wemr(edf e&meunrnceretedme reemiezti heade n .
dritte Zeile gibt an, f¢r welche Anforderungen
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2.2.5 Direkte und indirekte Cues

Abbil28ungeksa: direkter Cue auf diePnf aResgiiodidektiau Las

Es gibt zwei Haupttypen von Cudgekte und indirekte Cues(Wright, 1998) Direkte Cues sind Teil des
Zielesz.B.Umrisse, Farben oder Lichteklqbildung2-3, links).IndirekteCues basieren auf symbolischen
Informationen und muisseauerst interpretiert werdenz.B. ein Pfeil Abbildung2-3, rechts). Die Cues
mussen nichwisuellsein. Zum Beispiel kann ein plotzliches Gerausctirkter auditiver Cue und eine
Stimme, die sagt, was gesehen werden kanninaisekterCue wirken.

Direkte Cues arbeiten meistesmulusgesteuertbasieren auf den Eigenschaften der Szeng,einem
abrupten Licht oder einer plétzlichen Bewegungduwsindbottom-up Prozesse. Rols miissen sich dazu
ausreichend von der Umgebung unterscheideimekteCues wirken schnell, voriibergehend und spontan
(Borji und Itti, 2013; Carrasco, 2011)

Indirekte Cues erfordern eine bewusste Anstrengundg.die Interpretation eines Zeichens. Sie siop-
down Prozesse und nutzen kognitive Eigenschaften wie Wissen, Erwartung und Auiydibekte
Methoden sind langsam, nachhaltig und freiwi{Bgprji und Itti, 2013; Carrasco, 2011; Itti und Koch, 2001)
Einige Vorund Nachteile von direkten und indirekten Cues sin@iabelle2-6 aufgefihrt.

direkte Ques indirekte Ques
+ | schnell nachhaltig
- | nicht immer sichtbar missen interpretiert werden
-> ‘ geeignet fir orscreen Guiding geeignet zum Merken von Rols

Tabeé6t!| evuord Nacht-pi wemr(edf emeunrnceretednre r eMezti hea d eem.

dritte Zeile gibt an, f¢r welche Anforderungen

2.2.6 Subtil undapparent

Ist dem Benutzer eine Methode nicht bewusst, wird die Methodesalstiibezeichnet. Im Gegensatz dazu
werdenapparenteTechniken vom Benutzer bemerf@uma ua., 2012) Es gibt mehrere subtile Guiding
Methoden, die auf der Physiologie des Auges basidpem BegriffoSubtile Blicklenkunig(Subtle Gaze
Direction SGD) ist fir diese Mwbden bereits etabliert. Er wird in der Literatur jedoch nicht einheitlich
verwendet. Der Begriffinterschwelligst ebenso fur Reize gebrauchlich, die unterhalb der Schwelle der
bewussten Wahrnehmung lieg€Hata u.a., 2016) Wie bereits erwahnt, hdngen solche Schwellwerte (z.
B. CFF) von mehreren Faktoren ab und variieren zwischen Menschen. Somit kann ein Cue éiis@ine P
unterschwellig sein, fur eine andere Person jedoch offensichtlich.

Subtilitat kann auch anders erreicht werden. Beispiele sind diegetische Methoden, bei denen Elemente

des Films den Blick lenken. Der Benutzer bemerkt den Cue, ist sich jedoch neeisgeder Guiding

Eigenschaft nicht bewusst. Auch wenn subtile Techniken als Kontinuum definiert werden kdnnen,
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stimmen wir mit Suma et alSuma ua., 2012)jn der Wahl einer dichotomischen Kategorisierung tiberein
(subtilvs.apparenth T & 2 0 SA sHBONI S ASyd N\ GF SFNIubtadeiweliil  ASa/ (1 Kdgyf Ri da

Einige Vorund Nachteile subtiler undpparener Methoden sind irmabelle2-7 aufgefihrt.

subtil apparent

+ | keine Beeintrachtigung der Experience leicht erkennbar
kann RecalRate verbessern

->

- ‘ nicht immer effektiv kann stérend sein
‘ eeignet flur explorative Stof$trukturen geeignet fir Lerntasks

g
Tab@eT | auonrd Nacht-eidwebtaiplpeamMestrntitdorden. Di e dritte Zeil e d
Anf orderungegedigndethionden

2.2.7 Systerdforciert, reflexforciert und freiwillig

Die meisten der bisher diskutierten Methoden sind freiwillig: Die Zuschauer kénnen frei entscheiden, ob
sie den Cues folgen oder die Szeetbststandigerkunden. Es kdnnen jedoch auch forcierte Methoden
angewendet werderfGugenheimer ua., 2016b; ¥C. Lin ua., 2017; Nielsen @., 2016; Stratmann @.,

2018) Dabei gibt es verschiedene Mdoglichkeiten. Einerseits kann der Betrachter rotiert werden
(SwiVRChaifGugenheimer ua., 2016b), was den Vorteil hatjass der Betrachter die Drehbewegung
spurt. Andererseits kann die WRelt/der Film gedreht werderfY-C. Lin ua., 2017) Diese Methoden
zwingen den Benutzer, auf technische Weise die Blickrichtung zu &ndern. Forcierung khnmitu
Methoden erreicht werden, die auf den in Abschnitt 2 beschriebenen physiologischen Modellen basieren.
Reize kdnnen den Betrachter dazu veranlassen, die Blickrichtung reflexartig und schnell zu &ndern. Einige
Vor- und Nachteile von forcierten und figilligen Methoden sind iTabelle2-8 aufgefinhrt.

systemforciert reflex-forciert freiwillig
+ | Rol wird immer gezeigt schnell, kann in die Story freie Wahl der Blickrichtung
integriert werden
- kann dasVRErlebnis nicht immer anwendbar Rol kann verpasst werden
beeintrachtigen
-> | geeignet fur wichtige und geeignet fir visuelle geeignet fir explorative
schnelle Richtungswechsel Erlebnisse und schnelle Story-Strukturen
Reaktionen
Tabe8l evwuord Nachté¢i lferc+t+eunheér und freiwilliger Method

wel che Anforderungen die Methoden geeignet sind.

2.3 Vervendung der Taxonomie

Im vorherigen Abschnitt wurden die von uns identifizierten Dimensionen fur Guidé@tgodenin CVR

und ihre mdglichen Werte beschriebefabelle2-9 stellt Methoden aus der Literatur dar und listet ihre
Attribute in der eingefihrten Taxonomie auf. Die Tabelle zeigt, dass bisher wenig subtile Methoden
untersucht wurden. Wir konnten nur eirm@ptische Guidiniylethode fiir CVR finden, was maglicherweise
dem momentanen Stand der Technik auf diesem Gebiet geschuldet ist. Die meiste Literatur zu diesem
Thema konzentriert sich awdff-screenGuiding, da dies eine der Herausforderungen dieses Meslium
darstellt. Es wird erwartet, dass Methoden aus herkdmmlichen Filmenomdscreen Methoden
funktionieren, wenn sich die Rol im Sichtfeld befindet. Es bedarf jedoch einiger Analysen, um die besten
Optionen zu finden, sie in CVR umzusetzen.
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Literatur Diegesis Sinne Ziel Referenz Cue Awareness = Freedom Name
(Rothe und dieg. visuell  on-scr world direkt subtil freiwillig
HulRmann, off-scr
2018) audio  off-scr world direkt subtil freiwillig
(Sheikh ua., dieg. visuell  on-scr world direkt subtil freiwillig
2016) indirekt
(Rotheund n-dieg visuell  on-scr world direkt subtil freiwillig SGD
HufBmann, off-scr apparent
2018)
(Nielsen ua., dieg. visuell  off-scr world world subtil freiwillig
2016)
n-dieg / off-scr screen direkt apparent = force-sys
(Y-C. Lin ua., n-dieg / off-scr screen direkt apparent force-sys  Auto-
2017) pilot
visuell  off-scr world indirekt. apparent = freiwillig  Arrow
(Gugenheimer n-dieg / off-scr world direkt. apparent = force-sys SwiVRC
u.a., 2016b) hair
(Danieau ua., n-dieg visuell  on-scr world direkt. apparent = freiwilig = Fading,
2017) off-scr Desatur
ation
(Chang ua., n-dieg  haptisch off-scr  screen indirekt apparent freiwilig ~ Face
2018) Push
(Sassatelli wa., n-dieg / off-scr screen direkt apparent forcesys Snap
2018) Change
(Gruenefeld n-dieg visuell = off-scr screen indirekt apparent = freiwilig  Radial
u.a., 2018b) Light

TabebNer °f f &uti IdMentgh ddceen CWVAR di e Attribute entsprec
Taxonamikegad(i e g@dnd s @pan i elhteg@dsiosaddr e e nodrsopes Ay s t- e m
forcierto).

2.3.1 GuidingMethoden in framed Filmen und Bildern fir CVR

In diesem Abschnitt werden bekatenGuidingMethoden vorgestellt, die in herkdmmlichen Filmen oder
Bildern verwendet werden. Sie werden gemafl der Taxonomie aus Absgthitlassifiziert. Unter
Vemwendung der Taxonomie konnten Unterschiede und Ahnlichkeiten von Methoden gefunden und
eindeutige Merkmale identifiziert werden.

2.3.1.1 Filmische Methoden: diegetisch, visuell/auditissoreen/offscreenworld-
referenziert subtil, freiwillig

Beim traditionelén Filmemachen lenken Bewegungen, Gerausche oder Lichter, die in die Geschichte
eingebunden sind, die Aufmerksamkeit des Zuschau&srdwell und Thompson, 2013)olche
diegetischen Techniken kdnnen den Blick auch in CVR lenken, wenn die Rol sich im Sictatfedt(on
befindet. Selbst wenn es sich bei den meisten diegetischen MethodeonssoreenTechniken handelt,

gibt es einige Ausnahmen, bei denen solchettddden auch auf dadie Lenkungn Regionen auf3erhalb

des Screens angewendet werden kénnen-gaffeen):
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1 Diegetische visuell@ues: Wenn eine Person in eine Richtung auRerhalb des Screens schaut, folgt der
Betrachter oft dieser Blickrichtur@heikh ua., 2016) Gleiches gilt fiir bewegte Oljjie (Rothe und
HuRBmann, 2018)

1 Diegetische auditiv€ues: Téne motivieren den Benutzer, nach der Quelle des Tons zu suchen und
daher die Blickrichtung zu &ndefRothe und Hu3mann, 2018)

Diegetische Cues simbtil und der Betrachter kann ihnerreiwillig folgen. Aufgrund der Natur der
diegetischen Methoden beziehen sie sich immer auf die VRI&lt. Diegetische Cues sind meist direkt,
jedoch sind Ausnahmen denkbar, zum Beispiel eine Person, die Uber ein Objekt im Reltyvejre ein
indirekter, diegetischer Cue.

In denStudien7.1.1und 7.1.2wurden solche diegetischen Cues von uns untersucht. Vor allem auditive
Cueseignensich gut zur Aufmerksamkeitslenkung, da sie auchofifsscreenFall wirken. Aber auch
bewegte Elemente sind fiir das Guiding geeignet.

2.3.1.2 Bildmodulation: nichtliegetisch, visuell, escreenworld-refernziert
subtil/apparent freiwillig

Bildmodulatonen wie das Andern der Farbe, des Glanzes oder der Sattigung sind meistiegettisch,

visuell, onscreen, vorld-referenziertundfreiwillig. Ob die Modulation subtil odexpparentist, hangt vom

Grad der Modifikation ab. Sowohl Saliefdgdulationen we auch Unschérfen sind Effekte, die in
herkdmmlichen Filmen verwendet werden, um die Aufmerksamkeit des Betrachters zu lenken. Danieau
et al. (Danieau ua., 2017)wendeten sie auf CVR an und verglichen vier Videoeffekte fir CVR: (1)
Uberblenden zu Schwarz fiir den Bereich auRerhalb der Rol, (2) Entsattigung (wie SMT), (3) Unscharfe und
(4) Verformung an der Seite des FoVs. imee informellen Anwenderstudie waren Unschérfe und
Deformation beim Lenken nicht erfolgreich. Es wurde ein Zusammenhang zwischen der Effizienz und der
Wahrnehmbarkeit der Effekte gefunden. Die Methoden waren entweder stérend (Uberblenden zu
Schwarz) odeunwirksam (Entsattigung). In einigen unsefudien 7.1.4 -7.1.6 haben wir ahnliche
Erfahrungen gemacHhRothe ua., 2018a) Die implementierten Flickévlethoden funktionierten nicht,
solange die Flicker subtwaren. Bezuglich der Unscharfemethoden, welche von uns auch getestet
wurden, vermuten wir, dass die Auflésung von @&¥lRen und Visplays noch nicht hoch genug ist, um
einen relevanten Unterschied zwischen dem unscharfen und dem nicht unscharfechBestrzustellen.

2.3.1.3 Overlays: nichtliegetisch, visuell, escreen/offscreenworld-
referenziertscreenreferenzier apparent freiwillig

Overlays wie Pfeile sinddirektelndikatoren. Es bedarf einer Interpretation, um die korrekte Richtung zu
finden. Stche Methoden sind sowohteeenreferenziertwie auchworld-referenziertanwendbar. Lin et

al. (Y-C. Lin ua., 2017)verglichen einen Pfeil (indirekter Cue) mit einer forcierten Rotation. Beide
Methoden sindapparent und wurden fiir ein Sportvideo und eine Stadtrundfahrt untersucht. Im
Gegensatz zur forcierten Rotation bendtigt der Zuschauer mit dem Pfeil mehr Zeit, zum Ziel zu gelangen
und kann frei entscheiden, ob er dem Cue folgt.

2.3.1.4 Subtle Gaze Direction (SGD): nitibgetich, visuell, orscreen/offscreen,
world-referenziertscreenreferenziert,subtil, freiwillig

Fir statische Bilder auf Bildschirmen wurden verschiedeneM&Boden untersuch{Bailey ua., 2012;
McNamara ua., 2008) Solche Methoden kdnnen den Erfolg bei Suchaufgaben verbe@deMamara

u.a., 2008lund die Fehlerrate beim Merken von Regionen und ihren Positionen verriiBaiiey ua.,

2012) Um diese Methoden auf CVR oder VR auszudehnen, miissen verschiedene Aspekte beriicksichtigt
werden Studien 7.1.4-7.1.6):

1 Eine fur statische Bilder entwickelte Methode funktioniert nicht automatiadhewegten Bildern, in
denen sich auf3er der Stimuli auch andere Regionen andern.
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1 Eine fur klare Testumgebungen entwickelte Methode funktioniert nicht automatisch bei komplexen
Bildern oder Videos, in denen viele Objekte um Aufmerksamkeit konkurrieren.

9 Ene fir einen Monitor entwickelte Methode muss fiir den Fall erweitert werden, in dem sich das
Zielobjekt nicht im FoV befindet.

1 Bei einer Methode mit Flickern muss die Bildrate des Films und des HMD berucksichtigt werden.

In unseren SGBtudien fur CVRSfwdlien 7.1.4 - 7.1.6) (Rothe ua., 2018a)erzielten wir ahnliche
Ergebnisse wie Danieau et al. fir VideoeffekBmnieau ua., 2017) Die Suche nach den richtigen
Parametern fur die Methode fiihrte zu Techniken, die entweder nicht subtil waideT nicht gut
funktionierten. SGD, welches fir Standbilder gut funktioniert, ist schwer an CVR anzupassen. Das kann an
der momentan verfigbaren Hardware liegen. Je nach verwendetem -T§@Dsind hohe
Displayfrequenzen oder ein breites Sichtfeld erforddrli Um die unterschiedliche sensorische
Wahrnehmung von Fovea und Peripherie des Auges zu nutzen, scheint das FoV eines HMDs nicht grof
genug zu sein. Fur die Anpassung subtiler HochfreghéclzerMethodenwird eine hdhere Frequenz des
HMDDisplays bendgt. Aullerdem kdnnen Bewegungen im Film subtile Cues unwirksam machen. Bei
nicht subtilen Flickern konnten wir Btudie7.1.5jedoch eine héhere Rati-Rate feststellen.

2.3.2 GuidingMethodenin VR und AR fiir CVR

Im folgenden Abschnitt werden Guidildethoden aus VR und AR diskutiert und nach der Taxonomie
klassifiziert. Fur jede Methode wird erlautert, ob und wie sie an CVR angepasst werden kann.

2.3.2.1 Pfeile ind andere Zeichen: nichliegetisch, visuell, escreen/offscreen,
world-referenziertscreenreferenziert apparent freiwillig

Pfeile werden haufig zum Anzeigen von Richtungen im realen Leben verwendet. In mehreren Arbeiten
wurden sie mit anderen Guidingethoden verglicherfBork u.a., 2018; Burigat wa., 2006; ¥C. Lin ua.,

2017; Renner und Pfeiffer, 2017tgie funktionieren gut, kénnen aber das Seherlebnis beeintrachtigen.

In Studie 7.1.4wirkte der Pfeil stérender auf die C\ERperiencesls der Flicker. Der etwas dezentere
Pfeil inStudie7.4.8 um auf den Sprechdyei Untertitelnaufmerksam zu machemurde dort allerdings
gegeniiber derline-Methode bevorzugt. Fir die Verwendung solcher Methoden ist der Typ der
Anwendung undlas Design der Zeichen von entscheidender Bedeutung.

ARMethoden wie AttentionFunnel(Biocca ua., 2007, 2006pder ParaFrustun{Sukan ua., 2014)
konnte fur Instruktionsoder Lernanwendungen geeignet sein. Beides wird durch augmentierte Elemente
realisiert, die beim Beachter beginnen und in die Rol fiihren. Die Methoden &iecherkbar épparen)

und nur fur eine Rol anwendbar. Da diese Overlays die Rol teilweise abdeckt, ist esFilmE@viBbnisse
weniger geeignet.

2.3.2.2 SilistischesRendering: nichtliegetisch, visuell, escreen, vorld-
referenziert subtilapparent freiwillig

Silistische Renderinylethoden (Cole ua., 2006)ur 3D-Modelle dhneln den ir2.1.4.2beschriebenen
Bildmodulationsnethoden und kdnnen an CVR angepasst werden. Das Finden des perfekten Rendering
Stils fur jede Rol kann ein kreativer Teil des-O¥8lgnprozesses sein. Damit ein solcher Effekt wirken
kann, muss er sich jedoch im Sichtfeld befindengoreen).

2.3.2.3 Picturein-Picture Fenster: nichtiegetisch, visuell, effcreen screen
referenziert apparent freiwillig

Alle bisher beschriebenen Methoden geben die RichtungRi# an. Die Darstellung dRol in einem

kleinen PiFFenster Abbildung2-4) auf dem Display bietet dagegen den Vorteil, dass der Betrachter weif3,

was ihn erwartet, und somit entscheiden kann, ob er die Blickrichtung andert. Ein Nachteil dieser
Methode ist, dass das Fenster einen Teil des Inhalts abdeckt. Ein anderer Nachteil, die fehlende
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Information Uber die Position der Rol, kann behoben werden, indem das Display auf der Seite platziert
wird, die ndher an der Rol ist.

Lin et al.(Y:C. Lin ua., 2017)untersuchten eine ahnliche Methode fiir spharische Filme auf mobilen
Geraten. DiePiRMethode (Picturein-Picture) lieferte dabei in den meisten Punkten bessere Ergebnisse
als das pfeilbasierte Guiding, auch wenn sie nihatz beansprucht.

Abbi I2dunigvei Muhddeg f ¢r CVR (Screenshots aus unserer
einen Pfeil. R el cdeiths-F B iRBtl erangezei gt

2.3.2.4 Radar: nichtliegetisch, visuell, cffcreenscreenreferenziert apparent
freiwillig

Methoden aus Kollisionsvermeidgssystemen fur Segelflugzeuge kénnten ebenfalls verwendet werden,

um auf Rols hinzuweisen. Solche Systeme zeigen aus welcher Richtung ein anderes Segelflugzeug kommt.
Abbildung2-5 zeigt zwei Beispiele, um die Richtung der Rol anzuzeigen. Solche Methoden werden auch
genutzt, um spharische Videos in Desktdmgebungen z{§Chambel ua., 2011; Neng und Chambel,
2010)und Menschen mit Horeinschréankungen bei der Sprecherfindung zu unterstignlé ua.,

2019; Montagud ua., 2020) InStudie7.4.1habenwurde die Methodein Abbildung2-5 (links) genutzt,

um anzuzeigen, in welche Richtudgr andere Zuschauer bei einem gemeinsamen-ENgbnis schaut.

RadarMethoden sindscreenreferenziert DiePositiondes Radars ist stabil auf dem Display und &ndert
die Position bei Kopfdrehung nicht. Signensich vor allem dazu, um auf Regionen auf3erhalb des
Sichtfeldes aufmerksam zu machen {&défeen).

—  — ! W P W | )

Abbi I28unkgo!l | i si onsver mei dungsmet hoden von WwWregel flugze
der Rol anzuzeigen. I n beiden F&llen befindet sich d
unterhalb der eigenen Blickrichtung. Links: Der Bal k
befindet. Der Bmalwkeelnc hreerc hH%h ez esiigcth adni,e iRol befindet

wird durch einen Kreis und die H°he durch einen Bal ke

2.3.3 Desigiiberlegungen bei der Anwendung der Taxonomie

Die eingefiihrte Taxonomie unterstitzt Wissenschaftler und Prakbkeder Entwicklung von Guiding
Methoden fiir CVR. Der folgende Abschnitt verbindet die Dimensionen mit den Designfragen des CVR
Entwicklers. Bei der Umsetzung eines E&viRbnisses kennen die Entwickler Material und Zielsetzung,
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um sich mit der gewiinschtawirkung einer Methode und deren Eigenschaften auseinanderzusetzen. Fur
Entscheidungen Uber die geeignetste Guidifethode sind verschiedene Aspekte relevant:

1 Wie schnell soll die Methode arbeitenPempq

Ist Presence wichtiger als die Wirksamkeit detidele? Wirksamkei}

Ist es wichtig, dass sich der Betrachter an das Ziel erinriRe?afiRate

Gibt es mehrere Rols gleichzeitigthgahl der Ro)s

Gibt es ein Problem, wenn Indikatoren (Pfeile, Halo) den Filminhalt abdeckisd@akuny
Wie komplex ist der Inhalt? (visueller oder auditi@Ghutter)

Sollte die Guidinylethode Teil des CVYRIms sein?Hrlebni3

= =4 —a —a —a A

Die Beantwortung dieser Fragen ist der erste Schritt, die richtige Technik zu finden.

Tempo:ln herkémmlichen Filmen kann der Fdmacher das Tempo bestimmen, indem Bildausschnitte

fur kurze oder lange Zeit gezeigt werden. In CVR erkundet der Benutzer die Szene durch die Anderung der
Blickrichtung selbst im eigenen Tempo. Der Filmemacher kann diesen Prozess beeinflussen, indem er die
richtige Guidindethodewéhlt. Um das Tempo eines Films zu beeinflussen, kann man zwischen langsam
und schnell wirkenden Methoden wahlen. Zum Beispiel funktionieren forcierte Methoden sehr schnell,
kénnen aber die Experience zerstoren. Es sind jedoch @wiR-ilme denkbar, bei denen eine forcierte
Rotation Teil deExperiencast.

Wirksamkeit Es hangt vom Zweck des Films ab, ob die Wirksamkeit einer Methode wichtiger ist als
Presence Apparente Techniken sind effektiver, kbnnen aber das Filmerlebnist@em. Fir manche
Stories ist es mdglicherweise weniger bedeutend, dass die Zuschauer immer den Cues folgen. In diesem
Fall sollten subtile, freiwillige Methoden bevorzugt werden. Im Gegensatz dazu kann es fir ein
Sportereignis wichtig sein, die Detailgnz richtigen Zeitpunkt zu sehen. Hier kénnen forcierte oder
stimulusgesteuerte Methoden eine gute Wahl sein. Bei Lehrfilmen passt ein Pfeil. Es ideetiizh
wahrnehmbare, apparent&echnik, die einen indirekten Cue verwendet, der schwer zu tibersehen i

Recall RateWenn der CVARilm als Lernanwendung gedacht ist, kann die R&z# wichtig sein, und es
kénnen offensichtlichere Methoden angewendet werden, beispielswaggarente nichtdiegetische.
Auch fiir andere Genres kann es relevant sein, de$sder Zuschauer Details der Geschichte merkt, der
Indikator sollte jedoch nicht zprasentsein. Basierend auf der Aufmerksamkeitstheorie sind freiwillige
Prozesse gedachtnisgebunden, halten die Aufmerksamkeit langer und erhéhen so didRRiecalluch
ModulationstechnikenZ. B. Stylistic Rendering, SMT) sind geeignet, da sie die Merkfahigganflussen
(Veas ua., 2011)

Anzahl der RoisDie oben genannten Methoden werden meist fir eine einzelne Rol untersucht.
Insbesondere fur nichtlineares Storytelling kann aber mehr als eine Rol glégckbdeirderlich sein. Nicht

alle der genannten Methoden sind in der Lage, dies zu unterstiitzen. Auch wenn einige Methoden fir
mehr als eine Rol gleichzeitig angewendet werden kénnen, kann dies zu einer Uberfiillung der Anzeige
und zu einer Uberlastung deBetrachters fiihren. Es sind weitere Untersuchungen erforderlich, um
Methoden und Anpassungen zu finden, mit denen mehrere ROIs gleichzeitig angezeigt werden kdnnen.

AbdeckungDiegetische oder Modulationsmethoden decken keine Filminhalte ab. Bei Verwemdaong
Indikatoren wie Pfeilen oder Fenstern sind Teile des Films nicht sichtbar. Dies kann stérend auf den
Zuschauer wirken. Es sind jedoch Anwendungen denkbar, bei denen der Indikator wichtiger ist als die
vollstandige Sichtbarkeit, B. AnleitungsvideosDie Auswabhl der richtigen Parameter (GréRe oder Farbe)
kann den Cue offensichtlicher/effektiver oder subtiler macheorMfreferenziere OverlaysZ. B. Pfeile)

bleiben an derselben Stelle im Film und decken einen Bereich dauerh&trabnreferenziet Overlays
(z.B.Zeichen am Displayrand) &ndern den abgedeckten Bereich, wenn sich der Kopf bewegt.

Clutter. Um beurteilen zu kdnnen, ob eine Methode geeignet ist, muss die Komplexitat eines Bildes
beriicksichtigt werden. Uberfillte Bilder mit vielen Détairfordern klare und offensichtliche Techniken.
Wenn das Bild klar ist, kdnnen subtilere Methoden funktionieren. Gleiches gilt fir Audio: Wenn der Film
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viele Gerausche enthalt, kann es schwierig sein, einem raumlichen Audiosignal zu folgen, dasRal eine
fuhren sollte.

ErlebnisNicht immer ist es notwendig, das Guiding subtil zu gestalten. Es kann ebenso Teil des Erlebnisses
sein, ahnlich wie Szeneniibergange den Film beeinflussen. Die Quielimgde kann den Stil, das Tempo
und die Atmosphére einesliis pragen.

Insgesamt bietet die obige Taxonomie Unterstiitzung bei der Beantwortung dieser praktischen Fragen
und bei der Suche nach der geeignetsten Technik.

2.4 Fazitund Ausblick

Basierend auf vorhandener Literatur und eigenen Studiarnde eine Taxonomiéir GuidingMethoden
beschrieben. Auch wenn dabei der Fokus auf-8WRendungen lag, sind die meist&egriffe und
Attribute auch auf AR und VR Ubertragbar. Wir haben die Muod Nachteile von Attributen aufgelistet
und jede Dimension anhand konkreter 8gele fir Guidindlethoden veranschaulichDiese Taxonomie
kann dazu beitragen, die verschiedenen Merkmale von GuiMetpoden zu verstehennd unterstiitz
Wissenschaftler und Praktiker dabei, die richtige Technik fir unterschiedlitfoederungen zu finden.

Die Anwendungon Indikatoren zur Aufmerksamkeitslenkung ist in zusatzliches Mittel fur Filmemacher,
um Stil und Tempo deBilmsauf neuartige Weise zu pragen. Ahnlich wie Szenenibergange in framed
Filmen miussen die passenden GuidMethode fir jede Rol gesucht werdé&inWechseln zwischen den
Technikerin einem Film kann nitzlich sein, mB.das Tempo bestimmter Filmabschnitte zu &ndern.

Weitere Forschungen sind notwendigm neue Wege zu finderwie Guiding Methoden in Stories
integrierbar sind. Dabei ist es inshesondere notwendig, diegetische und sistleoden weiterzu
untersuchen Eine grof3e Rolle spielabei der Ton, da dieser auch wahrnehmbar ist, wenn die Tonquelle
nicht im aktuellen FoV ist. Aber auch haptische Elemente erfordern weitere Untersuchungen.
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Sprachgemeinschaft einigt sich darauf oder lernt, bestimmten Symbolen bestimmte, fir alle
Mitglieder verbindliche Bedeutungen zuzuordnen. Wer eine Geschichte erzéhlen oder Ideen
verbreiten will, muss zuerst diese Symbole lernen und dielRegech denen sie
miteinander kombiniert werden. Doch all sieSymbole, Bedeutungen, Regelbefindet

sich in standiger Weiterentwicklung. Kinstler oder Philosophen koénnen die
Sprachgemeinschaft beeinflussen, indem sie neue Symbole oder Regeln einfihren und alte
ausmustern. Dem Kino ist dieser Prozess nicht fiemd.

Daniel Arijon(Arijon, 2000)

Kamerahohen;abstidnde und-bewegungen sind wichtige Stilelemente im Film. Da der
Zuschauer in der virtuellen Welt die Position der Kamera einnimmt, missen einige der
traditionellen Elemente der Kamerafiihrung fur CVR neu tberdacht werden. Die Augenhthe
in der realen Welt variiert durch unterschiedliche KérpergroRen dmadtungen, wodurch

die Wahrnehmung deKamerahthean der virtuellen Welt beeinflusst wird. Ein zweiter
Aspekt ist die Auswahl ddsameraabstandeswelcher Geflihle von Nahe oder Distanz
entstehen lassen kann. SchlieBlich muss auch der EinsatzKaomerabewegungen
hinterfragt werden, da eine solche Bewegung in der virtuellen Welt nicht konform ist mit
den sensorischen Bewegungsinformationen der fixen Position in der realen Welt. In diesem
Kapitel werden diese Herausforderungen diskutiert und Guidelines fiir die Kamerafihrung
in CVR entwickelt.

37



How to Shoot:
Kamerafihrung in CVR

Dieses Kapitel enthalt bereits veroffentlichtes Material falgenden Publikationen:

1 Rothe, S.,KegelesB., Hussmann H, 2019. Camera Heights in Cinematic Virtual Reaility.
Proceedings of the 2019 ACM International Conference on Interactive Experiences for 1
Online Videc¢ = - QmMd

1 Rothe,S. ,KegelesB, Allary M., HussmannH 2018.The Impact of Camera Height in Cinema
Virtual Reality.in: Proccedings of the4th ACM Symposium on Virtual Reality Software
Technology VRST'18

1 Rothe,S.,SarakiotisV., HussmanH.,2019. Where to Place the Camera: How Viewers Reac
Different Camera Positions in Cinematic Virtual Reality. Proceedings of the&5th ACM
Symposium on Virtual Reality Software and Technol&¥ST'19

In CVR gibt es zwei wesentliche Herausforderungen fur die Kamerafiihrung. Zum einen befindet sich der
Zuschauewahrend der CViExperience an der Stelle der Kamera wéahrend der Aufnahme. Zum anderen
ist stets nur ein Teil des sphérischen Bildes sichtbar. Dieser wird vom Zuschauer selbst bestimmt und der
CVREntwickler hat auf die Auswahl des Bildausschnittes nurdretie Einflussmoglichkeiten.

Ahnlich wie in framed Filmen kann in CVR die Kamerahohe fir die Komposition von Szenen verwendet
werden. Durch die Kamerahdhe und damit die Perspektive der Kamera lassen sich Geflihle wie
Erhabenheit oder Bedeutungslosigkeit igportieren. In vielen Situationen ist eine neutrale Position
erwinscht. Diese neutrale Position atifgrundunterschiedlicher Kérpergréf3en unbaltungen in CVR
schwer realisierbar. Nur selten ist es der Fall, dass die Kamerahdhe bei der Aufnahmdle(virtue
Augenhdhe) der Augenhthe des Zuschauers (reale Augenhohe) entspricht. In Ab3chnitird
untersucht, welche Auswirkungen Diskrepanzen zwischdiesen beiden Werten auf das
Zuschauererlebnis haben.

Eine wichtige Aufgabe der Kamerafiihrung ist die Festlegung des richtigen Bildausschuiites
KadrierungAuf diese Weise wird unter anderem die passende Einstellungsgrof3e gewahlt, um eine Person
oder ein Objekt darzustellen. Dabei spielen sowohl die Komposition des Bildes wie auch der Abstand der
Kamera eine Rolle. Die Auswahl des Bildausschnittes liegt in CVR allerdings nicht mehr allein in der
Verantwortung des Filmemachers, sondern wird vom B#trar beeinflusst. Wie Einstellungsgrof3en in
Kameraentfernungen umgesetzt werden kdénnen und wie sich unterschiedliche Anordnungen der
Charaktere auf das Zuschauererlebnis auswirken, wird in Abs@ndithtersucht.

Um den Zuschauer zu verschiedenen Orten bringen zu kénnen, sind Schnitte und auch
Kamerabewegungen nutzbar. Diese beiden Methoden werden in Abs@hithiteinander verglichen
und die Vorund Nachteile erortert.

Um CVHEntwicklern Hilfestellungen fiir die Kameraarbeit zu geben, werden in Abschbittie
Ergebnisse der vorhergehenden Abschnitte in Guidelineammengefasst.

3.1 Theoretischer Hintergrund

3.1.1 Regeln der Kamerafiihrung

3.1.1.1 Misenscéne

In einem Film beeinflusst die Anordnung von Personen, Objekten und Kamera, wie Objekte/Personen und
ihre Verbindungen zueinander wahrgenommen werd@mijon, 1991) Dieser rdumliche Grundaufbau

wird alsMis-enscéne(engl.: placing on stage) bezeichnet. Der Begriff wurde Mitte deda2®hunderts

von André Bazin aus dem Theater in die Filmasthetik Ubernomfwanff, 2012c) Urspriinglich
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entstanden, um dem etablierten Prinzip des Filmschnittddorttage) in den 1950er etwas
entgegenzusetzererganzen sich heutzutage beide Prinzipien. Bazin beschreigrMiséne als Stilmittel

und setzt auf einergut Uberlegtensorgféltigen Bildaufbau. Dabei wird eine Szene nicht in mehrere
Einstellungen aufgeldst, sondern durch Scharfeverlagerungen, Lichtgestaltung, Kamerabewegungen und
Farbkompositionen zu einer flissigen Handlung gestaltet. Solche Sequenzen, die nur aus einer einzigen
Enstellung bestehen, werdeRlansequenzegenannt und stellen hohe Anforderungen an das filmische
Koénnen. Mehrere Filmemacher stellten sich der Herausforderung und drehten ganze Filme mit
Plansequenzere. B(Hitchcock, 1948 w 2 il (Sokurow, 20029Russian Ark

Bazin vertrat die Meinung, dass durch die Montage, bei der eine Szene in Einstellungen mit verschiedenen
EinstellungsgrofRen und Blickwinkeln fragmentiert wird, ein Film weniger rectissisund die Zuschauer
weniger involviert werden. Auch wenn diese Behauptung von Buccalo widerlegt \{Budealo, 1977)

ist Misen-scéne ein wichtiges Gestaltungsmittel, welches in CVR an Bedeutung gewinnt, da durch das
vollstandige Rundumbild und die zuschauerinitiierte Bildauswahl Schnitte eine andere Bedeutung
erhalten.

Da sich der Betrachter in CVR als Teil der Stidn ist es noch wichtiger als in framed Filmen, wie
Personen und Objekte zueinander und zum Betrachter (Kamera) angeordnet sind. Zu nahestehende
Charaktere kdnnter.B.Unbehagen oder sogar Angstzustande hervorrufen.

3.1.1.2 Kameraperspektiven

Die Kamerapepektive beschreibt den Blickwinkel der Kamera auf ein Motiv und wird durch die Héhe der
Kamera bestimmtAbbildung3-1). EineUntersichtKamera schaut rdn oben und macht den Charakter
grol3er und je nach Kontext selbstbewusst, heldenhaft oder auch bedrohlich, ariggardorfer, 2003)
EineObersichiKamera schaut auf Objekte oder Charaktere herab und diese erscheinesr kégnmsamer

oder schutzbedurftige(Kandorfer, 2003)Der Normalfall, die Kamera auf Augenhdhe zu platzieren, ist in
CVR aufgrund der unterschiedlichen Kérpergrof3en nicht ohne Weiteres zu realisieren. Wenn eine kleinere
Peison eine Person auf Augenhdhe anschaut, die gréRer oder kleiner aussieht als sie selbst, kdnnen
Diskrepanzen in der Wahrnehmung verursacht werden.

Abbi I3dunkgamer ap©®©bsesp&itmkevan: Kamer a aufKamgream.h® he, U

b 32 1)

t
e
%

AuRBerdem konnen unterschiedliche Kamerawinkel genutzt werden, um die Erzahlperspektive zu
wechseln, einen Schauplatz vorzustellen oder Objekte zu verf@igem, 200Q)
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3.1.1.3 Positionen und EinstellungsgrdofRen

EinstellungsgréRen

Beim traditionellen Filmemachen sind verschiedene Einstellungsgrof3en ein wichtiges Werkzeug fir das
filmische Erzahlen und kénnen zur Vermittlung emotionaler Informatioreewendet werdenBordwell

und Thompson, 2013) Es gibt verschiedene Begriffe und Schemata zum Definieren von
Einstellungsgrof3en, wobei die Grenzen zwischen den Gro3en nicht einheitlich sind und es auch kulturelle
Unterschiede gibt. Extrem weite Einstellungd8upertotale) geben einen Uberblick tiber die Szenerie und
werden oft verwendet, um in einen Film einzufihren. Nahaufnahn@ogeup) einer Person zeigen

deren Gefihle, und der Zuschauer fuhlt sich ihr nah. Die EinstellungsgréRen werden durch den
Kameraabtsnd undParameter der Kamer@.B.eingestellte Brennweitgbeeinflusst Abbildung3-2 und
Abbildung3-3 zeigen die wichtigsten Einstellungsgrof3en fur die Darstellung einer Person.

D e
:

"

s |

Abbi l3@unigamer aalksthdneéél undsgr°Cen. Von |links nach re
und Total e.

Die Wahl verschiedener Einstellungsgrof3en ist ein Stilmerkmatithes Unterschiedliche Filmemacher,
Filmtraditionen und Kulturen setzen sie in unterschiedlicher Weise enddd Betrachter in CVR das
Sichtfeld frei wahlen kann, ist es schwieriger, EinstellungsgréfZen zu verwenden. Die Kadrierung wird nicht
vom Filmemacher festgelegt, und ein Wechsel zwischen den Kameraentfernungen erzeugt beim
Betrachter das Gefiihl zu springe

Amerikanisch |

Abbi I3@unWer schiedene Einstellungsgr©°Cen fg¢r eine Pers

Zuséatzlich zur Kameraentfernung kann bei framed Filmen das Andern der Brennweite die
EinstellungsgréRe beeinflussen. Mit einer groRaenBweite ist der aufgenommene Ausschnitt der
Umgebung kleiner, die Objekte wirken naher und die Entfernungen kirzeguiwdfder Tatsache, dass

in CVR das sphérische Bild mit einer vollstandigen Rundumsicht gefillt ist, konnen Anderungen der
Brennweite richt ohne Weitereszur Anderung der EinstellungsgréRe genutzt werden.
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Abstande zwischen Kamera und Darsteller

Da der Betrachter in CVR in der Szene die Position der Kamera einnimmt, wird die Entfernung zwischen
Kamera und Charakter wahrend der AufnahmeEnitfernung zwischen Betrachter und Charakter in der
virtuellen Welt. In den Studien von Sheik et(Sheikh ua., 2016)bevorzugten die Teilnehmer
Entfernungen zwischen 2 undn® um sich ein Kampftraining anzusehen. Fir einige Teilnehmer waren 2

m jedoch zu nah, sie hatten das Gefiiht personlicher Raum wére verletzt. Eine Entfernung von 4 m
wurde als zu weit entfernt empfunden. Die Fahigkeit, der Geschichte zu folgen, wurde von der Entfernung
nicht beeinflusst.

Keskinen et al. vergleichen zwei Kameraentfernungen zum Charakter in eindin@)@Rung: entfernt
(zwischen 3 und #), nahe (ungefahr n) mit entfernungséndernden Charakteren. Sie schlagen einen
Abstand zwischen Kamera und Charakter von mehr ails/ar.

Abstande zwischen Darstellern

Abstande zwischen Charakteren kdnnen nichtaghfaus der realen Welt ibernommen werden. Da das

FoV von HMDs kleiner ist als unser tbliches FoV (ungeféahr 180° horizontal), kdnnen in einigen Szenarien
Charaktere in der virtuellen Welt nicht gleichzeitig gesehen werden, selbst wenn dies in der redlen We
mit den gleichen Positionen mdglich wéakses wirdin Studie7.2.2néheruntersucht

FFormationen

Neben den Entfernungen ist die Anordnung der Charaktere zueinander wichtig. Solche Anordnungen, die
alskFormationen¥ I OA y 3 Th2adilvhhes eyiénpsthGegenstand soziologischer Forschung und
werden vom Typ der Aufgabe beeinflusst, die Menschen gemeinsam erlediggnkompetitive,
kollaborative oder kommunikative AufgabéKendon, 2010; Marshall a., 2011) Abbildung3-4 zeigt

einige Beispiele solch&Formationen fur zwePersonen.

Abbi I3dunBei sk ed matficonen: Z2B.G&kspr 3gelgljeor berB gn
gemei nsames Ar bei t eznB)g e neeicnhstasme sn eFbi el nnesi cnhaanudeenr) . (

In CVR ist die Nutzung des Raumes fiir die Geometrie des Storytellings (#ioptgua., 2017) Ahnlich

wie im Thater wird dem Zuschauer die gesamte Szenerie und nicht wie in Filmen ein vorausgewabhlter
Bildausschnitt angeboten. Pope et gPope ua., 2017) verglichen, wie Theaterpraktiker eine
Theaterszea mit rdumlichen Interaktionen auf eine Szene fir einen -EMR Ubertragen. Fir die
TheaterSzene sollten die Teilnehmer diese Szenerie um einen auf einem Drehstuhl sitzenden Zuschauer
arrangieren, fir die CVBzene um die Kamera. Es gab mehrere Untezdehzwischen den beiden
Ergebnissen: In der Theaterszene wurde der Zuschauer héaufiger in den Mittelpunkt der Interaktion
gestellt. AuRerdem waren die Abstdnde zwischen den Charakteren in CVR kirzer, ebenso wie die
Abstande zwischen Betrachter und Chara&ter

3.1.1.4 Kamerabewegungen

Kamerabewegungen kdnnen fiir verschiedene Zwecke verwendet wezd@rym die Aufmerksamkeit

des Betrachters zu lenken, um den Zuschauer zu einem neuen Ort zu flhren oder visuelle Effekte zu
erzeugen (Katz, 2000) Oft sind Kamerabewegungen Teil der Geschichte: bdsspigse ein
umherschweifender Blick oder ein fahrender Zug.

Es gibt zwei Hauptarten von Kamerabewegungen: Anderung der Position einer Kamera (Fahren) und
Drehung der Kamera (Schwenk). Kamerafahrten kdnnen sasedtlérts(truck), vor und zurtickdolly)
als auch vertikalpedestal)ausgefuhrt werden. Auch Schwenks sind sowohl verfitih) wie auch
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horizontal (pan) méglich. Bei Kameratechniken wie Zogmeom)und Scharfenverlagerungackfocug
wird die Kamera nicht als Ganzes bewegt, sondern Veilehr (Objektiv). Sie werden meist auch zu den
Kamerabewegungen gezahit.

3.1.1.5 180%und 30%Regel

Schon beim Dreh missen Regeln beachtet werden, um Aufnahmen beim Schnitt problemlos
aneinanderfigen zu kénnen. Deshalb werden die 180U 302Regel der Vollstidigkeit halber hier
erwahnt Da beide Regeln vor allem fur den Schnitt relevant sind, werden sie ausfuhrlicher in Kapitel
behandelt.Die 180°Regé legt nahe, Springe uber die Handlungsachse zu vermeiden. Wohingegen die
30° Regel empfiehlt, die Kamera zwischen zwei Einstellungen um mindestens 30° zu végsdtieznennd

Waulff, 2012)

3.1.2 Proxemik

Die Proxemikist ein Teilgebiet der Psychologie und der Kommunikationswissenschaften, welches
untersucht, wie Menschen den Raum nutaemd wie sich Entfernungen auf Verhalten, Kommunikation
und soziale Interaktion auswirkeiiall, 1966; Marquardt wa., 2012; Setti wa., 2014) Proxemik gibt
Auskunft dariber, wie wir Objekte, Personen und uns selbst im Raum anordnen, welche Positionen
intuitiv eingenommen werden und &lche Entfernungen unangenehm sind.

Der BegrifProxemikwurde in denl960erJahrervon Edward THall gepragt und beschreibt den sozialen

und personlichen Raum und deren Wahrnehmung durch den Menschiati, 1966) Hall war
Anthropologeund Ethnologeund seine Werke tber verschiedene Kulturdimensionen machten ihn zu
einem der Begrinder denterkulturellen Kommunikatioswissenschaft. Liest man heute in Halls Werken,
wird einem klar, dass nicht nur unterschiedliche Kulturen das Verhalten beeinflussen, sondern auch
Zeitepochen und Generationen. Die von ihm beschriebenen DimensiamgrPsoxemik Kontextbezug
Zeitverstandnisind Informationsgeschwindigkeiiuch wenn es alle vier Dimensionen wert sind, auf ihre
Anwendung in CVR untersucht zu werden, wollen wir uns in dieser Arbeit auf die Proxemik beschranken.

Reale Welt

Der Raum uneinen Menschen wurde von Hall in vier Zonen strukturfelall, 1966) (1) intimer Raum,

(2) personlicher Raum, (3) sozialer Raum und (4) offentlicher Raum. Die GréRen dieser Zonen
unterscheiden sich zwischen Kulturen und Personlichkeiten. Referenzwerte siABbifdung 3-5
dargestellt. Jede dieser Regionen hat ihre eigene Funktionalitat:

9 intime Zone: Beriihren oder Fliistern

1 personliche Zone: Interaktionen zwischen Freunden oder der Familie
1 soziale Zone: fiir dimteraktion unter Bekannten

1 offentliche Zone: 6ffentliche Rede
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Virtuelle Welt

Es gibt mehrere Studien Uber die Wirkung von Proxemik in virtuellen Umgebungen und ob Menschen
einen ahnlichen Alland zu Avataren bendétigen wie zu Menschen in der realen:\W&ltox et al(Wilcox

u.a., 2006untersuchten den persénlichen Raum in Bezug auf die Entfernung zu virtuellen Charakteren,
jedoch nicht in einer immersiven Umgebung: Bilder von realen Personen wurden auf eine Leinwand
projiziert, so dasglie Position wahrendler gesamten Studie unverandert blieb. Die Teilnehmer zeigten
ahnliche Reaktionen auf Verletzungen des zwischenmenschlichen Raumes wie in natirlichen
Umgebungen. Auch andere Studien haben gezeigt, dass Menschen in VR auf &hnliche Weise reagieren,
wie es n der Proxemik fir die reale Welt beschrieben wiwdilcox u.a., 2006)(Llobera ua., 2010) In

den Studien von Bailenson et @ailensonu.a., 2001)hielten die Teilnehmer mehr Abstand zu
Charakteren als zu ahnlich groRRen leblosen Objekten.

Die hier aufgefiihrten Erkenntnisse werden in Abschhitgenutzt, um fiir verschiedene Zwecke in CVR
die richtige Kameraposition zu finden.

3.1.3 Sichtfeld- Blickfeld- Gesichtsfeld

Die Begriffe Sichtfeld, Blickfeld, Gesichtsfeld beschreiben alle deicBeden eine Person sehen kann,
unterscheiden sich aber in Details. Sie werden in der Literatur nicht einheitlich verwendet. Wir benutzen
in dieser Arbeit die folgenden Definitionen:

DasBlickfeld(engl.: field of regard) ist deBereich, dereine Persorvon einer Position aus sehen kann,
einschlief3lich der Kopifind Augenbewegungen.

DasSichtfeld(engl.: field of view) ist definiert als der Bereich, den eine Person ohne Kopfbewegung mit
den Augen oder durch ein optisches Gerat sehen kKahechWearer, 2017)Es wird horizontal und
vertikal in Grad gemessen, manchmal auch diagddat.BegriffSichtfeldwird manchmal vor allem in
technischen Spezifikationerauf optische Gerate eingasénkt (Wikipedia, 2018)Wir nutzen in dieser
Arbeit allerdings die obige Definition, die auch das Sichtfeld des Menschen eins(fRbeBe, 2017)

DasGesichtsfeldengl.: field of vision) ist ein Begriff der Physiologie und Augenheilkunde und beschreibt
den Bereib, der ohne Kopfund Augenbewegungen sichtbar iBtist aus medizinischer Sicht interessant,
spielt aber in dieser Arbeit keine weitere Rolle. Es ist hier der Vollstandigkeit halber erwahnt, um die
Begriffe voneinander abzugrenzen und Begriffskonflikierermeiden.
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Reale Welt

Das durchschnittliche horizontalEoV des Menschen betrdgt ungefahr 18@Preyfuss, 1967)Es
unterscheidet sich zwischen Individuen und nimmt mit dem Alteigatbu. a., 1988; Sekuler und Bennett,
2000)

Die Bereiche, die fahig sind, bestimmte Aufgaben zu erfillen, sind unterschiedlich grof3: prazises Sehen
(2°), Worterkennung (20°), normales Sehen / Symbolerkennung (60°), Farbunterscheidung (120°)
(Dreyfuss, 196 7Abbildung3-6).

Colors

Images

Accurate Seeing

Abbi
1967)
Virtuelle Welt

Das FoV ist ein wichtiges Merkmal bei der Spezifikation eines HMD und gibt die Gré3e des Bereichs an,
der fir den Betrachter sichtbar ist. Dieser ist nicht immer gleich grof3 und héangt vom verwendeten HMD
Typ und dem Abstand zwischen Augen und Display afHunt, 2016)kénnen die folgenden Werte
gefunden werden:

i HTC Vive, wenn die Augen etwa 10 mm von den Objektiven entfernt sind: diagonal 145°, 100°
horizontal und 110°ertikal

1 Oculus Rift CV1 (Consurersion 1), Augen ca. 10 mm von den Objektiven entfernt: diagonal 120°,
80° horizontal und 90° vertikal

1 Samsung Gear VR: zwischen 90° und 96°, abhéngig vom verwendeten Smartphone, 60° horizontal,
76° vertikal

Die neuere Vision der Samsung Gear {8WR323hat laut Hersteller ein FoV von 1q8amsung, 2016)
In unseren Studien kamen beide HMW@rsionen zum Einsatz

Der tatsachlich wahrgenommene Teil hangt jedoch nicht nur vom HMD ab, sondern auch von anderen
Faktoren, wie dem Abstand der Augen von den Linsen und der binokularen Beziehung zwischen den
beiden AugerfValve Corporation, 2017Es kann also vorkommen, dass dem Anwender weitaus weniger
als das theoretische FoV zur Verfigung steht.

Die verschiedenen FoVs beeinflussen die Grol3e des sichtbaren Bildausschnitts und auf diese Weise die
EinstellungsgroRe. Da der Filmemacher unterschiedliche FoVs voraussetzen muss, ist es schwierig,
perfekte Kameraabstande zu finden, die in allen Umgebungen funktionieren.
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3.1.4 Augenhdhe

Reale Welt

Im realen Leben nutzen Menschen Augenhéhen zur Bestimmung von Entfemuigjektabmessungen

und zum Wahrnehmen von AffordancéSinai ua., 1998; Maryjane Wraga, 1999 /raga hat gezeigt,

dass die Augenhdhe mehr Einfluss auf die Bestimmung der Hohe von Objekten hat als auf die Bestimmung
der Breite. Ein Grund dafir ist, dass beide, sowahHiihe des Objekts als auch die Augenhéhe, vertikal
ausgerichtet sindM Wraga, 1999)Dieses Wissen ist wichtig fir CVR, da Hohen bekannter Objekte den
Betrachter in Fallen irritierendonen, in denen die Kamerahthe nicht der physischen Augenhéhe
entspricht.

Virtuelle Welt

Forscher in Medizin und Psychologie nutzen virtuelle Umgebungen, um den Einfluss der KérpergréRe auf
soziales Verhalten, Lebenszufriedenheit und Krankheiten wie Biaran untersucherfFreeman ua.,
2014; Leyrer ua., 2015)(Yee ua., 2009)

In VR ist es mdglich, die virtuelle Augenhdhe einer Person zu amierBchtzeitsteuerung der virtuellen
Kamera kann fur interaktive Erzahlungen in virtuellen Umgebungen verwendet wéidegrson ua.,
2005; Galvane ., 2014; Jhala und Young, B00Die Grol3e eines Charakters relativ zum Benutzer
beeinflusst, wie ein Charakter wahrgenommen wi{idarklund, 2017) grof3ere Charaktere wirken
dominanter und stérker, kleinere sozialer.

In der virtuellen Realitat betrachtet der Benutzer die Umgebung Uber dtaelle Kamera, jedoch
entspricht die virtuelle Augenhdhe nicht immer der realen Augenhthe des Benutzers. Es gibt
verschiedene Untersuchungen, ob die virtuelle Augenhdhe die Wahrnehmung von Gréf3en und
Entfernungen in der virtuellen Welt beeinflugkeyrer ua., 2011; Loomis und Knapp, 20033yrer et al.

(Leyrer ua., 2015)untersuchten, wie Benutzer ihre eigene Augenhdheeiner virtuellen Umgebung
bestimmen. Beim Vergleich von visuellen und posturalen Hinweisen in virtuellen Umgebungen stellten sie
fest, dass Menschen bei der Bestimmung ihrer Augenhdhe eher auf posturale Hinweise angewiesen sind,
wenn ein Konflikt zwis@n visuellen und posturalen Informationen besteht. In Experimenten wurde
gezeigt, dass eine zunehmende Augenhdhe zu einer Abnahme der wahrgenommenen Distanz fihrte. Eine
Verringerung der Augenhothe hatte jedoch keinen Einfluss auf die wahrgenommene Emgférayrer

u.a., 2011)

Das Steuerner virtuellen Koérpergrol3e kann das Unbehagen verringern, welches durch unangemessene
zwischenmenschliche Absténde verursacht wird. Maet al. (Maeda ua., 2016)anderten virtuelle
Kdrpergbl3en, was zu unterschiedlichen Wahrnehmungen der zwischenmenschlichen Distanzen fiihrte.

Es gibt wenig Forschungsergebnisse zu Augenhtéhen in CVR. Philple@it u.a., 2017)Verglichen

das Anschauen eines GViRleos mittels HMDs und CA¥Enlichen Displays. War die Kamera hdher als

die Augenhdheerwahnten einige Benutzer, dass sie sich grof3 fuhlten. Eine Kamera unter Augenhdhe
fuhlte sich klein an. Diese Feststellung steht im Einklang mit dem Wissen tber framed Filme. Bei der hohen
Kamera verspiirten jedoch einige Menschen ein Schwindelgefiihbevaer niedrigen Kamera nicht der

Fall war. In den Studien von Passmore gPalssmore wa., 2017)beklagten sich Zuschauer, wenn die
Kamera zunoch war (etwa In héher als die normale Kdrpergrof3e), einigen war schwindelig. Au3erdem
mussten die Teilnehmer in diesem Fall nach unten schauen und erkannten, dass sie in dieser Szene keinen
Kdrper hatten, was kein Problem war, wenn sich die Kamerauwggrhohe befand. Fir eine Einstellung

mit einer sehr niedrigen Kamera (60 cm), die durch die Geschichte begriindet wurde, uf3erten einige
Benutzer, dass sie sich zu klein fuhlten, jedoch ohne Schwindelgefiihl. In Ab3chiniteressieren uns
kleinere Abstdnde zwischen Kamerahdhe und physischer Augenhdhe: Unterschiede, die sich aus
unterschiedlichen KdrpergroRen ergeben und nicht durch die Storylingvierd sind. Wir wollen
herausfinden, welche Hohen geeignet sind, ohne den Betrachter zu irritieren.
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3.2 Kamerahoéhe in CVR

Da der Inhalt in CVR nicht in Echtzeit erstellt wird, sondern im Voraus aufgezeichnet wird, kbnnen weder
die Kamerahdhe noch die Charaktergrof3e fur den Betrachter angepasst werden. Der Filmemacher muss
die Hohe der Kamera wahrend der Aufnahmen bestimmeiesd® Hohe sollte unterschiedliche
KdrpergroRen und SiiStehpositionen der Zuschauer bericksichtigen. Um dies muit einer
Kamerahohe zu erreichen, muss herausgefunden werden, welchen Einfluss unterschiedliche
Kamerahohen auf den Zuschauer haben. Dadtenében der KdrpergroRe auch relevant, ob der Film
sitzend oder stehend angeschaut wird. Deshalb werden unterschiedfichiregqKorperhaltungen) in

die Untersuchungen einbezogen.

In framed Filmen ist der Betrachter in seiner realen Umgebung, undifferdhz zwischen Augemind
Kamerahohe ist kein Problem. Das Betrachten eines Films aus der Perspektive der Kamera durch das HMD
kann jedoch einige Schwierigkeiten verursachel. kann der intuitive Vergleich mit Héhen bekannter
Objekte den Betrachteirritieren, falls die Kamerahdhe nicht der physischen Augenhdhe entspricht. Ziel
dieses Kapitels ist es zu untersuchen, wie die Position der Kamera Presence, Sifickaiess und das
Benutzererlebnis des Betrachters beeinflusst.

Die Hohe der Kamera sfiieine wichtige Rolle bei der Wahrnehmung von Szenen in framed Filmen. Eine
ObersichtKamera blickt auf ein Objekt oder eine Figur und der Betrachter fuhlt sich machtvoller. Eine
UntersichtKamera schaut nach oben und macht den Betrachter kleiner. Eddath viele Situationen

in einer Geschichte, in denen der Betrachter eine neutrale Perspektive einnehmen soll. Dabei ist die
Augenhthe eines Menschen entscheidend fur die menschliche Wahrnehmung. Sie wird zum Skalieren von
GrolRen, Geschwindigkeiten untbgtédnden verwendefLeyrer ua., 2015)

Da Entfernungen und Hohen von betrachteten Objekten anhand der eigenen Augenhdhe bestimmt
werden, kann eine falsche Kameraposition zu einer Desorientierung in der Filmwelt fihren.-In CVR
Videorichtlinien wird empfohlen, die Kamera auf Kopfhdhe zu platziéraunt, 2017; Passmore au,

2017) Da Menschen unterschiedliche KorpergrofRen haben, ist es schwierig, solche Ratschlage
umzusetzendThe Cinematic VR FigBlided(Jaunt, 2017)empfiehlt eine H6he von ca77cm. In Szenen

mit Protagonisten kann deren Augenhdhe eine hilfreiche Referenz sein, wie dies auch bei framed Filmen
der Fall ist.

Neben dieser visuellen Quelle sensorischer Informationen ist die Pestamnation wichtig. Diese
Information bezieht der Betrachter aus der Kenntnis, tber die eigene HaltuBgSitzen oder Stehen),
was die Wahrnehmung der C\ARperiencesbeeinflussen kdnnte. Da Zuschauer den Film in
verschiedenen Korperhaltungen anseherB. Stzen oder Stehen und die Aufnahme in der Regel nur in
einer Hohe aufgenommen wird, muss sich der Filmemacher fiir eine Kameraposition entscheiden.

3.2.1 Diskrepanz in der Kérpergrof3e

Um zu untersuchen, ob die Hohe der Kamera Presence, SimSliataress und Betmererfahrung
beeinflusst, fuhrten wir drei Experimente durch.

Ziel des ersten Experimentes $tudie7.2.3war es, herausfinden, ob das Gefuhl desBeers fir die

eigene KoérpergrolRe in der virtuellen Realitat der tatséachlichen Korpergrol3e entspricht. Zu diesem Zweck
wurde eine virtuelle Umgebung geschaffen, die einige charakteristische Mdbel in standardisierten GréRen
enthielt. Der Benutzer konnte eliH6he der virtuellen Kamera &ndern, bis sie dem Gefiihl entsprach, in
der virtuellen Welt die eigene reale KorpergrofRe zu haben. Die Ergebnisse wiesen eine Tendenz auf, dass
Menschen ihre eigene KorpergréRe unterschétzen. Dies kann durch die Tatsacleaskersein, dass
Menschen es eher gewohnt sind, die Welt aus einer niedrigeren Perspektive zu sehen, und diese aus
dieser Perspektive daher vertrauter ist. Wir sitzen normalerweise fir lange Zeitrdume des Tages. Als
Kinder waren wir es gewohnt, kleiner zein und eine niedrigere Augenhdhe zu haben.
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Im zweiten Experiment deBtudie 7.2.3 wurde untersucht, ob kleinere Unterschied&0cm, 20 cm)
zwischen physischer und virtueller Augenhdhe den Betrachter irritieren. Dabei wuoterhksitzende

wie auch stehende Positionen betrachtet und zwei unterschiedliche Gruppen miteinander verglichen:
Eine Gruppe schaute sich Videos an, deren Setups héher oder gleich ihrer eigenen Augenhéhe waren
(aboveGruppe,Abbildung3-7, links). Die andere Gruppe schaute Videter,en Kameraniedriger oder

gleich ihrer eigenen GréRe wardme{ow-Gruppe,Abbildung3-7, rechts).

Diskussion

Vergleicht man die Presence fur die verschiedenen Kamerahthen, deuten die Ergebnisse auf eine hdhere
Presence in debelow-Gruppe hin. Dieses Ergebnis tsatwohl sitzend als auch stehend auf.

Die meisten Teilnehmer deaboveGruppe konnten erkennen, welches Video auf ihrer tatsachlichen
Augenhdhe aufgenommen wurde, und bevorzugten dieses Video. In der sitzenden Position identifizierten
sogar alle Teilnehmedas zu ihrer eigenen Kdrpergrof3e gehérende Video. Dagegen identifizierten in der
below-Gruppe weniger Menschen das Video mit ihrer eigenen Grdl3e. Der Unterschied nach unten scheint
weniger auffallend zu sein als der nach oben.

Zusatzlich hatten in beidePostures (Sitzen/Stehen) fast doppelt so viele Teilnehmer unwohle Geflhle,
wenn sie das Video mit der zu hohen Kameraposition sahen. Es ist anzunehmen, dass eine zu niedrige
Kamera einer zu hohen Kamera vorgezogen werden sollte.

Die meisten Teilnehmer,ie die Videos aus der Perspektive tiber der eigenen Augenhdhe sahen, gaben
ein unwohles Gefiihl an. In dem Fall, dass die Kamera zu niedrig war, wurde dies von weniger Teilnehmern
beanstandet Ein Grund dafur kénnte wiederum sein, dass wir daran gewdhnt simch niedrigere
Augenpositionen einzunehmen.

Wir hatten keinen Unterschied in der Baseline (Kamera auf Augenhohe) fir die beiden Gruppen erwartet.
Allerdings schnitten Presence, Aufmerksamkeit und Wohlbefinden in der Baseline besser ab, wenn die
Zuschaer sich zuvor ein Video angesehen hatten, welches zu hoch aufgenommen war. Maglicherweise
FAYRSG SAYS I NI oAYYSNBE YIFfAONARSNHzy3Ia adlidded 9AYyS
bemerkt wird, wird die danach folgende Kamera auf Augentai@ngenehm empfunden. Dagegen wird

die zu niedrige Kamera als Baseline angenommen und die darauffolgende Kamera auf Augenhdhe dann

als zu hoch empfunden. Um diese Vermutung zu evaluieren bedarf es allerdings weiterer Studien.

3.2.2 Diskrepanz in Postures

Da cer Filmemacher nicht weil3, ob der Zuschauer den Film sitzend oder stehend sehen wird, ist es wichtig
zu wissen, wie ein in Sitzhohe aufgenommener Film auf einen stehenden Zuschauer wriidkt
umgekehrt. Dazu sahen sich die TeilnehmefStadie 7.2.4 das in Standhdéhe aufgenommene Video
sitzend an Abbildung 3-8, links) und das in Sitzh6he aufgenommen Video im Steldbildung

3-8, rechts).
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Fir die Teilnehmer war es einfacher, eine Sitzhaltung an eine virtuelle Stehposition anzupassen als
umgekehrt. Dies steht im Einklang mit anderen Forschungen, die den Einfluss der Augenhdhe in virtuellen
Umgebungen untersuchtefieyrer ua., 2011) Unsere Ergebnisse stimmen mit der Ausd#ggrein, dass

eine Zunahme der Augenhéhe zu einer Abnahme der wahrgenommenen Entfernung fuhrt, eine Abnahme
der Augenhéhe jedoch keinen Einfluss auf die wahrgenommene Entfernuifgdya¢r ua., 2011) Eine

zu geringe Augenhdhe scheint ein geringeres Problem zu sein als eine zu hohe Augbafidihgibt es
mehrere Erklarungen. Einerseits verdndern Menschen im téaglichen Leben sehr oft ihre Augenhdhe und
sind es gewohnt, ihre Umgebung aus niedrigeren Positionen zu beobachten. Es ist jedoch selten, die
Umgebung von einer Position aus zu erlelstin,hdher als die eigene Korpergrof3e ist.

In unserer Studie hatten die Betrachter den Wunsch, ihre Posture zu &ndern und sich zu setzen, wenn sich
die Kamera auf Sitzlevel befand. Weniger Teilnehmer wollten aufstehen, als sie ein Video in Stehhéhe
anschaten. Die Tatsache, dass das Sitzen angenehmer ist als das Stehen, kdnnte das Ergebnis beeinflusst
haben. Daruber hinaus sind die Zuschauer es gewohnt, Filme im Sitzen anzuschauen. Die Videos waren
sehr kurz, so dass diese Uberlegung keinen groRen Einélbes sollte, aber wahrscheinlich wiirden noch

mehr Leute es vorziehen, sich hinzusetzen, wenn die Videos langer sind. Der Trend, sich auch fur ein kurzes
Video hinzusetzen, kdnnte jedoch fir alle Hohen von Kameras gelten. Bei weiteren Untersuchungen sollte
dies berucksichtigt werden und mehr Wert auf sitzende Zuschauerpositionen gelegt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Betrachter in der Lage ist, eine Sitzhaltung zu adaptieren und eine Szene
zu akzeptieren, selbst wenn diese in Standhdhe aufgenomnoedenSchwieriger dagegen ist es, in einer
Standposture eine Sitzhthe zu assimilieren. Daher ist es vorzuziehen, fir allgemeine Félle Standhdhen zu
verwenden. Diese Position ist fur die meisten Benutzer sowohl im Stehen als auch im Sitzen angenehm.
Es isalso nicht notwendig, sich nach der sitzenden Position des Zuschauers zu richten. Erfordert allerdings
die Geschichte eine Sitzhohe B.sitzen an einem Tisclgollte diese verwendet werden.

3.2.3 Fazit

Zusammenfassengurden die folgendererkenntnisse gefunden

1 Unterschiede zwischen Kamerand Augenhdhewerden eher akzeptiert, wenn die
Kameraposition niedriger ist als die eigene Augenhdhe.

i1 Sitzpositionen werden bevorzugt und kdnnen einfacherdie wirkliche Posturangepasst
werden als Stehpositionen.

1 Benutzer bevorzugen es, sich beim Anschauen von Videos hinzusetzen, insbesonders
die Kamerahohe der Augenhéhe einer sitzenden Perstspecht

1 In Stehhéhe aufgenommene Videos sind fiir die meisten Benutzer sowohl in Sitzposi
als auch im Stehen angenehBs scheint jedoch schwieriger zu sein, ein Video, welche
Sitzhéhe aufgenommen wurde, stehend anzusehen.
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Wie unsere Ergebnisszeigen, kdnnen die meisten Zuschauer ihre Sitzhaltung an eine Kamerahdhe im
Stehen anpassen. Dies entspricht dem Ergebnis von Leyrefletyakr ua., 2015) iiber die Bedeutung

von Postureinformationen fiir die Bestimmung der Augenhohe. Unter der Annahme, dass die Zuschauer
beim Anschauen von Filmeitzen, kdnnen die Filmemacher die Kameras je nach Story sowohl in Sitzh6he
als auch in Stehhéhe platziereDiese Ergebnisse kdnnen zur Verbesserung der Guidelines fir CVR
Kamerapositionen verwendet werden.

3.3 Kamerapositionen in CVR

3.3.1 Kameraabstande uriinstdlungsgréf3en in CVR

Auch wenn in CVR der Filmemacher die Kadrierung nicht genau festlegen kann, kann die Einstellungsgrofi3e
durch den Kameraabstand beeinflusst werden. Um Richtlinien fiir geeignete Abstande zu finden, wurden
die Erkenntnisse der Proxemi@rwendet. Die Abstéande der Proxemik haben in der Realitét eine &hnliche
Bedeutung wie die EinstellungsgréfRen beim Filmemachen: extreme Nahaufnahmen kennzeichnen intime
Situationen, Nahaufnahmen zeigen Emotionen einer Person, und Totalen eine Persoriegbifanz.
Betrachtet man die Beschreibungen der verschiedenen ProxRéuiime und Einstellungsgrofien, erkennt

man A&hnliche Bedeutungen. Es stellt sich die Frage, ob die Abstinde der PrBé&mik
Kameraabstanden und Einstellungsgré3en in CinematictsRrechen.

Dazu bestimmten wir alErstesdas wirklich sichtbare FoV des HMDs. Fur unsere Experimente wurde die
Samsung Gear VR verwendet, da mit diesem GeratFilMRim privaten Bereictangeschaut werden.

Funf Teilnehmer untersuchten drei verschiede@¥RSzenen, um herauszufinden, wie oft ihr FoV in
vertikaler und horizontaler Richtung in den sphérischen Film passt. Da die Grenzen eines FoV nicht klar
erkennbar sind, kann dies nur naherungsweise erfolgen. Die Ergebnisse fir alle Teilnehmer waren jedoch
ahnlich und entsprachen nicht den theoretischen Angaben des FoV. Das FoV in horizontaler Richtung
passte %-mal in die 360Ansicht, in vertikaler RichtungrBal in den 180Bereich was ein subjektives

FoV von 6%° in horizontaler und 60° in vertikalRichtung bedeuteAbbildung3-9).
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Diese Ergebnisse héangen in hohem MalRe vom verwendeten HMD ab. Die technische Entwicklung bringt
neue Gerate mit breiteren FoVs auf den Markt. Moglicherweise werden HMDs in naher Zukunft das
augenbaside Sichtfeld nicht einschranken. Trotzdem sind die berechneten Werte ideal flr unsere
Forschung geeignet, da sie dem fur die Bilderkennung verantwortlichen Bereich des FoV &hneln, der
ungefahr 60° betragt (siel#&1.3).

Mit dem ermitteltem FoV lassen sich die maximalen ObjektgroRen berechnen, die im FoV sichtbar sind,
wenn der Betrachter (die Kamera) in verschiedenen Absténden positioniert ist.

Breite =2dtt an( U/ 2) ttas(655°R) = 2d {0.64 =1.28d
Hohe =2d ft an (b / 2 )ftant0°2)d = 2d t0.575 = 1.15d
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In Abbildung3-10 werden die Werte fiir eine Kameraentfernung vomlillustriert. Die Werte fur die
Grenzen der Proxemikonen werden ifTabelle3-1aufgezeigt.

Bereich Breite im FoV Hbéhe im FoV Einstellung
intime Zone 045 0.58 0.52 nah
personliche Zone | 1.2 1.54 1.38 halbnah
soziale Zone 3.6 4.61 4.14 halbtotal
offentliche Zone | 7.6 9.73 8.74 total

Tabea&ll eGr° Cen dSepracRrso x(eimmi kMe tAeais)d e dredt mgn& v Vmali € ht bar en
nd.
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Die berechneten GréRen wurden verwendet, um diinstellunggrolen den ProxemiRaumen
zuzuordnen Dabei wurde von einer ungefahren Koérpergrofe von hv@usgegangen. Da sowohl
ProxemikAbsténde, KorpergrofRen wie auchedGrenzen der EinstellungsgrofRen Werte sind, die in
bestimmten Bereichen variieren, beschreiben die berechneten Werte ebenfalls keine exakten Grenzen

und werdengrafischin Abbildung3-11 dargestellit.
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Die Ergebnisse d&tudie7.2.1bestatigendass Proxemiistanzen ahnliche Wirkungemim Zuschauer

hervorrufen wie EinstellungsgréfZen. In einer

Museumsumgebung,

in der eine Protagonistin

weitergehende Informationen vernigélte, empfanden die Zuschaueie personlicheDistanz (1 mam
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natirlichsten und angenehmsterBei den beiden nahen Distanzeriniim, per$nlich hatten die
Teilnehmer ein intensiveres Geflihl, dass die Person im Video sie ansieht und zu ihnen spictierals
beiden entfernteren Distanzersdzial, 6ffentlich). Dieintime Distanz wirkte flir das gewahlte Szenarium
zu distanzlos.

3.3.2 FFormationen in CVR

Neben den Entfernungen ist es wichtig, wie Kamera und Charaktere zueinander angeordnet sind. In CVR
unterscheidet sich die Aufteilung des Raumes vom konventionellen Filmemachen. Wéhrend fiir einen
framed Film die Filmszene in einem begrenzten Bereich aesgwird, missen CVIRImemacher tiber

den gesamten Raum nachdenken. AuRerdem entscheidet der konventionelle Filmemacher, ob zwei
Personen gemeinsam in einem Bild oder getrennt in zwei aufeinanderfolgenden Bildern zu sehen sind. In
CVR koénnen die Benutzaiese Tatsache durch ihre eigene Blickrichtung beeinflussen. Der Filmemacher
kann jedoch entscheiden, ob Personen so nah beieinander sind, dass sie gleichzeitig wahrgenommen
werden kénnen, oder so weit voneinander entfernt sind, dass der Betrachter denb€aegen muss,

um beide zu sehen.

In Studie 7.2.2 wurde eine Gesprachssituation zwischen zwei Personen untersucht und dabei
verschiedend~Formationen von zwei Charakteren und einer Kamera untersudbildung3-12): die
joint-Seitenansichf(beide Personen gleichzeitig von der Seite &iaht diesplit-Seitenansich(Personen

nur getrennt sichtbar, von der Seite), dieontalansich(Zuschauer steht genau zwischen Charakteren).

o O @ 4 O » O
ioint '. split D. frontal

Abbil3dd@ngdgestf2alle von il dekB
Personen nur getrennt sicht

enmaacmemeghe¢eischiei nitg
bar (von der Seite),

Die Ergebnisse zeigen, dass die Teilnehmer die wichtigsten Informationen (die beiden Charakesre) |
so nahbeieinander habendass sie gleichzeitig im FoV sichtbar sind. Einige Teilnehmer bevorzugten
jedoch auch die unrealistische Situation zwischen den Charakteren.

Die Ergebnisse der Benutzerstudien resultieren in den folgenden Erkenntnissen:

1 ProxemikDistanzen kdnnen auf Abstande zwischen Kamera und Charaktere Uibertragen werden.

1 Wenn die Charaktere nicht gleichzeitig gesehen werden kénnen, wechseln die Zuschauer haufig die
Ansicht zwischen sprechenden Personen.

I Esist zu beachten, dass der Befrter ein Gesicht oft nicht mittig im FOV zentriert. Stattdessen wird
oft intuitiv ein Bildausschnitt, der den Regeln dasldenen Schnitteflgt, ausgewahilt.

Die Ergebnisse unserer Studie reprasentieren das aktuelle Verhalten der Zuschauer, das sich mit
zunehmenden ViErfahrungen a@ndern kann. Es ist jedoch wichtig zu wissen, wie sich die Zuschauer in
verschiedenen Szenarien fihlen, um eine Filmsprache fir CVR zu entwickeln.

3.3.3 Fazit

In diesem Abschnitt wurde eine Einordnung der Kameraentfernung und HingiedréRen basierend auf
den Kenntnissen der Proxemik vorgestellt. Es wurden die Abstéande der Proxemik in Kameraentfernungen
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Ubertragen und gezeigt, dass sie den in framed Filmen benutzten Einstellungsgrof3en entsprechen. Neben
dem Abstand der Kamera zu rdeCharakteren sind auch Positionen und Abstdnde der Charaktere
zueinander von Bedeutung. In einem Experiment konnten erste Erfahrungen gesammelt werden, um
Formationen in CVR zu nutzen. Da das Gebiet FlIEbrmationen sehr komplex ist und viele
Konstelldionen existieren, sind weitere Experimente notwendig, um allgemeingltige Aussagen machen
zu kénnen.

3.4 Kamerabewegungen in CVR

Das Schwenken der Kamera ist in CVR nicht erforderlich, da dem Zuschauer das gesamte sphéarische Bild
zur Verfigung steht und Sclewks von ihm selbst ausgelést werden. Eine Drehung der Kameraansicht,

die von auf3en initiiert wird, kann zu Simula®ickness filhren, da die tatsachliche Kopfbewegung des
Betrachters nicht mit der Drehung in der virtuellen Welt korrespondiBetvis ua., 2014)

Im Gegensatz zur Drehung der virtuellen Kamera, die defBeWRchter selbst ausfiihren kann, ist es in
3DoFUmgebungen nicht moglich den Platz durch eigene Fortbewegung selbst zu &ndern. Es ist deshalb
wichtig zu untersuchen, wie eine bewegte Kamera @ sich nicht bewegenden Zuschauer wirkt.

3.4.1 Kamerafahrten in CVR

In Sudie 7.2.5wurde eine Kamerabewegur(ghove) mit einer Sequenz von geschnitten@&ufnahmen
(cut)und einer Kombination aus beidefmix) verglichen(Abbildung3-13). In allen drei Testfallen wurde

das gleiche Material mit der gleicheStory verwendet: Es gibt finf unterschiedliche Aktionsorte, die
entweder mit Kamerafahrt oder durch harte Schnitte miteinander verbunden sind. Dabei wurde nur die
Position der Kamera geandert. Die Blickrichtung konnte vom Benutzer selbst durch Kopfbgeregun
bestimmt werden.

oL
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Die Teilnehmer der Studie bevorzugten die Kameralgeiumg(move). Sie konnten sich besser orientieren,
waren aufmerksamer und empfanden die virtuelle Welt als realistischer. Dagegen fiihrte die gemischte
Methode, in der innerhalb der Szene zwischen Kamerabewegung und Schnitt gewechselt wurde zu
Orientierungsbsigkeit und Schwierigkeiten bei Konzentration und Fokussierung.

Dass dienoveMethode besser als dieut-Methode abschnitt, konnte durch die Orientierung beeinflusst
worden sein. Da diese von uns nicht geandert wurde, musste der Betrachter nach derh shaélbst
die Rol finden. Auch wenn die Orientierung der vor dem Schnitt entsprach, scheint dies im Fall von
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timelinebasiertenSchnitten(Schnitte zu einem bestimmtefimecode) die Zuschauer zu verwirren, wie
auch inStudie7.3.1festgestellt wurde. IrStudie7.3.6wurde gezeigt, dag®RotSchnitte in diesen Fallen
besser funktionieren.

3.4.2 Fazit

Auch wenn eine Kamerabewegung (virtuell) nicht der realen Bewegung eindBeffaEhters entspricht,
werden solbe Bewegungen vom Betrachter akzeptiert, wenn sie reibungslos und langsam sind. Sie
wurden in verschiedenen C\Applikationenbereitsrealisiert(Crew United, 2019; Oculus, 2018)

3.5 Guidelines fur Kamerafiihrung in CVR

Aus den gewonnenen Erkenntnissen Iritgirim FolgenderGuidelineszur Kamerafiihrung in CVR her

Abstande

Distanzen aus der Proxemik sind ein Aquivalent zu EinstellungsgroRen in framed Filmen und kénnen in
Abstande zwischen Kamera und Charakter Ubertragen werden. Fir die Umsetzung von Einstellungsgrof3en
kdnnen die Distanzen ihabelle3-1 als Kameraabstande genutzt werden.

Zuschauer bevorzugen zwei miteinander sprechende Charaktere so nah beieinander zu haben, dass diese
gleichzeitig im FoV sichtbar sein kénnen. Einige Teileelragen jedoch die unrealistische Situation
zwischen den Charakteren vor, da sie sich so in der virtuellen Welt prasenter fuhlten.

Hohen

In Stehhohe aufgenommene Videos sind fur die meisten Benutzer sowohl in Sitzpositionen als auch im
Stehen angenehm.udchauer kdnnen ihre momentane Korperhaltung (Sitzen/Stehen) adaptieren. Es
scheint jedoch angenehmer zu sein, ein Video, aufgenommen auf Stehhdhe, sitzend anzusehen als ein
Video in Sitzh6he stehend. Unter der Annahme, dass Zuschauer beim Anschaudm&omigist sitzen,

kénnen die Filmemacher die Kameras je nach Story sowohl aufvigitauch Stehhéhe platzieren.

Bei Unterschieden zwischen Kamera und Augenhdhe, die nicht durch die Kérperhaltung verursacht sind,
haben wir festgestellt, dass Kamerapasiien, die unter der Augenhdhe des Betrachters liegen, weniger
Schwierigkeiten bereiten als Kamerapositionen Uber der Augenhdhe. Dementsprechend sollten
Filmemacher die Kamera eher zu tief als zu hoch platzieren. Unter Berlicksichtigung unterschiedlicher
KopergroRen sollten die Kamerapositionen auf kleinere Personen ausgerichtet sein, da diese auch von
gréReren Personen leichter adaptiert werden kdnnen.

Basierend auf einer durchschnittlichen Korpergrof3e von 1,76 m (Manner) und 1,62 m (Pfxatiemgl
Center for Health Statistics, 201#)d einer durchschnittlichen Augenhdhe von 1,66 m (Manner) und 1,52
m (Frauen) ist eine Kamerahthe von 1,5@imstehende Situationen empfehlenswert.

Kamerabewegungen

Kamerafahrten werden vom Betrachter akzeptiert, wenn sie gleichmafig und langsam sind. Schwenks
werden vom Zuschauer selbst durch Kopfbewegungen ausgefiihrt.

Zusammenfassung

Zusammenfassendurden die folgenden Guidelinegefunden die allerdings nicht als starre Regeln zu
verstehen sind. Sie basieren auf Experimenten mit ausgewahlten Filmsequenzen, die nicht die Fulle der
moglichen Filmstile abdecken. Auch bewusste VersttRe gdigea Hinweise, kérem in CVHEXperiences
eingebaut werden, um spezifische Emotionen hervorzurufen.
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Abstande: Distanzen aus der Proxemik kénnen in Abstdnde zwischen Kamera und Cha
Ubertragen werder(DistanzenTabelle3-1).

Hohen: Die Kamerakann je nach Story sowohl auf Sitwie auch Stehhdhe platziewerden und
sollten sich dabei an den Augenhdhen kleinerer Personen orientieren.

Kamerdahrten werden vom Betrachter akzeptiert, wenn sie gleichmafig und langsam sind.

Schwenksverden vom Zuschauer selbst durch Kopfbewegungen ausgefihrt.

Die Ergebnisse unserer Studie reprasentieren das aktuelle Verhalten der Zuschauer, welches sich mit
zunehmenda VRErfahrungen andern kann. Es ist wichtig zu wissen, wie sich die Zuschauer in
verschiedenen Szenarien fuhlen, um eine Filmsprache fir CVR zu entwickeln. Dieser langfristige Prozess
ist nicht abgeschlossen und wird sich immer wieder an neue TechnikeSehlmgewohnheiten anpassen.

Diese Guidelines sind nur Empfehlungen und ein erster Schritt, um die Wirkung verschiedener
Kamerapositionen zu nutzen. Neue technische Verfahren und die Entwicklung unseres Sehverhalten
werden weitere Moglichkeiten hervorbrieg.

3.6 Fazit und Ausblick

In diesem Kapitel wurde Kamerapositionen uhdwegungen untersuchis wurde festgestellt, dass die
meisten Zuschauer in der Lage sind, Kamerahdhen, die nicht ihrer eigenen Augenhéhe entsprechen, zu
akzeptieren. Niedrigere Kamer@ien bereiten dabei wenig@robleme undsind oft nicht von der
korrekten Héhe zu unterscheidellamerabewegungen sind auch in CVR  mdglich, wenn sie langsam und
vorhersehbar (geradlinig) sind. All unsere Untersuchungen sind eine erste Anndherungan tdiema

und die Ergebnisseind von unserem verwendeteMaterial beeinflulBt Weitere Forschungen sind
notwendig, um mehr Erkenntnisse zu diesem Thema zu finden. Babi&n unteranderem langere

Filme, stereoskopische Sequenzen, sibewegende Charakte und verschiedem Filmgenres mit
tragenden Storiesdher betrachtet werden

Die Platzierung der Kamera ist nur ein Instrument, das zusammen mit allen anderen Stilmitteln bei der
Entwicklung einer Filmsprache fur CVR bertcksichtigt werden muss. Unsschufg ist ein Schritt in
diese Richtung.
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4
How to Cut
Montage in CVR mittepaceline&Konzept

a5AS SNBGS 0SaGSKG RIFENAYZ RIFEG RF& . NYRSEt RAS
betrachtet und rezipiert werden soll. Ich wiinschte mir, daR sie alle zugleich wahrgenommen
werden konnten, weil sie schlielich eine Reihe von Sektoren darstekbenaudi
verschiedene Gebiete ausgerichtet, um einen allgemeinen, sie bestimmenden Standpunkt
die Methode- angeordnet sind. Andererseits wollte ich rein rdumlich die Mdglichkeit
schaffen, daf3 jeder Beitrag unmittelbar mit einem anderen in Beziehunglafiteiner in

den anderen Ubergeht. Dal sie sich wechselseitig aufeinander berufen. Einer den anderen
erganzt. Solcher Synchronitat und gegenseitigen Durchdringung der Aufsatze kénnte ein
Buch in Form ... einer Kugel Rechnung tragen! Wo alle Sektoremgiddakif einmal prasent

sind, und egal, wie weit sie voneinander entfernt gjiimdmer ist ein direkter Ubergang von
einem zum anderen Uber das Zentrum der Kugel mdglich. Aber leider ... werden Blicher nicht
Ffa YdaASty 3I3Sa0OKNASOSYyda

(Sergej Eisensin, Tagebuch 5.Augudt929)

Die Montage ist ein wichtiges stilistisches Mittel und pragt einen Film wesentlich. Mittels
Schnitten erméglicht sie, zwischen Orten und Charakteren zu wechseln, zeitliche Ablaufe zu
komprimieren, Kameraperspektiven und Einstellungsgréf3en zu &ndersicba CVR der
Zuschauer selbst in der Szene umschaut, bendtigt der Einsatz von Schnitten neue
Herangehensweisen. Einerseits verlagert sich ein wichtigeddreMontageg die Auswabhl

des siclbaren Bildausschnitteg vom Filmemacher zum Zuschauer, anderseits ertffnen
sich durch die zusatzlich zur Verfigung stehende Raumkomponente neue Mdglichkeiten.
Die Blickrichtung des Zuschauers kann genutzt werden, um neue Filmkonstruktionen
umzusetzen. Imlem nachfolgend dargelegten Spacelitenzeptbasiertein Schnitt nicht

mehr nuraufder verstrichenen Zeit, sondern auabfder Blickrichtung des Zuschaudrs.
Anlehnung an den Begriff Timeline wird der Begriff Spaceline einge¥tiiltrend auf einer
Timeline Filme in ihrem zeitlichen Ablauf montiert werden, beschreibt ein Spaceline
Konstrukt die raumlichen Zusammenhdngdg@azu braucht es eine Spezifikation der
Regionen und Szenenlibergangsereignisse ebensdeatieniken fur die Transitis.
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Dieses Kapitel enthalt bereits veroffentlichtes Material falgenden Publikationen:

1 Rothe S.,HussmannH.,2019. Spaceline: A Concept tateraction in Cinematic Virtual Reality
in: Interactive Storytelling 11th International Conference on Interactive Digital Storytellini
ICIDS 2019.

1 Rothe, S., Brunner, H., Buschek, D., Hussmann, H., 3p&8eline: A Way of Interaction i
CinematicVirtual Realityin: Symposium on Spatial User Interactic®UI'18.

1 Rothe, S., Brunner, H., Hussmann, H., 28p&celine und Interaktion in Cinematischer Virtuel
Realitat.In: Mensch und ComputerMuC '18

1 Rothe, S., Pothmann, P., Drewes, H., & HassimH. Interaction techniques for cinematic virtu
reality. 2019 IEEE Conference on Virtual Reality and 3D User InterfacdEPERP019.

Ein Prototyp des CWRditors wurde von Harald Brunner im Rahmen seiner Masterar
implementiert und fiir die Drchfiihrung der Studie.3.3und 7.3.4verwendet.

In diesem Kapitel wird das neue Konzept einer Spaceline vetljests beriicksichtigt zur Bestimmung
von Anfang und&nde eines Filmsegmentes nicht nur die Zgite in Timelineg sondern die Blickrichtung
des Zuschauers, wodurch sich neue Méglichkeiten der Blicklenkung und Interaktion ergeben.

Dafur werden in Absctitt 4.1 Erkenntnisse aus deGebietenFilmtheorie, Psychologie und Mensch
Computerinteraktiondargestellt und diskutiert.

Fur die Prasentation deSpacelineKonzeptes in Abschnift.2 werden grundlegende Begriffe eingefiihrt

und die Unterschiede zwischen den Terminologien Timeline und Spacéhe-Konzepterlautert. Die
notwendigen Methoden fir die Selektion von Spaces werden vorgestellt, miteinander verglichen und ihre
Vor- und Nachteile herausgearbeitéAbschnitt4.2.2. Um Applikationen mit dem Spaceli@nzept
umzusetzen, braucht es neue Montagetechniken, die die zusétzliche Raumkomponente berticksichtigen
und die Szenen nach unterschiedlichen Kriteriesrimhten (Abschnittt.2.3).

Um praktische Unterstlitzung bei der Verwendung des Spacklimzeptes zu geben, werden in
Abschnitt4.3 Guidelines fur Spacelif¢onstrukte dargelegt4(3.1), die Erkenntnisse in einem Design
Space fur Spacelif¢onstrukte zusammengefasgt 8.2 und ein Konzept fir ein Editefool vorgestellt

4.3.3.

4.1 Theoretischer Hintergrund

In den Anfangen der Filmgeschichte bestanden Filme zunéchst aus nur einer Einstellung. Es gab keine
Anderungen von Perspektiven, Kamerawinkeln und Aufnahmegr@@eausowie es die Zuschauer vom
Theater her gewohnt waren. Allerdings bestehen auch diester Filme aus vielen unsichtbaren
Schnitten, die ein Bild mit dem nachsten verbinden wadein Filmsegmentergeben(Steinman ua.,

2000) Dieser Effekt, bei dem aufeinanderfolgende Einzelbilder zu einem Bewegungseindruck
verschmelzen, wird in der WahrnehmungspsychologiePPl@inomen genann{Guilford und Helson,

1929; Steinman wa., 2000; Wertheimer, 1938&ind ist der Prototyp der Montage.

Bald wurde erkannt, dass sich die eilmes Filmsegmente miteinander verkniipfen lassen und dabei neue
Wirkungen erzieleiThompson und Bordwell, 201®rste systematische FHExperimente zur Montage
wurden durchgefuhrt. Der Filmtheoretiker Lev Kuleshov untersuchte die Verwendung von Schnitten zur
emotionalen Beeiflussung der Zuschauer und kombinierte dazu Einstellungen auf verschiedene Weise.
In seinen berihmten Kuleshdaxperimenten wurden zwischen die Aufnahmen eines regungslos
schauenden Schauspielers unterschiedliche emotionsauslosende Aufnahmen montiertdeam
Zuschauern verschiedene Situationen zu suggeriéBatier, 2002; Wulff, 2012dArdere Experimente

von Kuleshov verbanden durch die Montage Orte miteinander, die in der Realitat weit voneinander
entferntlagen im Film aber wie ein gemeinsamer Ort wirk{&eller, 2002)Dieser Effekt wird auch heute
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noch oft verwendet und in der Filmtheorie dtseative Geogaphie bezeichnet(Amann, 2012) Damit
solche Effekte funktinieren, ist es notwendig, sie in eine Geschichte einzubdtertting, 2007)Erst der
Kontexterméglichtes dem Zuschauer, die Szenen auf die gewiinschte Weise zu interpretieren.

Schritt fir Schritt wurde eine Filmsprache entwickelt und mit Schnitten Veranderungen in Raum und Zeit
umgesetzt Filmemacher und Zuschauer lernten damit umzugehen, und die Verwendung von Schnitten
wurde zu einem der wichtigsten Stilmittel: Der Schnitsfimmt den Filmrhythmus, lenkt den Betrachter

und ist Teil des Erzahlens. Schnitte kdnnen Diskontinuitaten in Raum, Zeit oder Aktion GbertBiciien

und Henderson, 2008; Smith und Marflortugues Santaeu, 2017)und werden benétigt, um
verschiedene EinstellungsgrofRen wie Totale, Halbtotale und Nahaufnahmen umzusetzen.

In CVR sehen die Zuschauer einen sphéarischen Film Gber HMDs und fuihlen sich in die Szenerie versetzt.
Trotzdem koénnen Schnitte eingegetwerden (Kjeer ua., 2017; Moghadam und Ragan, 201lind
transportieren den Zuschauer meist an einen anderen Ort. Die Verwendung herkdmmlicher
Filmbearbeitungsmethoden unewverkzeuge fihrt zu zwei Problemen. Einerseits ist es moglich, dass
Dinge, die fir die Geschichte wichtig sind, vom Betrachter nicht wahrgenommen werden, da sie sich nicht
in seinem FoV befinden. Andererseits wechselt die Szene nach einer gewissen Zeiteanctew
Betrachter sich weiter umschauen mochte. Die Interessen und Bedurfnisse der Zuschauer sind
unterschiedlich und es sollte die Méglichkeit bestehen, dass diese beriicksichtigt werden.

Der BegriffSchnittwird oft in unterschiedlichen Bedeutungen vemdet: zum einen wird damit der
Ubergang zwischen zwei Filmsegmenten bezeicl{Héningen, 2012a)zum anderen die Phase der
Filmproduktion, in der aus dem gedrehten Material ein Film zusammengefligt(Miningen, 2012b)

Das Wort Schnitt stammt noch aus einer Zeit, in der die Aufnahmen tatsachlich an der passendsten Stelle
zerschnitten wurden und geben heute nicht mehr die eigentliche Funktion wieder. Wir benutzen deshalb
in CVR den Begriffink - der allgemein fir die Verknipfung digitaler Daten verwendet wiftr die
Verbindung zwischen zwei Filmsegmenttim die Unterbrechung von Filmsegmenten zu beschreiben,

im Kontext von framed Filmeuand bei der Analyse voiMethoden aus delliteratur verwenden wir
weiterhin den Begriff Schnitt (cut), um mit den in den Veréffentlichungen verwendeten Begriffen zu
korrespondieren.

In der traditionellen Filmproduktion werden unterschiedliche Begriffe fir die Phase des
Zusammensetzten der Filmsegnte verwendetg Schnittund Montage ¢ wobei keine einheitliche klare
Trennlinie existiert. Oft wird miBchnittder handwerkliche und mitontageder kreative, kiinstlerische
Prozess bezeichnéWulff, 2014) Aus den angefihrten Grindemd da diese beiden Prozesse schwer
trennbar sind, werden wir die Phase, die sich mit der Verbindung von Filmsegmenten auseinandersetzt,
in CVRMontagenennen.

Fir die Montage sind spezielle Kenntnisse tber die Wirkung von Aufnahmen erforderlich, didécheng
Ort aufgenommen wurden, B. im gleichen Zimmer. Wir nennen solche Aufnahrmelocatedund die

Verbindung zwischen solchen AufnahneeAocatedLink. ImGegensatz dazmennen wirAufnahmen an
verschiedenen Ortedis-located die Verbindung zwiseim ihnendis-locatedLink.

Derzeit verbinden die meisten Links in Qii&ocated Aufnahmen. Da der Betrachter den sichtbaren
Bildausschnitt selbst &ndert, sind haufig keine zusatzlichen Links in einer Szene erforderlich. Es gibt jedoch
mehrere Grinde, fleine Segmentierung:

1 Lenkung der Aufmerksamkeit auf eine Rol
1 Verwendung verschiedener Einstellungsgréf3en
1 Einsatz verschiedene Kameraperspektiven

AuRBerdem sind Lirsk genau wie Schnitte in framed Filmen, fir den Stil eiR#sis relevant und
beeinflusserdas Seherlebnis. Dabei ist @gfacher, zwedis-located Aufnahmen zu verknipfen, da der
Betrachter eine neue Umgebung sieht und es keine Konflikte in der Orientierung gibt. Wenn jedoch zwei
colocated Aufnahmen aufeinanderfolgen, kann der Betrachter \iemwsein, wenn sich Richtung oder
Position andern. Es ist wichtig zu wissen, welche Kamerapositionen und Richtunge#ofiatedLinks
verwendet werden kdnnen. Unsere Forschung ist ein erster Schritt, um dieses Problem zu untersuchen.
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4.1.1 Psychologische Askte

Menschen teilen dynamische Ereignisse in kleinere unterscheidbare AbsdZttles ua., 2007) Die
Event Segmentation Theobgasiert auf dem Wissen Uber diese Prozesse. Die Segmentierung ist wichtig
fur die Wahrnehmung, das Merken und die Erkennung von Ereignigaeks, 2010)

Die Event Segmentation Theokann auch auf das Schauen véiimen angewendet werderCutting,

2014; Magliano und Zacks, 2011; Smith, 2006; Smith und Henderson, Z6B) (Smith, 2006)
analysierte wie sich die Erkenntnisse der Event Segmentation Theory nutzen lassen, une$ighdén
Zuschauer mdoglichst unsichtbar zu machen. Dafiirden vier verschiedene Positionetler Schnitte
untersucht wahrend eines Ereignisses, gegen Ende eines Ereignisses, zwischen zwei Ereignissen, am
Beginn eines neuen Ereignisses. Ein Schnitt zu Beginn eines Ereignisses stellt sicher, dass das neue und
alte Ereignis vollstandig verarbeitewird, wahrend die visuelle Stérung des Bewegungsschnitts
ausgeblendet wird. Dieser Effekt, der Schnitte unsichtbar macht, wird Edi¢Blindheitgenannt.

Maglianound ZackgMagliano und Zacks, 201ajhtersuchen den Einfluss von Kontinuitat im Schnitt
(continuity editing) auf die Ereignissegmentierung und identifizierten drei Kontinuitatsgrade: (1)
Kontinuitat in Raum, Zeit und Aktion, (2) Kontinuitat in Aktion, aber Diskontinuitat in Raum/Zeit, (3)
Diskontinui&t in Raum, Zeit und Aktion. Die Diskontinuitat in Aktion hatte den stérksten Einfluss auf die
Ereignissegmentierung, die Diskontinuitét in Raum oder Zeit wirkte sich weniger aus.

Untersuchung dieser drei Arten von Diskontinuitdten wurden von Serraab €errano ua., 2017)in

VR fortgesetztDie Ergebnisséestatigten, dasswuch hiereine Diskontinuitat in der Aktion den grof3ten
Einfluss auf die Ereignissegmentierung hat. Aul3erdem wusadmitte inCVRVideos auf die Haufigkeit
der verschiedenen Diskontinuitaten untersuehrd festgestellt, dass es kaum Schnitte mit Kontinuitat in
Raum, Zeit und Aktion (1) gibt. In den von Maglianaletuntersuchten framed Filmen, war diese
Schnittart die haufigstéMagliano und Zacks, 201Dies kgt daran, dass diese Art von SchnitierCVR
schwieriger umzusetzen sind und auwleniger gebraucht werden, da der Zuschauer selbst den
Bildausschnitt &ndert, solange keine Unterbrechung der Kontinuitdten stattfindet. Alle betrachteten
Schnittewarentimeline-basiert.Verbindungen voufnahmen mit Kontinuitat in Raum, Zeit und Aktion
kdnnen trotzdem auch in CVR Verwendung finden, wepacdine-bagerte Transitionsverwendet
werden, was wir in diesem Kapitel zeigen werden

4.1.2 Schnitt via Timeline

Schnitt intraditionellen Filmproduktionen

Schnitte haben im Film unterschiedliche Funktionen. Sie verkiirzen die Zeit einer aufgezeichneten Abfolge
von Aktionen, machen Ortswechsel mdéglich und erzeugen Spannung. Die Lange einer Einstellung
beeinflusst das Tempo unden Rhythmus degilms(Bordwell und Thompson, 2013Walter Murch

(Murch, 1992)beschreibt sechs Kriterien fiir einen guten Schnitt und gibt in Prozent an, wie wichtig diese
jeweils sind:

1. Geflhl (Emotiony 51 %,

2. Handlung (Storyg 23 %,

3. Rhythmus; 10%,

4. Augenspur (Eye Tracey %,

5. Zweidimensionale Flache deeinwandc 5 %,
6. Dreidimensionaler Handlungsraugs8 %.

Die Prozentzahlen sind dabei nicht als exakte Werte gedacht, sondern driicken aus, dass das Gefuhl (1) in
einer Story wichtiger ist, als alle anderen Kriterien zusammen. Wenn ein Editor nicht allé&s&atisn

erfillen kann, sollte das letzte zuerst aufgegeben werden. In CVR sind das 5. und 6. Kriterium nicht
trennbar, weil der gesamte dreidimensionale Raum aufgenommen wird und nicht nur ein Bildausschnitt.
Das Kriterium (5) korrespondiert in CVR emdrom Betrachter ausgewahlten Bildausschnitt und ist nicht
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allein durch den CV(Rntwickler bestimmbar. Der in Kriterium (6) beschriebene Handlungsraum ist in CVR

der die Kamera umgebende Raum und wird in der Regel vollstandig aufgezeichnet. Da sittadieteB

virtuell in diesem Raum befindet, sind die Kriterien (5) und (6) moglicherweise wichtiger als bei framed

Filmen. Die Bedeutung der Augenspur ist abhangig von DisplaygréRe und FilmfBpd @ Z&A 1 A2 HAMYy
Der Rhythmus (3) kann in CVR nicht allein vom Filmemacher bestimmt werden. Er wird auch vom
Betrachterdurch schnelle oder langsame Kopfbewegungen beeinflusst.

Das perfekte Verbinden von Aufnahmen ist eine Kunst, die den Film erhbbgafflusst. D'Ydewalle et
al.o RQ, RS a.l1998)fefinidrten drei Arten von Schnittfehlern:

1 Fehler erster Art: kleine Verschiebungen der Kamerapositioneh, #leine Anderungen der
Bildinhalte (30‘Regel)

1 Fehler zweiter ArtRichtungswechsel in der RechitimksOrientierung (180Regel)

1 Fehler dritter Art: Diskontinuitat in Platzierung von Gegensténden oder Personen

Ein wichtiges Prinzip, di@0>Regel,beschreibt ein Problem erster At R Q , R S 4.} 1098;Hurdisd
Cherrier, 2018) Wird das gleiche Objekt aufgenommen und befindet sich die Kameraposition nach dem
Schnitt zu nah an der vorherigen (weniger als 30°Unterschied in Bezug aubjdi3, Gind die Bilder

sehr ahnlich und der Schnitt verwirrt den Betracht@iurch, 1992) Da der C\ABetrachter die
Blickrichtung frei wahlt, kann eine kleine Verschiebung der Kamera zu einem Bild fUhren, welches sich
erheblich von dem zuvor beschriebenen Bild unterscheidet, falls die Blickrichééngert wurde. Ohne

die Blickrichtung des Betrachters zu kennen, ist es schwierig, iR&f¥l einzuhalten, da eine GVR
Kamera keine Richtung hat. Bei zwei Kamerapositionen gibt es immer Richtungen, die diese Regel
verletzen Abbildung4-1). Eine zweite Mdglichkeit fur die Aufnahme von Bildern, die sich ausreichend
unterscheiden, ist ein geniigend grof3er Abstand der beiden KamerapositiBe#er und Wulff, 2012)

aumsnus
_-_.---
. A

Abbi l4dDbhng bei den Kamerapositi oRegel(rfogdre ®bjeeélste) 1 b e
f¢er Objekt 2.

Die 180*Regel auch AchsensprundRegel genannt(Bordwell und Thompson, 2013; K&ovski ua.,
2019)hangt mit Problemen zweiter Art zusammen. Befindet sich eine Aktionsachse in der SzeBerie, z.
vorgegeben durch zwei sprechende Personen, kann es den Betrachter desorientieren, wenn die Kamera
diese Linie Uberspringt. Dieses Thewiad fir CVR irStudie 7.3.6 untersuchtund in Abschnit4.2.3.4
diskutiert.

Die Reaktion der Zuschauer auf Fellgtter Art wird in traditionellen Filmen und CVR sehr &hnlich sein:
Wenn ein Objekt unmotiviert fehlt, welches in der vorhergehenden Einstellung vorhanden war, ist der
Betrachter verwirrt. Es sind allerdings Untersuchungen notwendig, ob es aquivaleméeien fur die

30°% und 1802Regel in CVR gibt.

Bei der Untersuchung verschiedener Schnitttypen mittels Eyetrackers, fanden d'Ydewalle et al.

0 RQ, RS &,1998)®rawdzdrass die Augenbewegungen bei Schnitten mit Fehlern zweiter urd dritt

Art nach dem Schnitt zunehmen (im Intervall von 20@00 ms). Zu &hnlichen Resultaten kamen
Swenbergund ErikssorfSwenberg und Eriksson, 2018)e anderten Schnitte so, dass Diskontinuitaten
auftraten und stellten fest, dass sich diekkadenFrequenz und die relative Pupillengré3e nach solchen
Schnitten verstarken. Eine Ursache fir die Zunahme der Sakkadenhaufigkeit ist eine visuelle Suche nach
dem Eintreten eines neuen visuellen Ereigni¢Sesith,2012)
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Montage versus Misen-sceéne

Buccalo(Buccalo, 1977yerglich Misen-scéne(3.1.1.) und Montage miteinander, untersuchte deren
Wirkung auf die Zuschauer und stellte beide Stile als Endpunkte eines Kontinuurbhihungs-2).

Montage Mis-en-scéne
fragmentiert in kontinuierlich
Raum und Zeit in Raum und Zeit

Abbi l4@unikgont i nuum zwi sehBecn(nBéoaot alge, ub87®) s

Seine Studien zeigten, dass die Zuschauer die beiden Stile unterschiedlich wahrnehmen und
unterschiedliche Praferenzen haben. Trotzdem fiihlten sich die Zuschauer bei der Montage ndher am

Geschehen, empfanden die Handlungligéscher und waren mehr involviert. Viele der heutigen framed

Filme befinden sich auf der linken Seite des Kontinuums. Die Entwicklung der Kameratechnik hin zu

leichteren Gerdten mit hoher Speicherkapazitat erméglichen aber auch Filme aus einer einzigen
9AYaldSttdzyd 6AS azxzAO00G2NALF G O6{ OKALIWISNI HaMpOZ RAS 'Y NEF

Fir das Verhéltnis zwischen Montage und-Bfisscéne in CVR sind neue Analysen notwendig. In unsere
Studie 7.2.5bevorzugten die Teilnehmer die Variante ohne Schnitte, was zum einenraegedlghlten
Techniken und Parametern wéeich an den bisherigen Sehgewohnheiten liegen karmtzdem wirden

die Zuschauer langere Filme mit Schnitte bevorzugen. Noch ist CVR flr die meisten Zuschauer eine neue
Erfahrung, die im Gegensatz zu anderen Medien der Realitéat sehr nahekommt, in der es auch keine von
aulien initiilerten Schnitte gibt. Ereigase, die einem Schnitt gleichkommen, wie das Zuschlagen eines
Buches oder eine schnelle weite Augenbewegung sind selbst initiiert. Moglicherweise braucht diese
Erkenntnis eine &quivalente Umsetzung in CVR.

Schnitt in CVR

Traditionell wird ein Film auf eér Timeline arrangiert. Beginn und Ende einer Aufnahme werden durch

in- und out-Pointsbestimmt.Diese Begriffe wurden von Brillhart an CVR angepafist:inpoint is where

I GAaAG2NDE SELISNASYOS -RBAYE &S & fok KkSyWNBend(BriharS ¥A Yy | yR G
2016) Dieout-Pointskdnnen durch das Wissen bestimmt werden, welche Details die Aufmerksamkeit des

Betrachters auf sich ziehen,B. Bewegungen oder Menschen. Sie kdnnediésen Regionen platziert

und mit der ndchsten Aufnahme so verkniipft werden, dass nach dem Schnitt ein fiir die Story relevantes

Detall sichtbar ist. Diese Technik wiraatch-in-attention (Brillhart, 2016)der fixedOrientation-Schnitt

(Pavel ua., 2017)genannt. Es kann jedoch nicht davon ausgegangen werden, dass der Betrachter zum

Zeitpunkt des Schnittes wirklich auf dent-Pointblickt. Daher wird de-Point mdglicherweise nicht

gesehen.

Werden stattdesserviewpointorientierte Schnitte(Pavel ua., 2017)verwendet, kann der Betrachter
zuvealassig auf eine Region pro Einstellung aufmerksam gemacht werden: Bei ®ipapoint
orientierten Schnitt, wird die nachste Einstellung so ausgerichtet, dass der Betrachter die vordefinierte
Rol sieht, unabhangig von der vorherigen Blickrichtung. SoBtienitte sind nicht mehr mit
herkdmmlichen Filmschnittprogrammen und Playern umsetzbar, sondern benétigen eine
Implementierung (zB. mit Unity) und das Anschauen uber eine @gRlikation.

Fearghail et al(Fearghail ua., 2018)analysieten Schnitte und Ubergédnge in mehreren professionellen
CVRFilmen. In den dabei verwendeten Filmen des Datensatzes von Knorr(éhair u.a., 2018)sind

alle Schnittedis-locatedund den Zushauern wurde nach dem Schnitt eine neue Szene prasenfeft

diese Weise andert sich der Hintergrund vollsténdig. In unseren Untersuchungen konzentrieren wir uns
auf Links zwischeto-locatedKamerapositionen.
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4.1.3 Interaktive Narration

Bereits der russthe Filmregisseur Sergei Eisenstein hatte den Wunsch nach nichtlinearen Filmen und
Bichern, in denen die Geschichte in alle Richtungen weitergehen Khikka, 2004) Mit dem
Prasentieren von sphérischen Filmen tber HMDs sind wir dem Traum von sphérischen Dramaturgien
einen Schritt nahergekomem. Die zusatzliche Raumkomponente bietet Mdglichkeiten fir natirliche
Interaktivitdtund nichtlineares Stoytelling.

Interaktive Filme und VRAnwendungen

Seit den 1960edahren experimentieren Filmemacher und Forscher mit den Interaktionsméglichkeiten
vonFilmen auf Kinoleinwanden und verschiedenen Arten von Dis(eih, 2015)Interaktive filmische
Erz&hlungen im Web verwenden Spielelemente wie das Losen von Aufgaben, das Sammeln von Punkten
und das Geben von Feedbgéiegyriou ua.,2016) Die Interaktion ist eng mit Engagement verbunden:

Die Zuschauer andern ihdeanback Haltung in eineleanforward Haltung. Vosmeeund Schouten

fuhrten fir CVR den Begriffanin Medium ein(Vosmeer und Schoute 2014) Inlean-in Medien wird

die Blickrichtung und damit auch der Anteil der Information frei gewahlt. Der Benutzer ist dadurch aktiver
als in klassischdean-backMedien, bleibt aber Zuschauer.

Mehrere VRVideoplattformen undTools gingen in deletzten Jahren online, B. WondaVRWonda VR,

2019) PanotourgPanotour, 2018)HeadjackHeadjack, 2018) Viond(Viond, 2018)instaVRInstaVR,

2018) Der Schwerpunkt liediei diesen Anbietermuf der Bereitstellung leicht bedienbarer Tools zum
Erstellen von Apps fur verschiedene-8Brate. Zuséatzliche Funktionen sind intetale Elemente fur

Texte, Bilder, Audios und Szenenlinks. In keinem der Tools existieren jedoch unterschiedliche Designs fur
Interaktionsregionen oder eine Mdglichkeit zum Hinweisen auf Elemente, die aul3erhalb des Displays
liegen. In unserer Arbeit diskutien wir, welche Arten von Indikatoren geeignet sind, anfinteraktive
Elementeaufmerksanzu machenund beschreiben ein Konzept fiir interaktive GMRvendungen.

Narrative Modelle

Sylveste(Sylvester, 2013nalysiert Game Narratives und unterscheidet zwischen drei Hauptklassen von
Stories:scripted Storiesworld Narrativesund emergent Stories.

Einescripted Storwvird von einem Autor festgelegt, ist linear und fir jeden Nutzer gleich. Der Autor hat
dabei die volle Kontrolle tber die Handlung. Reine scripted Stories sind in CVR schwer zieneaisie

die Wahl der Blickrichtung und damit des Sichtfelds eine fir CVR wesentliche Form der Interaktion
darstellt und der Betrachter die Bildinhalte automatisch beeinflusst. Eine weniger kontrollierende
Abwandlung von skripted Story ist dseft-scriptedStory bei de vorautorisierte Ereignisse abgespielt
werden, ohne die Benutzeroberflache des Nutzers (in CVR das HMD) zu deak{isidvester, 2013)

Viele aktuelle C\fRilme fallen in diese Katege.

World Narrativeserzahlen die Geschichte eines Ortes und seiner Menschen. Sie werden Uber die
Konstruktion des Platzes und der darin enthalten Objekte/Subjekte erg8hlvester, 2013)World
Narratives nutzen das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein von Merkmalen in der Story World
(Sylvester, 20137um Beispiel kbénnen kulturelle Symiaddokumente oder Téne verwendet werden, um
Details zu erzahlen. Beispiele fur solche Art von-G¥&thichten sind die Filnbblomadsivon Felix&

Paul StudiogFelix & Paul Studios, 2016)

EmergentStoriessind in vielerlei Hinsicht das Gegenteil von scripted St¢@suvin ua., 2014) Sie

werden vom Spieler/Benutzéiber Interaktionen generiert, B. in interaktiven MultiplayeGames. Der

Autor hat wenig Einfluss auf den Verlauf der Geschichte. Er bestimmt das Design von Objekten und Regeln,
der Content (Inhalt der Geschichte) wird vom Benutzer erzeugt.

Story-Strukturen

Fur die Realisierung interaktiver Geschichten kénnen unterschiedliche-Stokturen verwendet
werden(Tanak, 2015; Verdugo a., 2011) Die einfachste von ihnen, die lineare Struktur, kann auch ohne
Interaktion auf einer Zeitachse implementiert werden und entsprigndraditionellen FilmAbbildung
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4-3). Aber auch eine lineare Struktur kann interaktiv implementiert werddrbildung4-4 zeigt einvon

uns umgesetztes Beispiekinen Film aus der Perspile eines Rollstuhlfahrers. An bestimmten
Positionen (zB. vor einer Treppe) wird der Film erst dann fortgesetzt, wenn der Betrachter das
rollstuhlgerechte Hilfsmittel entdeckt hat. In jeder Einstellung ist genau eine Region definiert, die dieses
Hilfsmitel enthalt (Rampe, Tur6ffner, Aufzug usw.). Im Gegensatz zu einem herkdmmlichen Film wird das
Tempo des Films aber durch die Interaktion des Zuschauers bestimmt.

Abbi l48unlgi ne-8t euSStydrvyest er, 2013)

2 eingarg_1

Abbi lddun®@ei spindlerakmeénmwvemdEMB | i nSdameairkt 8t or yEr st wenn
Betrachter einen bestimmtmneagBmecnetaah , i mi s hder s dhdm
(Darstellung eines eigenen Projektes).

Durch die Erweiterung der Interaktionsmdoglichkeiten um weitere Regionendeme nichtlineare
Storylines méglich. Das BeispieAinbildung4-5 zeigt ein keltisches Museumsdorf mit mehreren Hiitten.

In derEingangsszene (in deliti¢ des Bildesyibt esmehrere Hutten. Fur jeder der Hitten ist eine Region
definiert, die mit der nachsten Szene (innerhalb der Huitte) verbunden ist. Schaut der Zuschauer auf solch
eine Region, wird der Filmit einer Szenén dieser Hitte fortgesetztDie folgende Szene zeigt einen
Druiden, der etwas Uber das Leben der Kelten erzéfdtnach Hitte zu verschiedenen Themen. In den
Huttensequenzen ist jeweils eine Region an den Turen definiert, durch die der Betrachter in die Dorfszene
zurickkehrt. Fur i@ Erzahlung ist das Wahrnehmen der Hitten und des Druiden von Bedeutung.
Zusatzlich kann sich der Betrachter in den Hutten umsehen und andere Dinge entdectien
Zusatzinformationen erhalten

HA5u ngdg i nks: Bei spiel Seimletrurni Racht searlensetSzong ¢
tellung eines eigenen Projektes).
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4.1.4 Interaktion

4.1.4.1 Begriffe

Der Begriffinteraktionwird in verschiedenen Gebieten mit unterschiedlichen Bedeutungen verwendet.
Interaktionen beschreiben Vorgange, in denen zwei oder mehr Personen oder Dinge miteinander
kommunizieren oder aufeinander reagieré@ambridge Dictionary, 20190 diesem Kapitel werden
Interaktionen zwischen Menschen und Computern betrachtet, die Gber ein étldDandere technische
Geraterealisiert werden. Die Auswahl des Bildausschnitts durch Umherschauen ist eine sehr natirliche
Art der Interaktion: Die Kopfiwegungen des Nutzers werden durch die Sensoren des HMDs analysiert
und der entsprechende Bildausschnitt wird wiedergeben, so wie es der Nutzer von der realen Welt
gewohnt ist.

Interaktionstechniken werden iiNavigation (Anderung des OrtesBelektion(Ausvahl von Objekten),
Manipulation(Anderung von Objekten) eingetefBowman ua., 2001) In CVR kann der Benutzer weder
gehen noch Objekte bewegen oder modulieren. Der Inhalt von CVR wird im Gegensatz zu anderen VR
Gebieten, bei denen der Inhalt in Echtzeit generiert wird, von Kameras im Voraus eriellt
Hauptinteraktionen in CVR sind das Umherschauen und die Selektion von Bereichen.

Fur einige CVHExperiencesist das Umherschauen ausreichend und es sind keine zusatzlichen
Interaktionstechniken erforderlich. Die Verwendung von Filmen ist jedoch deichert: Unterhaltung,
Dokumentation, Nachrichten, Kunst, Bildung, Marketjigndorfer, 2003¢benso wie Anleitungen und
Tutorials. Derzeit sind die meisten CNiRne linear, auch wenn die zusatzliche Raumkomponente fur
nichtlineare StonyStrukturen pradestiniert ist. Interaktive Szenenwechsel in Abhangigkeit von der
Blickrichtung kdnnen eine natirliche Interaktion sein, ohne die Freiheiten des Betrachters
einzuschranken. Dafur bedarf es Selektionstechniken, mit denedwdshauer bewusst oder unbewusst
Regionen auswahlen kann. In dieser Arbeit werden solche zu aktivierende Zielregiontargds
bezeichnet.

4.1.4.2 Selektionstechniken in VR

Zur Selektion von Objekten in MRngebungen wurden in den letzten Jahrarerschiedene
Untersuchungen durchgefuhrvon denen einige in diesem Abschnitt naher beschrieben werden. Die fur
CVR relevanten Schlussfolgerungen werden in Absehi.lerldutert und in einer Tabelle dargestellt.

Fur Selektionsprozesse sind unter anderem Kobfigenbewegungen, Gesten und sogar Sensordaten
nutzbar. Die meisten dieser Methoden wurden fir-MRgebungen mit 6 DoFs entwickelt undioedern

eine genaue Prufung, ob sie auch fir CVR geeignet sind (3 DoFs). Einige der Techniken konzentrieren sich
auf die Ausfiihrung von Aufgaben oder die Genauigkeit beim Anvisieren eines Zieles. Solche Kriterien sind
fur CVR oft weniger wichtig, da imndergrund eine angenehme Filmerfahrung steht.

Nukarinen et al.(Nukarinen ua., 2018)verglichen Raycasting (Verwendung eines vom Controller
ausgehenden Strahles dPointef) mit zwei blickbasierten Selektionstechniken. In ihren Experimenten
folgte der Strahl der Raycasting Methode der Contrefiehtung und duch Driicken der Controlletaste

wurde das Ereignis ausgeltst. Die beiden blickbasierten Methoden unterschieden sichAnstiere

Technik, wobei eine Methode durch die Controllaste, die andere durch diwell-Zeit (Verweildauer)
ausgelost wurde. Der Strahl erzielte in der Studie bessere Ergebnisse als die Blickmethoden und der Blick
bessere als diBwell-Zeit.

In den Experimenten von Hansen et @ansen ua., 2018)wurden verschieden&elektionséchniken
bezlglich debendgtigten Zeitmiteinander verglicherDie Auswahinit der Maus erfolgte schneller als mit
Blickoder Kopf. De Dwell-ZeitMethode war schneller als das Benutzemer Taste und de subjektiv
empfundene koérperliche Belastung fiel fitie Selektionmittels Blickesgeringer aus als mittels
KopfbewegungKallioniemi et al(Kallioniemi ua., 2018untersuchten unterschiedlichBelektionsArten

fur Hotspds: Dwell-Zeit undsofortigesEinblenden. Dasofortige Einblenden der nachsten Szene wurde
automatisch gestartet, wenn der Kopf in Richtung eines Hotspots zeigte. In ihren Experimenten schnitt
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das Einblenden mit grof3en Symbolen am besten ab. @id eaher (Qian und Teather, 201v¥rglichen

blick- und kopfbasierte Techniken. Die kopfbasierte Selektion war schneller, genauer und bot eindessere
Benutzeerlebnis Auch Choe et alChoe ua., 2018nhutzen in ihren Experimenten die Kopfrichtung zum
Adressieren des Targets. Sie verglicberell und Tasteauslosundur unterschiedlichéwellZeiten und
unterschiedliche Targets.

Ein neuartiges Interaktionskonzept, Faoceich, wurde von Gugenheimer et #5ugenheimer wa.,
2016a)entwickelt. Es verwendet die Vorderseite des HMI3 Touchpad, um Bereiche auszuwahlen und

zu aktivieren. Dies hat den Vorteil, dass auch Elemente aktiviert werden kdnnen, die nicht durch die
Kopfrichtung ausgewahlt sind. Eine weitere neuarfigehnikist Gaze+PincfPfeuffer ua., 2017) Beide
Methoden liefern Eingaben ohne zusétzliche Controller und bieten ein neues Geflhl der Interaktion.

Ein und Ausgabegeréte sind wichtige Komponenten von Interaktionstechniken. Die Art der erforderliche
Interaktion beeinflusst die Wahl der Methode und des Gerates. Eingabegerate kénnen in Geréte mit
kontinuierlicher Eingabe (B. Tracking) und Gerate mit diskreter Eingabd3(Driicken einer Taste)
eingeteilt werden(Bowman ua., 2001) Kontinuierliche Eingabegerate sind fur Modulationen oder
Pointerbewegungen geeignet. Diskrete Eingabegerate signalisieren ein Ereignis, um beispielsweise eine
Auswahl zu bestétigen. Viele Gerate kombinieren beides. Beispielsweise ist eine Mausbewegung
kontinuierlich und das Dricken der Maustaste diskrgt. verschiedeen VRAnwendungen ist es
wiinschenswert, keine weiteren Eingabegerate neben dem HMD zu verwenden. Mehrere neue Techniken
adressieren das Problem handfreier Interaktionsmethoden. Dabei wurden verschiedene Gesten
untersucht (Argelaguet und Andujar, 2013; Choumaneay.2010; Yu wa., 2017)oder Pusten als
nonverbale Eingabemethode genu{Ziielasko ua., 2015)

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, Augenbewegungen in der MéasoiputerKommunikation zu
nutzen. Jacob et a(Jacob, 1991, 199@ntersuchten, blickbasierte Interaktionstechniken, welche das
Risiko in sichragen,Ereignisse versehentlich auszuldser3.avenn ein Betrachter einen Bereich léangere

Zeit inspizier oder versehentlich in einer bestimmten Weise blinzelt. Dieser Effekte unerwiinschte
Aktivierung von Befehleq wird von Jacob alMidas Touchbeschrieben(Jacob, 1991, 1990)n der
griechischen Mythologie wiinschte sich Kénig Midas vom Gott Dionysos, dass alles, was er berihrt, zu
Gold werden solle. Er konnte dadurch neue Schatze schaffen, allerdings nicht mehuessenken.

Mehrere Studien befassen sich mit der Vermeidung solcher versehentlich ausgeldsten Aktiam

u.a., 2018; Velichkovsky a., 1997) Mardanbegi et al(Mardanbegi ua., 2012)fuhrten blickbagerte
Kopfgesten ein und kombinierten Kopf und Blickbewegungen so, dass der Blick des Benutzers den Fokus
auf das Interaktionsobjekt behalt. In ihren Experimenten verwendeten sie einen am Kopf befestigten
Eydracker. Der Betrachter fixiert das Objekt urelegt den Kopf auf und ab. Diese Methode wurde fur
flache Displays und Fahrzeugschnittstellen evaluigtardanbegi und Hansen, 2012pie Ergebnisse

zeigen die Anwendbarkeit dieser Methode fur die Interaktion in diesen Bereichen. Schnelle
Kopfbewegungen gehen mit dem vestibulookeldReflex (VOR) einh@tetter, 2007)bei dem die Augen

mit der gleichen Geschwindigkeit inedentgegengesetzte Richtung bewegt werden, damit ein Objekt
noch fixiert werden kann. Dieser Reflex unterstitzt die Stabilisierung des Bildes auf der Netzhaut und wird

TNN) 0t AO1O0FaASNIS Y2 uidMgadndy ~ LIdAABS v dzif Ri @ furd LING § @1 =

verschiedendlickbasierte Kopfgesten: Nicken, Drehen nach links / rechts und Neigen nach links./ rechts
Die Teilnehmerempfandendas Nicken als geeignetste Technik fiir Selektionsaufgaben.

4.2 Spaceliné&Konzept

Lést man sich von den Werkzeugen der traditionellen Filmproduktion und nutzt die Méglichkeiten, die VR
bietet, er6ffnen sich Optionen, um neue Elemente fur das Storytedingisetzen Da in CVR neben der

Zeit der Raum als weitere Komponente nutzbar ist, ist es Uiberlegenswert, Schnitte nicht nur von der
verstrichenen Zeit abhangig zu machen, sondern auch von der Blickrichtung des Zuschauers. Der
Filmemacher erhaltdamit eine weitere Moglichkeit, Bildwechsel herbeizufiihren. In Anlehnung an den
Begriff Timeline, fihren wir dazu den Beg8ffacelinein. Fir eirSpacelineKonstrukt(Abschnitt4.2.1)

64

H J



How to Cut:
Montage in CVR mittels Spacelikenzept

werden verschiedene Regionen festgelegt: zum einen Regionen, die einen Szenenwechsel bewirken und
zum anderen Regionen, die der Zuschauer nach dem Szenenwechsel als Erstes sieht. Dazu braucht es
neben diesen Regionen Selektionsmethod die den Szenenwechsel auslésen (Abschkhit?) und
Techniken fir den Ubergang zwischen den Szenen (Abséthi).

4.2.1 Terminologie

4.2.1.1 Einstellung, Szene, Transition und Space

Zwei Grundbegriffe der traditionellen Filmmontage skidstellungind SzeneWéhrend eindeinstellung

ein Filmsegmentwischen zwei Schnittebeschreibt(Bender ua., 2012) représentiert einéSzenesine

Einheit eines Films mit Kontinuitat in Zeit, Ort und Charaktgwnlff, 2012e) Sie besteht meist aus
mehreren Einstellungen. In CVR ist die Anzahl der Schnitte geringer, da der Betrachter selbst verschiedene
Bildausschnitte in der Szenerie auswahlt. Oft hat eine Szene keine weiteren Schnitte. Der Ubergang
zwischen @n Szenen wirdransitiongenannt(Wulff, 2012f)

In framed Filnen stimmen das Bild der Kamera und das des Zuschauers Uberein. In CVR gibt es zwei
Perspektiven: die Rundumsicht der Kamera und das kleinere, selbst gewahlte &i¢rt®l) des
Betrachters. Der Begriffinstellungst daher nicht direkt Ubertragbar, es werden zwei Begriffe fiur das
Filmsegment zwischen zwei Schnitten bendtigt. Wir definieren daher eéipate Ein Spaceist ein
sphéarisches Filmsegment, das ohne Untediung aufgezeichnet wurdeDie Einstellung ist die
Bildsequenz, die der Betrachter im FoV in diesem Space ausgewahlt hat. Diese ist nicht sphéarisch, sondern
entspricht dem Blickfeld des Betrachters im HMD. $gsacelinebezeichnen wir einen Pfad durch ein
Struktur von Spaces. Diese Struktur wird vom Filmemacher entworfen und $éfelineKonstrukt

Darin bestimmt jeder Betrachter seine Spacelipesinen Pfad durch dieses aus mehreren Spaces
bestehenden Konstruktes. Im Gegensatz zu einem timdaseten Film, der allein vom Filmemacher
bestimmt wird, wird die Spaceline vom Filmemacher und vom Betrachter bestimmt.

Beim traditionellen Filmemachen wie auch in vielen @yBlikationen wird ein Schnitt auf einer Timeline
definiert. Die néchste Einstellungtartet nach einem festgelegten Zeitintervall. Wir nennen solche
Schnittetimeline-bagert. Die zusatzliche Raumkomponente in CVR bietet die Mdglichkeit, den Raum als
Referenz zu verwenden: Die nachste Einstellung beginnt, wenn der Betrachter in einenniies

Bereich schaut. Solche Ubergange nennen spiacdine-basierte Transitions Fir beide Arten von
Ubergangen (time, space) kann in CVR die Blickrichtung fiir die nachste Einstellung ausgerichtet werden.
In den Studien 7.3.1 und 7.3.6 wurden verschiedene Ausrichtungsmethoden untersucht, um
herauszufindenin welcher Weisesieeingesetztverden kdnnen.

4.2.1.2 Regionen

Das Spacelin&onzept beinhaltet verschiedene Arten von Regiorieineout-Regionist die Region, deren
Aktivierung eine Einstellung beendet. Von dort erfolgt der Wechsel UberTesmsitionzum nachsten
Space, inwelchemder Betrachter zuerst dim-Region sieht, und von der aus die Szenerie dann erkundet
werden kam. Einein-Regionist dabei der Bereich, den der Zuschauer zu Beginn einer Einstellung sieht.

Daruber hinaus fuhren wadd-Regionerein, die dem Betrachter zusatzliche Interaktionsoptionen bieten,
z.B. das VergroRern von Details oder das Abrufen zirdéz| Textinformationen.

Das vom Filmemacher festgelegte Spacekoastrukt verbindetout-Regionen mitin-Regionen durch
Links Auf diese Weise werden vom Betrachter ausgeloste Sp#mehsel interaktiv. Finichtlineare
Storys kann mehr als eimmut-Region definiert werden. Der Wechsel des Spaces und damit auch der
Einstellungen erfolgt durch eiffgansition in dem Moment in derder Zuschauer dieut-Regiorbewusst

oder auch unbewussiktiviert.

Abbildung4-6 illustriert ein SpacelirdKonstrukt an einem Beispiel:
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Abbi l46un@r afi sche DarstellunéfoaesheskBebspi dres Spraces
hat ieRengeiiomdi e der Zuschauer al s B rRtet geiso neine htdi eS pnaicte
unt eerdsilcihcchen Spaces owRtergliionnk t2 sgiensdc.h awiitr,d baeuffi ndet si ch
Transition in o%RteagcieoB,3 dver lgbegsermdiwer den kann, um in
Teil der Dandatzalgleln®g i ggiemd Edinst el |l ungen im FoV des Zu:

4.2.1.3 Indikatoren

Um dem Betrachter das Erkennen von Regionen und die damit verbundenen Interaktionsmdglichkeiten
zu erleichtern, fihren wir verschiedene Visualisierungsmethoden ein. Diese sind spezielle Methoden zur
Aufmerksamkeitslenkung und wurden in Kapifelausfiihrlich behandelt. Es ist wichtig, dass diese
Visualisierungen das Seherlebnis mdglichst wenig beeintrachtigen. Dabei unterscheiden wir zwei Félle:
Zum einen kdnnen Bereiche im aktuellen Sichtfeld des Betrachters liegen und dmsdreen Indikatoren
kenntlich gemacht werderApbildungd-7, links). Andereseits weiserff-screen Indikatoreauf Bereiche
aulierhalb des Displays hin, um dem Betrachter das Auffinden zu erleicAtebildung4-7, rechts).

Abbi l4diunger sBhi edecarker eoem ( |-9 mrkesgn u(nrde coHthsgn Ilnidnkksat or
naclkchts: (1) Di et rRaengsipbaarretnitgednn mFt 2 ehmeegber |l agert. (2]
Regi on. (3) Am linke Displayrand weist ein I|Indikator
verbindet die Mitte das FoVs mit einer Region.

Fur die verschiedenen Medien gibt es unterschawi Techniken, auf Regionen auferhalb des

Bildschirms hinzuweisen: auf flachen Displ@yastafson ua., 2008 Gustafson und Irani, 2007; Hossain

u.a., 2012; Zellweger ., 2003) in 3D Umgebungefdo ua., 2011undin AR(Gruenefeld ua., 2017b,

2017a) Indikatoren sind spezielle Methoden der Aufmerksamkeitslegkund wurden in Kapite?

ausfuhrlich beschrieben.
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4.2.1.4 Selektion, Pointer, Trigger

Das SpacelinBonzept bendtigt zusatzlich Techniken, um die Auswall Aktivierung von Rols zu
ermoglichenSelektionstechniken umfassen zwei Phasen: Als Erstes wird die Richtung ausgewabhlt, in der
sich das Target befindet. Wir nennen diesen ProPesisting. Das Ereignis, welches die Auswahl auslést,
z.B.der Ablauf der Dvell-Zeit oderein Nicken, nennen witrigger, den dazugehérigen Vorgamgggern

Oft sind Pointing und Triggern mit dem gleichen Geréat méglich, zum Beispiel ein Bewegen der Maus und
der zugehérige Mausklick.

Fur das bewusste oder auch unbewusste Auserdldiner Region durciPointing wird ein Pointer
bendtigt, der die aktuell giltige Position anzeigt. In CVR ist dies in der Regel diedeo@lickrichtung.

4.2.2 Selektionstechniken in CVR

Fur die Realisierung des Spacelfmnzeptes braucht es Selektiongdtadeen, umout- und add-Region
auszuwaéhlen. Augemind Kopfbewegungen sind natirliche Techniken zur Auswahl eines Sichtfeldes und
kontinuierliche Eingabemethoden, die zum Adressieren eines Targets geeignet sind. Als Trigger wird ein
diskretes Signal bendfi, welches der Kopf durch Nicken initiieren kann, die Augen beispielsweise durch
Blinzeln. Auch wenn es sich beim Nicken und Blinzeln um Prozesse handelt, kann ein diskreter Moment
definiert werden, der fir das Senden des Signals verantwortlich ist.h@&teigilt fir die DwelLeit:
nachdem ein Objekt eine definierte Zeit lang betrachtet wurde, wird das Ereignis ausgelost.

4.2.2.1 Erkenntnisse aus Arbeiten anderer Autoren

Fir einen besseren Uberblick Gber die in anderen Arbeiten verwendeten Methoden, werdenirdiese
Tabelle 4-1 zusammengefasst. Dabei ist jede Methode in ihre Pointungd TriggetKomponente
aufgeteilt. Die Inhalte der Veroffentlichungen wurderdid.4.2detailliert beschrieben.

Literatur Pointing Trigger Studienergebnis
(Nukarinen ua., Controller  Klick Controller am besten,
2018) Auge dwell klick besser als dwell
(Hansen ua., 2018)| Kopf dwell (300 ms) dwell schneller als Klick,
Auge klick Targetgrof3e sollte fur die blickbasierte
Maus Methode mindestens 3° sein,
Performance bessdiir kopfbasierte
Methode,
blickbasierte Methode weniger anstrengen
(Kallioniemi ua., Kopf dwell (2 s) am besten: grof3e Icons, zentrierte
2018) prompt (fadein)  Ausrichtung
(Qian und Teather, | Auge klick Kopf am besten
2017) Kopf
Auge+Kopf
(Choe ua., 2018) Kopf klick klick wird fur allgemeine Aufgaben
dwell empfohlen,
¢ NBSGINI GS YSKNJI I €
DwellZeit vonl s wird empfohlen
(Gugenheimer ua., | Kopf/Hand touch Neue Methode: FaceTouch
2016a)
(Pfeuffer ua., Auge Gesten Neue Methode: Gaze+Pinch
2017)
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(Zielasko ua., Controller  pusten Neue Methode: BlowClick
2015)
(Mardanbegi ua., | Auge Kopf: nicken Neue Methode: blickbasierte Kopfgesten
2012)
O0~LJ 123 diAuge Kopf: nicken, nicken- am besten fir Selektion
Majaranta, 2012) drehen, neigen drehen- fur Navigation

neigeng fur Funktionsumschaltungen

Tabdll ever°ffentlichte ISekeBeidnbgenfifadgerenf gonVRol Il er

Esgibt eine Reihe von Forschungsergebnissen, die fir das Spakeliveept relevant sind:

Kopfbasierte Techniken

Kopfbasierte Technikehaben den Vorteil, dass keine zusétzlichen Gerate benétigt werden und alle
Instrumente (Tracker) bereits im HMD verfugbar sind. Fur Aufgaben, bei denen der Benutzer schnell
zwischen weit voneinander entfernten Bereichen wechseln muss, kann die intensiveendung
kopfbasierten Pointings jedoch anstrengend sgfansen ua., 2018) Kopfbasierte Pointingechniken
eignen sich gut fur CVR, da hier die Auswahl nicht schnell sein muss und nge Bereiche benétigt
werden.

Blickbasierte Techniken

Mit blickbasierten Techniken kdnnen alle auf dem Display sichtbaren Olgekieelladressiert und
getriggert werden. Die Augen bewegen sich jedoch ungleichmafiger als der Kopf und das Pointing ist
weniger genauHansen ua., 2018) Dies kanneilweise durchden verwendeten Eyetracker oder auch
durch eine ungenaue Kalibrierung verursacht sein. Blickbasierte THigganiken kdnnen anstrgend

sein, wenn sie haufig und lange angewendet werden.

Dwell-Zeit

Fir kopf und blickbasierte Techniken kann disveltZeit fur die Triggerphase genutzt werden. Kurze
DwellZeiten kénnen einen Midas Touch verursachen und die Fehlerrate erl{daenb, 1990)7u lange
DwellZeiten verlangsamen die Taskperformance und kinauf den Benutzer stérend wirken.

Es gibt mehrere Studien Uber die Dauer der D:elt. Die Ergebnisse hédngen von der untersuchten
Aufgabe und dem benutzten Gerédt ab. Choe et(@hoe ua., 2018)untersuchten in ihren Studien
mehrere DwelZeiten(1 s,1.5 s, 2 s) und empfahlen eine Dw&dlitvon 1 s fir Selektionsaufgaben mittels
HMD. Eine Dwelfeit von 300 ms wird fur einen erfahrenen Benutzer in einer Selektionsaufgabe als
machbar angesehefiHansen ua., 2018) Kallioniemi et alKallioniemi ua., 2017 )verglichen interaktive

VR Filmerlebnisse in einem CAMgEtem mit der Verwendung eines HMDs. In ihren Experimenten
ermittelten sie eineoptimale DwellZeit von 5 s fiir das CABystem und 2 s fir die HMBhwendung.

Feedback

Majaranta et al. (Majaranta ua., 2004) untersuchten Feedback und Dw&kit beziglich der
Geschwindigkeit und Genauigkeit der EingalSie zeigten, dass Feedback das Blickverhalten, die
Genauigkeit und die subjektive Erfahrung beeinflusst. AuRerdem stellten sie fest, dass kurzécderell

ein kurzes Feedback erfordern.

Target

Wenn ein Targetbereich zu klein ist, ist es schwierigzihedressieren. Ist er zu grof3, kann er einen Midas

Touch verursachen. Hansen et(&lansen ua., 2018mpfehlen, dass der Targetbereich fur blickbasierte
Interaktionen mindestens 3° betgen sollte. TargetgroBen unter 3° sind bei den meisten
Eingabemethoden schwierig auszuwahl@ian und Teather, 2017Choe et al(Choe ua., 2018)

verglichen zweiverscA SRSy S ¢ NHSG3INI G0Sy omcpp dzyR ocpn 0 dzyR
I fa ocpn o
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4.2.2.2 Nutzerstudie: Blickbasierte Interaktionstechniken

Um mehr tber die Wirkung von Selektionstechniken in CVR zu erfahren, haben wir in einem ersten Schritt
mehrere blck- und kopfbasierte Techniken miteinander verglichen. Auch wenn Gesten natirliche
Interaktionen im realen Leben sind, werden sie beim Schauen von Filmen wenig verwendet. Basierend
auf diesen Uberlegungen wurden in d@udie 7.3.5die folgendervier TriggeiTechniken implementiert:

die blickbasierte Kopfgestengd), die DwelZeit @well), das Blinzelnb{ink) und das Dricken einer
ControllerTaste wahrend auf die Rol geblickt wictldk) (Abbildung4-8).

1 Nod: Der Betrachter nickt mit dem Kopf, wahrend die Augen die Roldixier
1 Dwell: DerBetrachterfixiert die Rofur ein bestimmtes Zeitintervall.
9 Blink Der Betrachtefixiert die Rol undblinzelt zweimal kurz hintereinander
9 Click:Der Betrachter schaut auf die Rol und drtickt die Taste einesBietooth-Controller.
:?,.)
Abbi ld8unBDi e vier Selektionsmedwdldieml ckon | inks nac

Fur die meisten Aspekte wurde die lickMethode am besten bewertet. Dies kann damit
zusammenhéngen, dass die Verwendung eines Controllers zur Interaktion generell eine Methode ist, mit
der die meisten Menschen aus anderen Szenarien vertraut sind. Die Zuschauer sind an Controller wie
Computermaus und Fernbedienungen gewd6hnt. Diese Arinvienaktionen ist daher einfach anwendbar.

Die Teilnehmer bewerteten die anderen Methoden jedoch als kreativer, erfinderischer und neuartiger.

Mit den kopf und blickbasierten Methoden waren nicht alle Teilnehmer zufrieden, was mehrere mdgliche
Ursachen hben kann: Einerseits sind die Schwellwerte der kaptl blickbasierten Methoden nicht fir

jede Person gleich und funktionierten deshalb fir einige Teilnehmer nicht ausreichend. Auch die
Genauigkeit des Eyetrackers kann die Wirksamkeit beeinflussen. Auérdieren Seite ist davon
auszugehen, dass der Betrachter in €&/RRbnissen die Augen nicht standig fur eine aktive Interaktion
nutzen moéchte, da diese bereits mit dem Ansehen des Films beschaftigt sind. Blickb@siatteg
Techniken sind jedoch natich, da der Betrachter oft automatisch in die Richtung der Rol schaut.

Blick und kopfbasierten Methoden hangen von den gewéhlten Parametern ab: der Winkel fur das Nicken,
die Dauer fur die Dweleit, die Schwellwerte fir das Blinzeln. Unsere Ergebmissden deshalb von

den gewdahlten Werten beeinflusst. Auch wenn wir die Parameter in einem Pilotversuch sorgfaltig
ausgewdahlt und die Hinweise der Literatur beriicksichtigt haben, funktimmesie nicht fur jede
Studienteilnehmeigleich. Darliber hinaus beflusst die Genauigkeit des Eyetrackers die Wirksamkeit
der Methoden. DiklickMethode, bei deren Aktivierung der Eyetracker nicht benétigt wird, funktionierte
effizient. Einige Teilnehmer erwéahnten jedoch, dass der Controller die Presence beeintragtesy
stimmt nicht mit den Ergebnissen des PreseRcagebogens lberein, bei dem der Controller keine
signifikanten Unterschiede beziglich der Presence im Vergleich zu den anderen Methoden aufwies. Vor
unserer Studie gingen wir ebenfalls davon aus, das<ontroller fir die Presence stérend sein kdnnte,
was durch die Ergebnisse des Presefebogens allerdings nicht bestatigt wurde. Es scheint, als
wirde ein einfacher EiffastenrController als verlangerter Daumen fungieren, und der Betrachter Ist sic
dessen wahrend der Anwendung nicht wirklich bewusst. Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um
diese Behauptung zu uberprifen. Bei allen Teilnehmern funktionierte diese Methodekt, im
Gegensatz zdenblickbasierten Methode, die von den Paramete und Teilnehmearabhangn. Unsere
Studien kdnnen nur ein erster Schritt sein, um herauszufinden, welche Methoden und Parameter-fir CVR
Experiences geeignet sind und wie sie eingesetzt werden kénnen.
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4.2.3 Transitions: Montagetechniken in CVR

Um von einem Spade den nédchsten zu gelangen, kdnnen verschiedene Trandigohniken genutzt
werden. In unserem Spacelinzept beinhalten diese Techniken nicht nur die zeitliche Veranderung
der Bildinhalte £.B.durch Uberblendung), sondern auch die AusrichtungBleskes des Zuschauers.

4.2.3.1 Erkenntnisse aus Arbeiten anderer Autoren

Um Maoglichkeiten fiir visuelle Ubergéange zwischen Szenen in VR zu untersuchen, wurden in den letzten
Jahren von mehreren Autoren Transitiethoden eingefiihrt und miteinander verglich€éhabelle4-2):

Literatur Umgebung Methoden

(Men u.a., 2017) VR simple cut, super fast, fade, vortex

(Oberdorfer ua., 2018) VR simulatedblink, turn around, virtual HMD

(Medeiros ua., 2016) VR teleport, linear motion, animated telepbbox
(MacQuarrie uad Steed, CVR teleport, lineare Bewegung durch ein 3bdel der Szene
2018) imagebasierte Transition mittels Mobidgransformation

Tabd2|l ever°ffent-Mechoeedrfaipsi YVRound CVR.

Alle diese Transitions beschreiben imagebasierte Effekte zwischen den Szenen, die oft auch in framed
Filmen verwendet werden. In CVR ist fir die Bestimmung einer Transition daneben auch die Richtung
wichtig, in die der Zuschauer zu Beginn der neuen Szene s@iaséer Aspekt wird im nachsten Abschnitt
naher untersucht.

4.2.3.2 Nutzerstudie: Analyse von Ausrichtungsmethoden in CVR

Um die erweiterten Mdglichkeiten des Spacelikenzeptes fiir céocated Spaces zu nutzen, fihren wir
neue TransitioATechniken ein, bei denemicht nur der neue Space spezifiziert wird, sondern auch die
initiale Blickrichtung des Betrachters in diesem Sgatdildungs-9).

1 toRol:Die Blickrichtung zeigt nach der Transition zu einer vorher definierten Rol, unabh
davon, wohin der Betrachter zuvor geschaut hat. Diese Methode entspricht den viewy
orientierten Schnitten von Pavel et §Pavel ua., 2017)

1 keepFokusDie Kamera &ndert die Position zu einem vom Filmemacher festgelegten Or
Fokus des Betrachters bleibt jedoch unberthrt. Das Objekt, das sich vor der Transiti
Sichtfeld befand, ist auch danach zu sehen

1 keepDir:Die Blickrictung wird beibehalters nur die Position andert sich.

[P ' ® °
- [ o g
Abbi l4®&unigl l ustration der dr ei Met hoden: Die Pfeile ze
Transition rtoARERBANs hambnoe/z maeugfit edi ne RokeepMFoOtes Nact
TransitionRizehtgungliseufFod/i e vor her kieregiiamisd rtti @ nRe qnideermnr .t
sich die Richtung nicht.
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In Sudie 7.3.1untersuchten wir cdocated Transitionamit verschiedeneiusrichtungn. Die Ergebnisse

der Studie haben gezeigt, dass viele Teilnehmer eselmz wiirden, Transitions selbst zu initiieren. Da

die Transitiongimeline-basert waren, konnte es vorkommen, dass der Betrachter etwas inspizierte und
nicht fir die Transition bereit war. Aul3erdem kann eine zeitgesteuegtpFocudransition in einem
Moment auftreten, in dem der Benutzer nichts fokussiert. In solchen Fallen kann die neue Blickrichtung
ein uninteressanter Bereich seinB.eine leere Wand.

Die MethodetoRol,bei der der Betrachter nach der Transition in Richtung einer definierten Rol schaut,
kann sowohl furtimeline-basierte Transitions als auch fispacdine-basierte Transitions, die von der
Blickrichtung der Zuschauer abhangen, verwendet werdglterdings muss die vertikale Position
berlcksichtigt werden, um sicherzustellen, dass die Rol im Sichtfeld des Betrachters liegt. Die Methode
wirkte gut fur aufféllige Objekte auf Augenhdhe des Betrachters. Sie kann verwendet werden, um den
Benutzer zu wichtigen Rolzu filhren. Abhangig von der Geschichte kann dies auch flocated
Aufnahmen funktionieren: Wenn es eine Kontinuitat in der Story gibt, bemerken die Zuschauer
Diskontinuitaten in Raum und Richtung nicht. Bei Erkundungsszenen mit weniger hervorstecRersle

oder ohne fortlaufende Story kann dieRotMethode den Betrachter desorientieren, da der Raum
inspiziert wird und anders ausgerichtet ist als zuvor. Um dies zu vermeiden, sollte der Bereich, der nach
der Transition gesehen wird, von einer Art seiie die Aufmerksamkeit des Betrachters auf sich zieht.

Die Ergebnisse de3tudie 7.3.1 bekraftigen die Resultate anderer ForschungPavel ua., 2017) die

zeigen, das®RolTransitions verwendet werden kénnen, um die Aufmerksamkeit itocated und -

located Szenarien zu lenken. {©oated Aufnahmen bendtigen nach der Transition eine fortlaufende
Handlung mit sprechenden Persam oder anderen herausragenden Detaits der Rol, die die
Aufmerksamkeit des Zuschauers fesselnld€atedtoRolTransitions eignen sich jedoch nicht fir Filme

mit subtilen Details, die der Betrachter entdecken muss. Auf3erdem funktioniert die Methodevenn

die neue Rol die gleiche Hohe hat wie der Blick des Betrachters. Um den Betrachter auf andere Objekte
aufmerksam zu machen, die subtiler, niedriger oder héher sind, haben wir eine weitere neue Methode
implementiert und untersucht: dievait-Methode (Abschnitt4.2.3.3.

Die keepFocudlethode, bei der der Betrachter nach einer Transition von einer anderen Position aus in
die gleiche Region schautewvizuvor, sollte nur fliispacdine-basierte Transitions verwendet werden.
Timeline-basierteTransitions wahrend einer zufalligen Augenbewegkingnen den Zuschauer verwirren
Diese Art der Transition sollte nur ausgelést werden, wenn der Betrachter einen Bereich fiir eine
bestimmte Zeit fixiert oder wenn der Betrachter die Transition auf bewusste Weise auslést.

Eine Anwendung dédeeepFocud echnik ist die Verwendung von Erlkingsgrofen (B. Nahaufnahme,
Halbnahe, Totale). Solche Einstellungsgréf3en sind wichtige Stilelemente im traditionellen Film, um die
Beziehung zum Charakter zu zeigen und Gefiihle hervorzurufen. Den Abstand der Kamera zu einem Motiv
zu andern, ist jeddt nur dann sinnvoll, wenn der Betrachter bewusst in diese Richtung blickt. Dadurch
kann eine Transition ausgeldst werden und die ndchste Kameraposition ist ndher am Motiv, die
Blickrichtung ist jedoch wieder auf denselben Bereich fokussiert. Es ist zhtéeadass sich die
Bildausschnitte vor und nach der Transition wesentlich voneinander unterscheiden. Bei
spacdinebasiertenTransitions ist die Blickrichtung vor und nach der Transition bekauntjassdie

Position der Kamera so bestimmt werden kann,sddie 30°Regel eingehalten wird.

4.2.3.3 Nutzerstudiewait-Methode

Mit den obigen Methoden kdnnen die Teilnehmer nicht direkt zu Rols gefiihrt werden, die sich nicht auf
ihrer aktuellen vertikalen Augenhdhe befinden. Daher sind fir solche Bereiche weitere
Forsclungsarbeiten erforderlich. I8tudie 7.3.2wurde ein erster Ansatz untersucht. Dafir wurden zwei
TransitionrMethoden zur Unterstiitzung der Aufmerkskeit mit einer Baseline verglichen. Bei der ersten
Methode sieht der Betrachter die Rol nach der Transition, unabhangig von der Blickrichtung zuvor, wie
bereits in denStudien7.3.1und 7.3.6 (toRo). Bei der zweiten Methode wird der Film nicht fortgesetzt,
bevor der Betrachter ig definierten Rokgesehen hatwait-Technik).
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1 toRol:Die Blickrichtung zeigt nach der Transitioreiner vorher definierten Rol, unabhangig
davon, wohin der Betrachter zuvor geschaut hat.

1 wait: Der Film wird erst dann fortgesetzt, wenn der Betrachter alle Rols einer Szene gese
hat. Dabei wird eine Rol algeseheidbetrachtet, wenn der Betrachter ilmdestens zwei
Sekunden lang in diese Richtung blickte. Nach einem Zeitlimit, wird das Video in jedem F
fortgesetzt, auch wenn nicht alle Rols gesehen wurden.

Beide Methoden wurden von den Teilnehmern akzeptiert und in unseren Tests der Baseline (ohne
Methode) vorgezogen. Fir die der Studieverwendetean Filme wurde diewait-Methode bevorzugt. Ein
Vorteil dieser Methode ist die geringere Angst, etwas zu verpassen und mehr Zeit fiir Details zu haben.
Fur unauffélligere Elemente oder Bereiche, die weitan der horizontalen Linie entfernt sind, sollte die
wait-Methode verwendet werden. Diese Methode ist auch nitzlich, wenn eine Aufnahme mehr als eine
wichtige Rol enthalt.

Wir sind uns bewusst, dass unsere Ergebnisse durch die Art des verwendeten Vielgimbeeinflusst

sein kdonnen. Fur Filme mit mehr Action und konzentrierten einzelnen Rols sollteRbé&Methode
bevorzugt werden. Es bedarf weiterer Forschungen, um genauer herauszufinden, wie die Filmtypen die
Wirkungen deMethodenbeeinflussen.

4.2.3.4 Nutzerstudie: AchsenspruiRyoblematik

Die Studie 7.3.1setzt sich mit der 180Regel auseinander, die auch als Achsensprungproblermheka

ist. Dabei wurde der Schwerpunkt auf die Platzierung der Kamera und die Blickrichtung in Bezug auf die
180%>Achse gelegt. Beim traditionellen Filmemachen kann ein Verstol3 gegen diese Regel zu einer
Desorientierung des Zuschauers fuhren: Was vorhers lifar, ist nach der Transition rechts und
umgekehrt. Um dies zu vermeiden, schreibt die Regel vor, dass die Kamera nicht auf die andere Seite der
Aktionslinie wechseln sollte. Auch wenn diese Regel verletzt werden darf, ist es fur jeden Filmemacher
wichtig, sie zu verstehen. Die Frage stellt sich, ob es auch in CVR Kamerapositionen gibt, die
aufeinanderfolgend den Zuschauer verwirren. Dabei ist zu beachten, dass in CVR auch die Blickrichtung
des Betrachters relevant ist. Méglicherweise ist nicht die 48®H%e das entscheidende Kriterium, um
Szenenlbergénge so zu gestalten, dasdesim Betrachterkeine Desorientierung hervorruferir die

Studie wurden drei Bedingungen miteinander verglichen: zwei verschiedene KameraausrichtoRgén (
personVieyund ene Baseline ohne Transitions.

1 toRol:Die Blickrichtung zeigt nach der Transition zu einer vorher definierten Rol, unabhér
davon, wohin der Betrachter zuvor geschaut hat.

1 personView:Der Betrachter nimmt die Position einer Person in der virtuellesit\@in und die
Blickrichtung wird an der virtuellen Welt ausgerichtet.

Keiner der getesteten Falle verstiel3 im herkdmmlichen Sinne gegen dieR&g@f¢ die Kamera
Uberquerte nicht die Achse zwischen zwei sprechenden CharakteremeBienViewMethode flhrte

jedoch zu einer Desorientierung des Betrachters. Am Tisch safl3en die sprechenden Personen vor der
Transition auf der rechten Seite des Betrachters und nach der Transition auf der linkeq Sitech

dem 1802Problem beim traditionellen FilmemacheTrotzdem scheinen docated Links mdglich zu sein,

wenn die Kamera nach der Transition auf eine Rol ausgerichtet wird. In solchen Féllen gibt es eine
Kontinuitat in der Geschichte und die Diskontinuitat im Raum zieht die Aufmerksamkeit des Betrachters
nicht auf sich. Der Betrachter braucht sich nicht umzusehen, um die sprechende Person zu finden. Dieses
Ergebnis bestatigt sich mit den Ergebnissen von MaglismtbZackgMagliano und Zacks, 2011jass
Diskontinuitat in der Aktion gréRere Auswirkungen hat als Diskontinuitat im Raum. Es entspricht auch den
Regeln von Murch, dass die Geschichte wichiigierls der RauniMurch, 1992)
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4.3 Realisierung von Spacelifkenstrukten

4.3.1 Guidelines fiir die Konstrukti@mnerSpacelineéApplikation

Aus der analysierte Literatur und den Ergebnissen dg&udien 7.3.1bis 7.3.6 ergeben sicholgende
Guidelines

Regionen

Targetgréf3en von weniger als 3° sollten vermieden wer@emn.derNutzung von Eyetrackern muss bei
der Auswahl der Targetgrofidie Eyetrackefzenauigkeit berlicksichtigt werden. Ist diggering sollte
das Target gréRRer sein.

Pointer und Trigger

Fir de PointingPhaseder Selektion sind kopiund blickbasierte Techniken geeignet. Sie entsprechen
dem natirlichen Selektionsvorgang in der realen Welt, nzderstein Objekterblick wird, bevor damit
agiert wird

Um kopf und blickbasierte Trigger zu realisieren, braucht es eine genaue Bestimmung der Parameter.
Viele der Parameter variieren in ihrer Wirksamkeit zwischen den PerstierblinkTechnik kann auf
Dauer ermidend sein, wersiehdufig und lange verwendet wird.

Die beste Triggefechnik in unserer Studie war diiitzung eineControllerTaste auch wenn wir damit
gerechnet hatten, dass der Controller in einer @\fRvendung als stérend empfunden wird. Die
Ergebnisse zeigen abelgss die Nutzer daran gewoéhnt sind und einfache Controller nutzen kénnen, ohne
sich sténdig dariiber bewusst zu sein.

Die Verwendung von Gestenerkennuegmdglicht die Nutzung der Hand zum Pointing, oteie
zusatzliches Gerat zu halten. Es ist ebenfatis sehr natiirliche Technik, mit dem Finger auf eine Rol zu
zeigen. In mehreren Studien hat die Gestenerkennung jedoch noch nicht zuverlassig funk{istieerza
u.a., 2016; Pakkanen a., 2017)Durch diesich entwickelnde Technikerdensolche Problemén naher
Zukunft gelost sein.

ObwoH kopf und blickbasierte Techniken fiir G#Rahrungen geeigneter erscheinen, kénnen Gesten
zum Navigieren im Film verwendet werdéRovelo ua., 2014)Die Ergebnisseon Rovelo et al. fuhrten
zu einem benutzerdefinierten Gesteet fir CViMovie-Player(Stop, Rickwarts, Vorwarts, Abspielen).

Eine weitere Mdglichkeit fir das Pointingt die Verwendung von Sensordatdiidassib ua., 2017)
Abhangig von der Verfassung des Benutzers (Emotion, Wachsamkeit) kann die nachste Szene ausgewahlt
werden.

Sensordaterkdnnenneben derAuswahl der nachsten Szeaechzur Aktivierundherangezogen werden.
In einer meditativen Szene kdnnte beispielsweise miichste Sequenz erst dann beginnen, wenn der
Betrachter ein gewisses Entspannungslevel erreicht hat.

Transitionsund Ausrichtung der Spaces

Wir fanden mehrere TransitioMethoden, die sowohl fiir dilocated als auch ctocated
Kamerapositionen verwendeterden kénnen, wenn einige Richtlinien befolgt werden.

DietoRotMethode kann verwendet werden, um den Benutzer zu wichtigen Rols zu fihren. Wenn es eine
Kontinuitat in der Story gibt, bemerken die Zuschauer Diskontinuitaten in Raum und Richtung nicht. Bei
Erkundungsszenen mit weniger hervorstechenden Rols oder ohne fortlaufende Story kaioRalie
Methode allerdings zu Desorientierung fuhredm dies zu vermeiden, sollte der Bereich, der nadch de
Transition gesehen wird, die Aufmerksamkeit d@&setrachters auf sich ziel. Die toRotMethode
funktioniert fur auffallige Objekte auf Augenhéhe des Betrachters.
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Diewait-Methode sollte fiir unauffalligere Elemente oder Bereiche, die weiter von der horizontalen Linie
entfernt sind,bevorzugt werden. DiesMethodekann auch verwendet werdemvenn einSpacemehr als
eine wichtigeRol enthalt.

Die keegrocusMethode sollte nicht mitimeline-basiertenTransitionsverwendet werden. Sie ist jedoch
wichtig fur den Wechsel zwischen EinstellungsgréfRen. Dabeersdftacdine-basierte Transitions
verwendet werden. Es ist zu beachten, dass sich die Bildausschnitte vor und madmadsition
wesentlich voneinander unterscheiden. Bpacdine-basiertenTransitionsist de Blickrichtung vor und
nach de Transition so dassdie Position der Kamera so bestimmt werden kann, dass di€Ragel
eingehaltenwird.

Vermeidung von Achsenspriingen

Erblickt der Zuschauer etwas auf der linken Seite, das siaevdransitionauf der rechten Seite befand,
hat dies dhnliche Ausvikiungen wie dag\chsensprundProblemim traditionellen Film. In CVR kann diese
Situation eintreten, auch wenn die Kamera die Aktionsachse nicht kreuzt. Um Saighsitionszu
vermeiden, muss flcolocatedAufnahmen die Blickrichtung vor und nachr deansitionberticksichtigt
werden. Dies ist flispacdine-basierte Transitionsméglich. Betimeline-basiertenTransitionskann die
Blickrichtung vor deTransitionjedoch durch das Wissen, welche Bereiche Aufmerksamkeit erregén (z.
Bewegungen oder Persen), abgeschétzt werden.

Zusammenfassend fanden wir die folgenden Guidelines, niiat als starre Regeln sondern als
Empfehlungen zu verstehen sind. Sie basieren auf Experimenten mit ausgewahlten Filmsequenzen, die
nicht die Fulle der mdglichen Filmstdbdecken. Sie reprasentieren das aktuelle Verhalten der Zuschauer,
welches sich mit zunehmenden ¥ERfahrungen &ndern kann.

RegionenTargetgrofien von weniger als 3° sollten vermieden werden.
Pointing Fur die Selektion sind kepfnd blickbasierte &chniken geeignet.
Trigger
1 Um kopf und blickbasierte Trigger zu realisieren, braucht es eine genaue Bestimmun
Parameter. Viele der Parameter variieren in ihrer Wirksamkeit zwischen den Personer
9 Controller eignen sich gut alkriggerAusléser und haben in unseren Experimenten
Experience nicht beeintréchtigt
Transitions
toRotMethode
1 funktioniert fir aufféllige Objekte auf Augenhthe des Betrachters
1 kann verwendet werden, um den Benutzer zu wichtigen Rols zu fiihren
9 kann auch fir colocated Transitions verwendet werden
keepFocudlethode
1 sollte nicht mittimeline-basierten Transitions verwendet werdersondern mitspaeline
baderte Transitions
1 ermdglichtdie VerwendungerschiedeneEinstellungsgrofien
9 Bildausschnitte vor und nach der Transitisollten sich wesentlich voneinander
unterscheiden
wait-Methode
1 sollte fur unauffélligereRolsoder Bereiche, die weiter von der horizontalen Linie entfe
sind, bevorzugt werden
1 kann angewendet werderwenn en Spacemehr als eine wichtige Rol enthal
Vermeidung von Achsenspringefiir co-located Aufnahmen muss die Blickrichtung vor und na
der Transition berticksichtigt werdeDer Blick sollte nach der Transition auf eine stafgvante Rol
gerichtet sein.
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4.3.2 DesigrSpace flir Spaceline Konstrukte

Aus der Analyse der Literatur und den Ergebnissen unserer Studien wurde ein-Bemsognfir das
SpacelineKonzept entwickelt{abelle4-3). Jede der vier Dimensionen weist mehrere Subdimensionen
auf, die anschlielRendusammemit moglichen Werten detailliert beschrieben werdétieldes Desigh
Spacesst es, CViEntwickler bei der Kreierung interaktiver GXpplikationen zu unterstitzen, in dem
aufgezeigt wird, wicheDimensionen undittribute im Designprozedseriicksichtigiverden missen.

Dimension Attribute (Optionen)

Typ out-Region add-Region in-Region

Position Koordinaten
.é Form klein mittel grof3
& | Prioritat hoch mittel niedrig

Lifetime permanent begrenzt sequenziell

Indikator siehe Kapitel 2

Mount Kopf Blick Controller Hand
g Sichtbarkeit subtil apparent unsichtbar
& | Form Strahl Kegel 3D-Objekt

Feedback PointerLlayout  RegionLayout auditiv haptisch
_ | Mount Kopf Blick Controller Hand
_% Signal Nicken/ Dwell  Dwell/ Blinzeln  Taste Geste
= Feedback visuell auditiv haptisch keines
_5 Ausrichtung toRol keepDir keepFocus personView
'g Effekt Blenden Harter Schnitt Uberblendung
=

Tabedl3]l e Komponent enKodhessptSpacelDire Tabel l e zei gt
SubkomponemhglenchadAttri bute.

TypundPositionsind die Basiseigenschaften einer Regkeir das Spacelif€onzept wurden il\b<chnitt
4.2.1.20ut-, add- undin-Regionen eingefihrt. Die Positiemdieser Regionen hdngen vom Inhalt der €VR
Expefence ab und bestimmen den Inhalt wesentlich mit. Sie wentdtels Koordinaten beschrieben.

Die Berucksichtigung déormder Region ist entscheidend fiir den Grad der Schwierigkeit, eine Region
zu adressieren. ObwopglofReTargets leichter auswahlbar sind, kann bei einigen Trigigehniken leicht

ein Midas TouclpassierenKleineTargets sind schwerer zu adressieren. Die Definitionekléim mittel

und gro3hangen von den verwendeten Techniken ab und sollten im Designprozess getestet werden.

DiePrioritat einzelner Regionen kann unterschiedlich sein: Einigm&i notwendig fur das Verstandnis
sein und der Wechsel zum nachsten Space sollte erst erfolgen, wenn die Region gesehen whales ist (
Prioritat). Bei anderen Regionen kann es geniigen, eine von mehreren gesehen zu mithbere (
Prioritat), weitere bi¢gen zwar zusatzliche Informationen, sind aber fiir den Verlauf der Story nicht
unbedingt notwendigriedrigePrioritat).

Regionen haben eine unterschiedlichiéetime. Sie kénnermpermanentaktiv oder fiir einbegrenztes
Zeitintervall verfiigbar sein. In eégen Fallen ist es auch denkbar, eine Reihenfolge zu definieren, in der
der Betrachter die Bereiche gesehen haben masgijenziel
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Indikatoren sind nicht nur eine Charakteristik einer Region, sondern weisen selbst wieder verschiedene
Unterdimensionen afj die in Kapite? ausfiihrlich beschrieben wurden. Ein Indikator kann dem Zuschauer
die Targetfindung erleichtern, aber in manchen Féllen das Sdimisldeeintrachtigen. Es sind jedoch
auch CVR\pplikationen ohne Indikatoren sinnvoll, in denen dem Benutzer rbeltusst werdersoll,

dass ein Target aktiviert wird.

Pointer

Zum Zeigen auf eine RegioffPointing) ist einPointer erforderlich. DiesePointer kann zB. mit der
Kopfrichtung demBlick einemControlleroder dem ZeigefingeHand verbunden seinMount). In einer
CVRApplikation ist die Blickrichtung basierend auf Egder Headtracking die natirlichste Art der
Adressierung.

Je nach Anwendunrgnn derPointereine unterschiedlich&ichtbarkeithaben. Bei einigen Applikationen
sollteer subtiloder sogar vélliginsichtbarsein, um das Seherlebnis nicht zu beeintrachtigen, bei anderen
deutlich sichtbardpparen), um die Selektion zu unterstitzen.

In der Literatur findet man verschiederinterFormenfur VRAnwendungenStrahlen Kegel(Hand,
1997; Steed, 2008)nd auch3D-Objekte wie z.B. eine virtuelle HangBowman ua., 2005)oder ein
Werkzeug. EirStrahlist praziser als eilKege] aber fur kleine Objekte schwieriger zu verwenden. Fir
manche CVRApplikationen sindauch 3D-Objekte denkbar wenn der Zuschauer eine aktive Rolle
einnimmt und dasD-Objekt Teil der Geschichte ist.

Um den Zuschauerfreedbackbei der Adressierung einer Region zu geben, kannRignter sein
Aussehen (Farbe, Grol3e, Sichtbarkeit) in der Rol &ndern. Alternatit &@irelRegionselbst ihreLayout
Attribute (z.B. Farbe, Helligkeit, Umrandung), wenn dminter auf das Target trifft. Auch Gerdusche
(auditiv) oder Vibrationenlaptisch sind mdgliche Feedbacks.

Trigger

Sobald der Benutzer eine Region adressiert hat und eine Aktion getriggert werden soll, wird eine Technik
mit diskreter Eingabe bendétigt. Analog zum Pointing kann dieses Instrumeriagdr der Blick ein
Controlleroder eineGestedurch eineHandsein Mount). Auch andere Instrumente @. Sprachg sind
moglich.

Je nach genutztem Instrument sind unterschiedli@ignaleals Auslésemechanismus anwendbar. Fir
den Kopf kénnemick oder andereKopfbewegungererwendet werden. Bei Anwendung der Dwadlit

wird das Target aktiviert, wenn die Kopfrichtung des Benutzers fir ein bestimmtes Zeitintervall das Target
adressiert. Dies ist auch fur die Augen praktikabel. Eine andere blickbasierte -Tégeik istz. B.das
Blinzeln Darliber hinaus kann das Ereignis per Handbewegdegt@ oder sogar automatisch (sofort,

ohne zusatzliche Aktionen) ausgeldst werden, sobald sichPdarter auf dem Target befindet. Selbst
Sensordatetfz.B. Puls) kénnen zum Auslosenes Ereignisses verwendet werden.

Es hangt von der Anwendung ab, ob das Triggern ein zusatzhkeleetbackerfordert. Meist ist das
Ergebnis des Triggerns schon ausreichend. Der Betrachter bemerkt, dass eine neue Szene startet oder ein
Popup-Fenster gedffat wird. Nebenvisuellen Feedbacks sind auchkustische(z.B. Piepton) und
haptische(z.B. Vibration) Feedbacks anwendbar. In manchen Anwendungen ist dies in di&/éltVR
integrierbar, zum Beispiel das Gerausch einer knarrenden Tr.

Transition

Waéhrend éner Transition kann der Space in einer geeigneten \aisgerichtetwerden. Je nach Ziel
des Links sind unterschiedliche Richtungen mogiafRol,um auf eine Rol hinzuweisekgepFocusym
ahnliche Effekte wie mit dem Wechsel von EinstellungsgréRenzieien keepDir um die Richtung zu
behalten undpersonViewum die Sichtweise eines Charakters anzunehmen.

Ahnlich wie in framed Filmen sind fiir den Spatieergang verschiedene visueliéfekteverwendbar,
z.B.Schwarzblendeader Uberblendundiir Dislontinuitéten in Zeit und Ort untlarte Schnittebeim
Wechsel von Einstellungsgrof3en.
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4.3.3 Konzept fir eine@VRAlitor

Damit CVRApplikationen auch ohne Programmierkenntnisse erstellt werden konnen, dsie
Unterstitzung durclein Editoprogrammerforderlich, welches &hnlich einem Filmschnittprogramm, die
Komposition des Filmmaterials ermdglicbim Erfahrungen zu sammeln, welche Komponentegiriem
CVRImplementierungstool erforderlich sind und um Elemente des SpacElomzeptes zu untersuchen,
wurde der Prototyp eines CMRIitors entwickelt. Die in diesem Prototyp implementierten Indikatoren
wurden in Nutzerstudien untersuchind die gesammigen Erfahrungen genutzt, um ein Konzept fiir einen
CVREditor zu entwickeln

4.3.3.1 Prototyp

In Anlehnung an den vorgestellten Desigpace (Abschni#.3.2 wurde der Prototyp eines CMRlitors
konzipiert und implementiert(Abbildung 4-10). Das priméare Ziel war daherestanwendungerfir
Nutzerstudien flexibel gestalten zu kdnnen, &igenschafteivon Regionen, Pointer und Indikatore
erforschen Mit dem Editor kénnen Spacemu einem Spacelin&onstrukt kombiniert werden. Dies
geschieht durchdie Defintion von out- und in-Regionenund die Festlegung vorn-/off-screen
Indikatoren. Dartber hinaus kdnnen mit dem Tool weitere Interaktionen fiir Aktionsbereiche definiert
werden,z.B.das Einbetten von Texten und Bildern

Das Tool unterstitzt eine Vorschau der erstellten-AfiRlikation Gber HMD, &hnlich dem
Wiedergabemodus eines herkémmlichen Schnittprogramms mit Timekse konnen verschiedene
Indikatortypen ausgewahlt und in ihrem Erscheinungsbild an das Filmprojekt angepasst werden. Dadurch
ist es moglich herauszufinden, wann Indikan bendtigt werden und wie diese aussehen sollten, um das
Filmerlebnis positiv zu beeinflussen.

Die implementierten Indikatoren sind Beispiele, wie Betrachter auf Regionen aufmerksam gemacht
werden kdnnen. Es gibt jedoch mehr Méglichkeiten éiir und off-screenindikatoren, die weitere
Analysen benétigen. Die in den Studien untersuchten IndikB&signs unterstitzen die Interaktionen

des Betrachters. Es sind jedoch auch subtile Regionen vorstellbar, in &peaeWechsel ohne
Indikatoren ausgeltst wden.

CVR Editor File Tools

W Wedkstattkuzmpd *4*
W Werkstatt mpd

W 1agerhaus mp4 o
100
0,41400000000000003

W all mpa

4 Upload Video
0,5014999999999998

0,07
Scenes a

Scene 1

+ AddButton
+ AddScene
Affordances 7 P
Shapes o f Changes the current scono to the onc specificd
Scene: [None]
[ cumor

[Juinee

+ Add Affordance

ActionType:  Change Scene

Settings

Viewmort

>

Abbi l4d0\gEdIi t or: Tooéi Bpmc-EbBSHEI URNS, dem Definier
und I ndi katoren. Links k°®nnen die EWwemdlatfe deumsgew
Filmbild ist ein Shape f¢gr eine der Hgegtten definie

Der Prototyp de€VREditors wurde in detudien7.3.3und 7.3.4genutzt, um verschiedenen- und off-

screenindikatoren zu untersucherZur Visualisierung voaon-screenRegionen wurderdiese fir eine
Teilnehmergruppemit Shapes versehenAbbildung 4-11). Aul3erdem wurde getestet ob eine
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Visualisierung des Pointers durch einen Cursor und/diginderung des Cursorlayouts ausreichend ist,
um auf Rols aufmerksam zu machen. Bei dieser Methodierirder Cursor seine Farbe und wird
auffalliger, sobald er sich in eineut- oder add-Region befindet4bbildung4-12).

Abbi l4ddbegi spi ebatimeda Emdlwame die Form der Rol und i st
die Rol im Sichtftaladh sipsatr.enDi,e sFol 3dcalsef lids@&i IstBd idimide hal t
Zuschauer i n sRihahittursd echerd nRelft ansparfdédidzlumgerdi(e e€Elhd s

Abbi l4d @Bagi s peé iefbearc § me m:k alCeomrzsevirgt di e Mitte des Display
subtliidlnKsn) ei ner Rol wirdidiee Rardb @ edree@uCtissos o rsd cau fhfadr le

Der Vergleich von Shap&libildung4-11) und CursorLayout fAbbildungd-12) in Studie7.3.4zeigte, dass
durch die Shapénzeigedie Presence zwar etwas geringer wird, aber mehr -Rddionen von den
Teilnehmern wahrgenommen und aktiviert werden als mit der Culéethode. DieShapeAnzeige
wurde von den Teilnehmern als verstandlicher eingestuft.

Zur Untersuchung voaff-screenindikatoren wurden zwei Techniken implementiert: ein Kantenspot an
der Seite des FoVs, welche der Rol naharridteinStrahl, der die Mitte das FoVsit der Rol verbindet.

Abbi l4d@egi spoBEd eprkat oren: Kantenspot (links), Strah
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Die Verwendung vomff-screenindikatoren inStudie 7.3.4 hatte keinen Einfluss auf die Anzahl der
Interaktionen. Aus den Kommentaren der Teilnehmer geht hervor, dasoffiecreenindikatoren
(Abbildung 4-13) fir die meisten Teilnehmer nicht selbsterklarend waren. Es bedarf weiterer
Untersuchungen wieff-screenindikatoren fiir CVR gestaltet sein sollten.

Der Prototyp diente richt nurals Tool fir Studien zum Spacehlitenzept, sondergartber hinauszum
Sammeln vonErfahrungen, wie eirProgrammzu Erstellung spacelifgasierter CVRApplikationen
aussehen sollteAufgabeeines solchen CVRditors ist es, einen C\Etwickler bei der Areit an einem
SpacelineKonstrukt zu unterstitzen.

4.3.3.2 Komponenten

Aus dem DesigBpace i.3.2(Tabelle4-3) ergeben sich die folgenden Hauptkomponenten eines-CVR
Editors: Space Pointer und Trigger (Abbildung 4-14). Die DesigrbpaceDimensionenRegion und
Transitionsind beide in deSpaceKomponente enthalten.Jede Komponente weist mehrere Attribute
auf, die zum GroRteil den Optionen im Desi§pace atsprechen undn Abschnitt4.3.2 beschrieben
wurden.

CVR-Editor

Activity-Region

Feedback

Sichtbarkeit
Feedback

out-Region

[ Indikator | | Transition

Lifetime, Prioritat
Indikator

-
3
:
o }
c
]
=
8
o

Position, Layout

onjoff-screen
Richtung
Effekt
in-Region
3D-Objekt

Abbi l4dddngompon€EXWEen:tdes

In Anlehnung an die Syntax von UMlassendiagrammen werden #bbildung4-15 die einzelnen
Komponenten dargestellt und einander in Beziehung gesetzt.
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angle: Enum (3607 | 225° | ..)
stereoscopicVideo: Boolean
spatialiound: Boolean

1
1.* 0.1
1 data: Data [video, audio) mount: Enum [head |gaze |...)
———= lifeTim=: Integer layout: Layout {shape, color, ...}
nextSpace: Space highlightType: HType
feedbackType: FType
changeipace()
I]..*
1
points ta
. - 1
position: Position _Z
shape: Shape .
type: Enum [out|add)
highlightTyp=: HType ll
feedbackType: FType
dwellTime: Integer
painted: Boolean
highlighted: Boolzan o.*  reference: Enum (world |screen)
position: Position
trigger() layout: Layout (shape, color, ...}
displays thi
nextipace:Space insert: Mediz [text
limage |video |audic)
changeRegion(}
changa3pace(] startf)
1.*

effect: Effect (fade | blur, ...)
direction: Direction

Abbi l4dBBegzi ehungen der Komponenten und Unterkomponent
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4.3.3.3 DesigrUberlegungen

Die Auswahl der Attribute fur die jeweilige GXpyplikation ist ein kreatier Prozess, der Kenntnisse und
Erfahrungen sowohl im Film, wie auch im Design voieN&hrungen erfordert. Dabei stehen folgende
Aufgaben im Vordergrund:

1 out-undadd-Regionen: Welche Regionen werden bendtigt (Position, Form)? Soll durch
Indikatoren aufdie Regionen verwiesen werden, wenn ja wie (Indikatoren)? Wann sollten die
Regionen aktivierbar sein (Lifetime) und ist ihre Aktivierung notwendig (Prioritét)?

1 Transition: Wie erfolgt der Ubergang zwischen den Spaces? Wohin schaut der Zuschauer
danach(Ridtung)? Ist ein Effekt#. B.Blende) notwendig?

T Inserts: Welche Zusatzinformationen werden vermitt&@iliten diese in Filmen, Bildern,
Texten oder Audios bereitgestellt werden?

1 Pointer:Wie soll eine Region ausgewahlt werdemB.blickbasiert)?
1 TriggerWiesoll ein Szenenwechsel oder eine Einbettung ausgeldst werden?

Die fertige Anwendung kann dem Zuschauer als Applikation flr unterschiedlieBerdi zur Verfiigung
gestellt werden. Aber auch ein speziellzateiformat fur CVRAnwendungenunter anderem einem CVR
Player,ist denkbar.

4.3.3.4 CVRContaineformat

Um die fir eine CVRpplikation notwemligen Datenzu speichern und zwischen Programmen
austauschen zu kdnnen, wird ein C&€&ntainerformat bendtigt, welchedla notwendigen Daten enthalt,
die fur dieCVRAnwendunghotwendig sind: die Bildund Audiodaten jedes Spaces, die Beschreibung der
Regionen, des Pointers, der Trig@eeignisse und Transitions

Containerformaten bieten die Mdglichkeit, verschiedenediat unterschiedlicher Formate gemeinsam
mit Metadaten zu speichern.

VideoContainerformate wie Quicktime (.mov), AVI (.avi) und MBEGrt 14 (.mp4) enthalten Audio

und Videostreamdateien, die so miteinander verbunden sind, dass die Datei mit eirsprexiienden
PlayerApplikation als ganzer Film abspielbar ist, wenn die fur die Streamdateien benutzten Codecs
vorhanden sindMicher, 2016, 2014a, 2013)ie Videe und AudieDateien enthalten nur noch das
tatsachlich im Film gezeigte Material.

Diese Formate werden momentan fur einen Groldeit produzierten omnidirektionalen Filme benutzt.

Sie lassen sich mit herkdmmlichen Filmschnittprogrammen produzieren und Schnittprogramme wie
Adobe Premiere und DaVinci Resolve bieten Uber-Pliguséatzliche Moglichkeiten der Bearbeitung.
Allerdings sid die produzierten Filmanmerlinear und timelinebasiert. Um das CWiRonzept umsetzen

zu kénnen, braucht es ein Containerformat, in dem die Videostreams in voller Lange enthalten sind und
die Wechsel in Abh&angigkeit vom Blickverhalten ausgeltst werDeffiireignensich Containerformate,

die im Allgemeinen dem Produktionsprozess vorbehalten sind.

Austauschformate wie das Material Exchange Format (MXF), das Open Media Framework (OMF) und das
Advanced Authoring Format (AAF) enthalten ebenfalls Vjd&odo und Metadaten und sind fir den
Austausch wahrend der Bearbeitungsphase wicl8ig. werden von zahlreichen professionellen Audio

und Videobearbeitungsprogrammen unterstitddie Videe und Audiodateien sind dabeneist in
ungekurzter Formim Container enthalten, so dass Positionen von Schnitten jederzeit verandert werden
kénnen. MXF enthélt keine Informationen tber Bildeffekte und wird deshalb meist fur den Austausch von
Rohschnitten odeschon gerenderten Beitragererwendet(Mucher, 2014h)in AAFContainern kénnen

auch Effekte abgespeichert werden, allerdings enthalten diese auch alle Bearbeitungsgbtirdter,

2018) OMRContainer kdnnen in begrenztem Umfang Informationen zu Schnitten enthalten und nach
einer Konsolidierungasschnittrele\ante Material(Miicher, 2012)

Auch wenn Austauschformate urspriinglich fir den Produktionsprozess entwickelt wurden, erméglichen
sie fir CVR die Speicherung von Daten, die in Abhangigkeit von der Blickrichtung von einem Player
abgespielt werden kdnnem\bbildung4-16 stellt die Bestandteile eines C\Fntainergrafischdar.
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CVR-Containerformat (1)

Bild Audio Meta

Spacel Videobild Spacel Audio Regionsbeschreibung

Pointereigenschaften

Space2 Videobild Space2 Audio

J J Triggereigenschaften

Space... Videobild Space... Audio Transitioneigenschaften

Abbi l4d & n ¢ o nDaati eniefror map a d-Ahrw eCeVdRDa g € m .

AudbDat en jedes Spaces, die Definitionen

Point

In Abschnitt5.4 werden basierend auf den Ergebnissen des Kafitalsitere Komponenten zu diesem

ers undideprs3eiggere

Format hinzugefignd ein Konzept fur einen C\ARayer vorgestellt.

4.4 Fazit und Ausblick

e n t hBa kit decdh

der

sind
Regi onen

In diesem Kapitel wurde das von uns entwickelte Konzept einer Spaceline in Analogie zur traditionelle

Timeline vorgestellt. Filmbegriffe wie Einstellung und Sequenz wuwedeaitert und im neuen Kontext
erlautert. Neue Begriffe wiGpacesSpacelingin-, out- und add-Regionen wurden eingefihrt unoh-

screenund off-screenindikatorendefiniert.

Es wurdenrelevante ErkenntnissandererBereiche beschriebennd auf ihre Ubertragbarkeit it€VR
Uberprift. Unser Spacelingonzept unterstutzt Filmemacher, G¥Bplikationen mit dynarrischen
Handlungsstrangen zu erstellen, in denen Szenenwechsel vonodeBetrachter gesehenen Regionen

abhéngen.

Erste TestsStudien 7.3.1 bis 7.3.6) zeigten, dass das Spaceliienzept geeignet ist, nichtlineares

Storytelling in CVR umzusetzen. Es bedarf jedoch weiterer Nachforschungen, um herauszufinden, welche

Art von Interaktionsmethoden das Benutzererlebnis unterstlitzen, ohne den Erzahiflegsren.

CVR ist ein relativ neues Medium, das neue Techniken und eine neue Filmsprache bendtigt, die die
zusatzlichen Freiheiten der Betrachter bertcksichtigt, die Blickrichtung und damit den Bildausschnitt

selbst zuandern. Um Erkenntnisse Uber das Vatén der Zuschauer in ®&2zu gewinnen, haben wir

verschiedene Techniken zum Ausrichten von Spaces untersucht. Diese Methoden kdnnen zur
Aufmerksamkeitslenkung, zum interaktiven Geschichtenerzahlen und als Stilmittel in CVR verwendet
werden.Eswurde erlauert, fir welches Szenario, welche Methode angewendet werden kann.

Um interaktive Handlungsstrange in CVR zu realisieren, ist sowohl die &aauch die Zeitkomponente
erforderlich.Bei Verwendung des Spaceli#f@nzepts sollten Filmemachebenfallsin der Lage sein, ein

Zeitlimit fir eine Aufnahme festzulegen.

Auch wenn die Ergebnisse nur das aktuelle Verhalten der Zusch#eaesft wenigVRerfahren sind,

widerspiegeln kénnerist es wichtig zu wissen, wie sich die Zuschauer in verschiedenen Szenarien fiihlen,
um eine Filmsprache fiir die filmische virtuelle Realitéat zu entwickeln.
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oBei der standigen Entwicklunig, der sich die Dinge gegenwartig noch befinden, wo der
{GNBAG oF NNB dzyR agARSNI &2 KSTGA3T (2003 62
wo ihm téaglich neue Entwicklungsmdéglichkeiten zugesprochen und ebenso oft jede
Berechtigung und Eignhung daabgestritten wird, wo selbst die Mehrzahl derjenigen, denen

die kinematographische Technik ein selbstverstéandlicher Zubeh6r zum Lebensapparat
geworden ist, nicht einmal wissen, welche Stellung sie der Erscheinung im ganzen gegeniiber
einnehmen, da ist emtirlich nur moglich, ein Abbild der Lage zu geben und die prinzipielle
Beurteilung einer spateren Zeit zu tiberlasgen

Emilie AltenloHAltenloh, 1913)

Bem Entwickeln von Konzepten fir nutzerfreundliche é\pRlikationen steht man vor
mehreren Herausforderungen.a® Anschauen von Filmest fir viele Menschen ein
Gemeinschaftséebnis, welcheén CVR schwer realisierbar ist, glahdie Zuschauer durch
das HMD voneinander isoliefiihlen. Es ist notwendig zu untersucheob und wie die
Nutzung von HMDs fiir gemeinsame BfRRbnissaumgesdzt werden kann Ein zweiter
wesentlicher Aspekist die Gestaltung de€VRAnwendungin einerWeise dass sie auch
ohne intensive Drehbewegung erfahrhiat und ein entspanntes Filmerlebnis ermdglidh
Und schlieBBlicimissendiese Filmerlebnisse barrieref gestaltet werderund damit auch
Menschen zugénglich sein, die Zusatzdienste bendtigen. Fur alle drei AsmliEnim
Folgenden Herausforderungenidentifiziert und Ideenvorgestellt. Es werden erste
Losungsansatzantersucht, die Ergebnisse diskutierhd in Designideen fur einen GVR
Player zusammengefasst.
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Dieses Kapitel enthalt bereits veroffentlichtes Material aus folgenden Publikationen:

1 Rothe, S., Montagud, M., Mai, C., Buschek, D., HuBmann, H., S8di8l Viemg in Cinematic
Virtual Reality: Challenges and Opportunities, in: International Conference on Interactive [
Storytelling- ICIDS 2018.

1 Rothe, S., Tran, K., HuBmann, H., 2@gnamic Subtitles in Cinematic Virtual Reality.
Proceedings of the 2018 ACM International Conference on Interactive Experiences for 1
Online Videce TVX

1 Rothe,S, Tran,K.,HussmannH, 2018 Positioning of Subtitles in Cinematic Virtual Reality.
International Conference on Artificial Real#ynd Telexistance & Eurographics Symposium
Virtual Environments ICATEGVE

AuRerdem beinhalteAbschnitt5.1 Material auseiner eingereichten, aber noch nichtrééfentlichten
Arbeit lber CVR als soziale Erfahrung, die ich als Hauptautor gemeinsam mit Alexander Schmic
Montagud, Daniel Buschek und Heinrich HuBmann in englischer Sprache verfasst habe.

Die Verwendung eines HMEBrmdglichtesdem Betrachterginen spharischen Film besonders immersiv
wahrzunehmen. Bei der Prasentation von €BfReriencesniissen allerdings mehrere Aspekte beachtet
werden: Zum einen erschwert die Isolation des Zuschauers durch das HMD den Einsatz dieses Mediums
als soziales Ebmis. Zum anderen ist das Anschauen langerer-@¥iRendungen oft anstrengend, was

nicht nur auf die derzeit verfiigbaren Gerate zuriickzufilhren ist. Nicht zuletzt sind Uberlegungen
notwendig, um die erforderliche Barrierefreiheit des Mediums zu realisieren.

In SociaViewingSzenarieschauen mehrere Nutze€6Watchel) gleichzeitig einen Film und habeabei

die Moglichkeit miteinander zu kommunizierdder Filmkannauf unterschiedlichen Geréaten betrachtet
werden. Die Kommunikation kann direkt erfolgen, aber auch tber soziale Netzwerke, Messaging Dienste
oder spezielle Plattformen. In Abschrbttl werden Herausforderungen und Designaspekte identifiziert,

die fur die Unterstitzung des sozialen Zusammengehdrigkeitsgefihls (engl.: togetherness) beim
gemeinsamerBetrachtenvon Filmen von Bedeutung sind. Es wird eiretbbck (iber den aktuellen
Forschungsstand gegebemnd Herausforderungen werden identifiziert. Fir diese Herausforderungen
werden mogliche Ansatze vorgeschlageon denen &igein Nutzerstudien untersuchivurden.

Um mdglichst viel vom angebotenen Bildm@al in CVR anschauen zu kdnnen, muss der Zuschauer
seinen Kopf standig in unterschiedliche Richtung drehen. Das ist auf Dauer anstrengend und erzeugt
zusatzlich das Gefihtrotz des stindigen Umherschauerstwas zu verpassenn Abschnitb.2werden

deshalb verschiedene Methodesmalysiert die das Urherschauenkomfortabler machen. Au3erdem

wird untersucht, ob der gesamte 36&aum fir eine immeiive CVHEXperiene notwendig ist, und wie

sich kleinere Bereiche (180° undx2pauf das Zuschauererlebnis auswirken.

Auch einbarrierefreie Medienzugang ist in CVR erschwert. Dieses Thema wird in AbseBriitteinem

ersten Ansatz aufgegriffen. Da diese Problematik sehr umfangreich ist, kbnnen dabei nur Teilaspekte
naher betrachtet werden. Die Themenntértitel und Gebardendolmetscher wurden anhand von
Nutzerstudien ndher untersucht. Fir andere Aspekte kdnnen wir erste Ansatze anbieten, die sich aus den
Ergebnissen und Erfahrungen anderer Studien ableiten lassen.

Jeder der Abschnitt.1- 5.3ist gleich aufgebaut: Nach einer Darlegulgg theoretischen Hintergriinde,

in derauf themenrelevante Publikationen aus Psychologie, HCI und Medienwissenschaften eingegangen
wird, werden die Herausforderungen fiir die jeweilige Problematik erlaLibéet vonuns implementiert@
Methoden, die Losungen fur dibeschriebenen Herausforderungdsieten, werden vorgestellt und
analysiert. Dabei werden die Ergebnisse der Nutzerstudien aus K@pmedammengefasst und die
Vorteile und Einsatzszenarien der Methoden diskutidtinzelne Abschnite enthalten zusatzlich
Vorschlage fiir weitere Forschungsaspekte.

Das Kapitel schlie3t mit einetdonzeptfir CVRPlayer Applikationen in dem die Erkenntnisse der
vorangegangenen Abschnitte zusammengefasst werden.

84



How to Watch:
Nutzererlebnis in CVR

5.1 Gemeinsam€VRAnwendungen

Im Gegensatzum herkdmmlichen Kin@der Fernsehen verfugt jeder CARschauer Uber ein eigenes
Display und ist beim Anschauen des Films tber HMD von der Umgebung isoliert. Das gemeinsame
Filmerlebnis stellt deshalb besondere Anforderungen.

5.1.1 Theoretischer Hintergrund

Socal Viewing

In verschiedenen Arbeiten wurde die Relevanz von Social Viewing Szenarien digkatibde ua.,
2008b; Nathan ua., 2008; Shin und Kim, 2015; Voorveld uiWdnathan, 2015)nd soziale Aspekte in
kollaborativen Videoszenarien untersucfiKim u.a., 2018; Shin und Kim, 2015)Einige Ansatze
thematisierten die Kommunikation zwischen Menschen, die sich an unterschiedlichen Orten aufhalten
und gemeinsam fernsehen2BeOn (Abreu u.a., 2002) erweiterte T\VSendungen mit Onlire
Kommunikationsdiensten wie Instant Messaging und Videakenizen.Amigo TV Godon ua., 2004)
erganzte das gemeinsame Fernsehen an verschiedenen Orten durchChaiteTexChat und einzelne
Emoticons SocialTHarboe ua., 2008ajund SocialTV ZHarboe ua., 2008b)weisendie Zuschauer
darauf hin, welche Fernsehsendung vden anderen Gruppenmitgliedergesehen werden, und
ermoglichen das Senden von Nachrichten.

Eine Reihe voArbeitensetzt sich mit dersozialen Aspektan solcher SzenarieauseinanderWeisz et al.
(Weisz ua., 2007)ntegrierten TextChat in eineésocialViewingAnwendung und stellten einen positiven
Einfluss auf die sozialen Beziehungen zwischen den Zuschauern fest. All&rditegs sichdiese vom
Videoinhalt abgelenkt, wahrend sie miteinander kommunizierten. Das Hinzufiigen naturlicher Pausen im
Video konnte das Geflhl der Ablenkung verringern. \/Gloats erzeugen ein groRReres
Zusammengehorigkeitsgefuhl als Schdiftats(Geerts ua., 2011) Sprache kanauf3erTexten, auchdie
Richtung des Sprechers, Stimmungen und Geflihle Uubertragen. Obwohl -Glate das
Zusammengehdrigkeitsgefuhl erhoht, kann das Seherlebnis aufgrund von Ablenkung verringert sein
(Geerts ua., 2011)

Beim gemeinsamen Anschauen spharischer Videos auf Tabletiitated Umgebungen beobachten die
Teilnehmer die korperlichen Bewegungen der anderen, um daraus deren Blickrichtung abZlaitgn
und Fakourfar, 2017Diese Strategie ist beim Tragen von HMDs nicht realisierbar.

Virtuelle Zusammengehorigkeit, soziale Presence

Wéhrend mitrdumlicher Presende & o DSTFNKE = R2 NI 1 dz & SokiafedPreseBce SA OKy S
RIa oDSTNKf I [(DedCGre¥ vl yIssélsteijna280)deér Literatur werden verschiedene

Definitionen beider Begriffe und auch untersefiiche Messmethoden verwendébkarbez ua., 2017)

Der Begriff Presence, ohne weitere Attribute, bezieht sich im Allgemeinen auf die rdumliche Presence.
Soziale Presence hangin kommunikativen Signal€hlsselsteijn wa., 2000) von Interaktioner{Schultze

und Brooks, 201990owie vom Aufgabentyp und weiteren Aspekten(&i u.a., 2018)

Im Gegensatz zur raumlichen Presence, setzt das Gefuihl des Zusammenseins in einer virtuellen Welt
(soziale Presence, virtuelle Zusammengehdrigkeit) die Anvhestelanderer Personen voraus. Die
virtuelle Zusammengehdrigkeit wisbwohlvon dem Gefiihl, in der virtuellen Welt zu sdieeinflusst als

auch vonder Kommunikation zwischen den Nutzern in der virtuellen \{lirlach und Slater, 2000ph

et al.(Oh u.a., 2018geben einen Uberik tiber Definitionen und Konzepte sozialer Presence. Basierend
auf 152 Studien werden verschiedene Faktoren kategorisiert und diskutiert. Die Ergebnisse zeigen, dass
TiefencuesHinweise zur Wahrnehmung raumlicher Tiedagl. depth cues), Audioqualitédbaptisches
Feedback und Interaktivitat die soziale Presence erhdhen kénnen. Es wird betont, dass soziale Presence
nicht nur von der Umgebung abhangt, sondern auch von den Personen, die an dem Prozess beteiligt sind.
Haptische Kommunikation in gemeinsam ggeaten virtuellen Umgebungen kann das
Zusammengehorigkeitsgefiihl verbessé@ro u.a., 1998)
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Kollaboration in virtuellen Ungebungen

Bereits in den 1990etahren wurde das Thema der Kollaboration in VR disk@antisson und Hagsand,
1993; Margery ua., 1999; Normand wa., 1999) Projekte wie DIVE (Distributed Interactive Virtual
Environment)Carlsson und Hagsand, 1998)Jd COVEN (COllaborative Virtual ENvironme&hsymand
u.a., 1999)egten den Grundstein fur die heutige Forschung zu diesem Thema.

CollavR, ein Tool fur Filmemacherelches gemeinsames Arbeiten an CVR Projekten tber HMDs
ermoglicht wurde von Nguyen et a{Nguyen ua., 2017)ingefihrt Es ist fir die Kommunikation von
Personen implementiert, die kollaborativ arbeiten, und nicht als Zuschauererlebnis. Maus und Tastatur
werden als Eingabegerate genutzt und eine grafische Oberflache zeigt Timelinehatitiésben fir die
nutzbaren Funktionen an. Fir die Interaktion werden Vditat und Visualisierungen der Sichtfelder
genutzt. Das FoV des ®@atches ist umrahmt und sichtbar, wenn sich die beiden FoVs uberlappen.
Andernfalls wird ein Pfeil angezeigerdin die Richtung des FoVs des\Watchers weist. Ein weiteres
Beispiel fur kollaboratives Arbeiten sind-VRleokonferenzeriGunkel ua., 2018, 2017)

Beim kollaborativen Inspizieren von -B&tzwerkdaten mittls CAVE und HMD wurden keine
wesentlichen Unterschiede bezuglich der verbalen Kommunikation und dem gemeinsamen Fokus
zwischen diesen beiden Umgebungen festgest@iordeil ua., 2017) Dabei wurden Leaplotion-
Sensoren verwendet, um das Zeigen auf Rols auch in derBti2bung zu erméglichen, indem die
Positionen der Finger visualisiert wurden. Zuséatzlich wurden die FoVs der Benutzer angezeigt. In den
Experimenten l6sten Benutzer Aufgaben mit dem HMD schneller als in der CAVE.

Dorta et al. (Dorta u.a., 2016) verglichen kollaboratives Filmschauen in eing@AVEAhnlichen
begehbaren System (Hy3D) mit einem HMEbzenario. Die Ergebnisse der Studie zeigten, ld&H3s

ein hoheres Geflhl der Presence hervorrufen, die Kommunikation zwischen den Zuschauern jedoch
erschweren. Ein Grund dafist die Schwierigkeit zussen, wohin die andere Person schaut. Selbst wenn
begehbare Systeme fir soziale CBMiebnisse gut geeignet erscheinen, sind sie selten verfigbar und nur
fur offentliche Raume anwendbar. In unserer Arbeit suchten wir nach Losungen fiir Szenarien inmprivate
Raum und konzentrierten uns auf die Verwendung von HMDs.

Videoplayer fir spharische Filme

Videoplayer zum Anschauen sphérischer Videos auf MonitoreesktopPCs wurden von Chambel et

al. (Chambel ua., 2011)und Nengund Chambe(Neng und Chambel, 2010@gtrachtet Sie fihrten
Techniken ein, um die Position des eigenen FoVs zur besseren Orientierung im gesantBid360°
anzuzeigen. Bei Verwendung eines HMDs unterstiitzt das eigene Koérpergefuhl fir die durchgefuhrten
Bewegungen die Orientierungo dassin zusatzliches Fenster wie bei Deskfapvendungen nicht
erforderlichist. Dennoch kdnnte diese Methode Ubernommen werden, um das FoV d&gatihers
anzuzeigen.

Montagud et al.(Montagud u.a., 2018)entwickelten einen barrierefreien 36@Player fur sphérische
Filme mit einer personalisierten Darstellung der Zugriffsdienste (Untertitel, Audiodeskription und
Geldrdendolmetscher). Dafir wurden verschiedene Methodeafer Aufmerksamkeitslenkung
implementiert, die den Benutzern helfen, sprechende Personen oder Aktionen zu finden.

Synchronisation

Die Synchronisierung der Medienwiedergabe auf den beteiligten Gerateiméswichtige Voraussetzung

fur kollaborative Filmerlebnisg®oronat ua., 2018; Montagud wa., 2012) Dies umfasst die Entwicklung
und Anpassung der entsprechenden Protokolle und Uberwachungsalgorithmen. Die
Mediensynchronisation muss auch nach der AnwendungStenmerbefehlen (8. Play, Stop) erhalten
bleiben. Wersyn¢Belda ua., 2015; Montagud wa., 2015)ist eine webbasierte Plattform fir verteilten
Medienkonsum und bietet neben der Synchronisationtasziale Interaktion zwischen remote Nutzern.
Fur die Kommunikation wurde ein integrierter T&#at implementiert. Da das Eingeben von
geschriebenen Texten in MBeraten schwierig ist, werden in dieser Arbeit andere
Kommunikationstechniken untersucht.
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5.1.2 Herausforderungen fiir Social Viewing in CVR

Im Folgenden werdersieben zentrale Herausforderungen beschriebenijr flr wichtig halten. Sie
basierenauf unserenStudienErfahrungen, Diskussionen mit GERwicklern und den Ergebnissen der
studiertenLiteratur.

Herausforderung 1¢ Kommunikation: Ein zentrales Thema in Social Viewing Szenarien traditioneller
Filme ist der Kommunikationskanal, der fur die Interaktion verwendet wird. Dies gilt auch fir CVR. Selbst
wenn colocated Zuschauer ohne zusatzictechnische Hilfsmittel sprachlich kommunizieren kénnen,
braucht die sprachliche Kommunikation nahere Untersuchungen und mdglicherweise Erganzungen, da es
z.B.schwierig ist, auf Details hinzuweisen oder Geflihlsregungen d¥¢afithe's wahrzunehmen.

Herausforderung 2- Kenntnis des ViewportsEines der Hauptprobleme beim gemeinsamen Betrachten

von CVHilmen Uber HMDs ist das unterschiedliche FoV der Benutzer und die fehlende Kenntnis des FoVs
des anderen. Worauf bezieht sich der Kommentar eines NutX¥es@m lacht deandere? Wie kann ein
Betrachter auf Details im Film hinweisen, die nicht notwendigerweise im FoV des anderen sind? Nicht zu
wissen, wohin der GWvatcher in der spharischen Szene schaut, kann eine Kommunikationsbarriere
darstellen und zu Vetandigungsschwierigkeiten und Missverstandnissen fuhren.

Herausforderung 3, Soziale Presenc€ NNJ { 2 OA I f +ASgAy3a AaldG Sa gAOKGAITX

hervorzurufenc d. h. den Film nicht allein zu sehen. Beim gemeinsamen Anschauen einesyKimoi

oder Fernsehen wird der @¥atcher am Rande des Blickfeldes wahrgenommen. Obestilied Gefiihle

(z.B. Traurigkeit) vom anderen Benutzer nicht gehort werden, kénnen sie durch Kérperhaltungen oder
Gesten erkannt oder abgeleitet werden. Dies iSEMR nicht mdéglich.

Herausforderung 4¢ Barrierefreiheit: Das gemeinsame Anschauen von @&VWiRen sollte auch fir
Personen moglich sein, die zusétzliche Dienste bendtigeB, Wntertitel / Gebardensprache fir
Gehorlose und Horbehinderte oder Audiobeschrmig fiir Blinde und Sehbehinderte. Auch benétigen
kérperbehinderte, die nichbhne Weiteresihren Kopf in alle Richtungen drehen kénnen, zusatzliche
Techniken. Eine Social Viewing é\fRRlikation sollte diese Mdglichkeiten bieten.

Herausforderung 5 ¢ Interaktion: Um miteinander zu kommunizieren und sich gegenseitig
wahrzunehmen, sind Interaktionsmethoden erforderlich. Dabei muss beachtet werden, dass die
Eingabetechniken das Seherlebnis nicht beeintrachtigen. Beispielsweise kénnen grafische Menis oder
Tastduren in der virtuellen Welt die Presence und Immersion verringern und das Seherlebnis mindern.

Herausforderung 6¢ Synchronisation: Fiir das gemeinsame Anschauen von Filmen missen alle
beteiligten Benutzer die gleichen Ereignisse zur gleichen Zeit watmerekonnen, damit inkonsistente
Interaktionen und frustrierende Situationen vermieden werdenB(zJubel eines G&atchers Uber ein
erzieltes Tor, bevor die Torsequenz auf dem anderen Display angezeigt wird).

Herausforderung 7¢ Multiuser-Umgebungen: Auch wenn fur erste Ansatze Szenarien untersucht
werden, in denen sich zwei Personen gemeinsam einen sphérischen Film tber HMD ansehen, sind auch
Szenarien mit mehr Personen relevanBzSchulkassen oder Prasentationen in Museen. Denkbar ist auch
eine kinodnliche Situation. In einer solchen Konstellation kénnen visuelle und akustische Informationen
aller Benutzer zu einer Uberladung filhren. Andere Szenarien sind asymmetrische Umgebungen: Die
Teilnehmer verwenden verschiedene Arten vorG/&aten oder sogaginen zusatzlichen Desktop. Auch

die Heterogenitat von Gerateumgebungen muss bei der Entwicklung interaktiver und sozialer CVR
Experiences berticksichtigt werden.

5.1.3 Methoden fiir kollaborative CMRlebnisse

Jede der identifizierterlerausforderungen erfordert geeignete Designrichtlinien und Erkenntnisse fur die
Entwicklung von CV/Rpplikationen. In diesem Kapitel werdesmrschiedeneAnsatzeund Methoden
vorgestelltund miteinander verglichen
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5.1.3.1 NutzerstudieVoiceChat:spatiatMethode, nonspatialMethode

Sprache kann Texte, Stimmungen, Gefiihle und auch die Richtung des Sprechers ubasomgé&hat

ist eine Mdglichkeit in remote Umgebungen zu kommunizierebdm dies in CVR umzusetzen, gibt es
verschiedene Optionen: Die Stimmen kdnnen raumlich in der virtuellen Welt positioniert werden, aber
auch fest mit dem HMD verbundeeing ahnlich wie worldund screerreferenzierte visuelle Elemente.

Im Falle eines raulichen VoiceChats, ist es wichtig, zu entscheiden, aus welcher Richtung dieser
kommen soll. Eine Variante ware, die Quelle des Sounds auf eine virtuelle Position neben dem Zuschauer
(der virtuellen Kamera) zu legen. Dies entspricht der Situation des MatzemersitzensEine andere
Moglichkeit ist, die Soundquelle auf dem Zentrum des Viewports der sprechenden Person zu
positionieren. Die Stimme kommt dann aus der Richtung, in die der Sprecher @#iabildungs-1 a). Der
VorteildieserMethodebesteht darin, dass Personen es gewohnt sind, in die Richtung zu schauen, aus der
ein Gerausctkommt. Auch wenn die erste Variante natirlicher erscheint, stalltgr in einer informellen
Vorstudie fest, dass die Zuschauer die zweite Variante bevorzugten.

Da die ChaBtimmen nicht zum Filmerlebnis gehoéren, aber wie ein Element der virtuellen Welt wirken,
ist es moglich, daster raumliche Klang die Teilnehmertigit. Aus diesem Grund wurden $udie 7.4.1
die folgenden beiden Variantamiteinander verglicheifAbbildungs-1):

1 spatial: Die mme des CeWatcherskommt aus der Richtung, in digeserschaut.
1 nonspatial: Die Richtung des Klangs hangt nicht von der Blickrichtung ab.

-. fromFoeus

- Focus - Focus

i

&

&
B . .
@romFucus Focus I - o : - e “Focus
(a) goatial: Die Tonquelle befindet sich in der (b) nonspatial Der Ton hangt nicht von der
Mitte des FoV des Sprechers (fromFocus) Blickrichtung ab.

Abbi I5dungweiChVddi dMeDlilted smnen schauen sich gemeinsam ei
Die blauen Symbole deé°oerangefabbaeanmen BgmbBohe zur or s

Erkenntnisse

Auch wenn wir keinen signifikanten Unterschied in den Antworten des Preseagebogens feststellen
konnten, gaben mehrere Teilnehmer in den Kommentaren an, dass die Methode des raumlichen Voice
Chats die raumliche Erfahrung verbessert. $patiatMethode wurde als komfortabler empfunden und
erzeugte mehr Verbundenheit

5.1.3.2 NutzerstudieEmotionszustandsendensmileyMethode, photo-Methode

Die Mitteilung emotionaler Zustdnde kann durch Anzeigen von Symbolen fir die Emotionen-des Co
Watches umgesetzt werden Abbildung 5-2). In unsererStudie 7.4.1 nutzten wir Smileyssgmiley
Methode, Abbildung 5-2a) und Fotos von Gesichtern mit verschiedenen Ausdrucksformpkatd
Methode, Abbildung5-2b).

In da Sudie 7.4.1wurde untersucht, ob diese Methoden das Zusammengehdrigkeitsgefihl beeinflussen
und welche der beiden Methoden von deailfiechmern bevorzugt wird.
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(a) ||| ssniMesihioodne der (b) || | pshtdeathioodre der

Abbi I5@unWer wendung von Smileys oder Eotsb8&ndardéeafe
Wat cher s.

Erkenntnisse

Die Studienteilnehmer bevorzugteatie smileyMethode gegentiber dephoto-Methode und stuften sie

als komfortabler ein. Ein Smileywirkte im Vergleich zum Foto weniger ablenkend und gab schneller
genlgend Auskunft Ubedie Geflhle des CWatchers. Die Fotos der Gesichter lenkten mehr ab,
bendtigten mehr Zeit zur Interpretation und erzeugten eine Erwartung an die Kommunikation. Die
Teilnehmer wiinschten sich jedoch eine grof3ere Auswahl an Smileys. Da wir das VerserSetileys
ohne Auswahlmenii so einfach wie moglich gestalten wollten, hatten wifflimdie Nutzerstudiedazu
entschieden, nur vier Smileys zu verwengdéa dieses mit den vorhandenen ControlBarttons realisiert
werden konnte Wird der Controller durch Geen als Eingabeinstrument ersetzt, kénnte die Anzahl
erhoht werden.

5.1.3.3 NutzerstudieViewportindikation:PiRMethode,bar-Methode

Das FoV des @Watchers zu kennenist fir die Kommunikation beim Social Viewinichtig. Eine
Moglichkeit der Visualisierung ist dilmme-Methode, die das FoV des @Watchers einrahm{Nguyen

u.a., 2017) Dadurch ist dieses FoV erkennbar, werch slie FoVder Betrachteriberlappen Abbildung

5-3a). Befindet sich das FoV des-Watchers auRerhalb des Displays, kann ein Pfeil zum Auffinden
verwerdet werden. Diese Methode eignet sich fir Arbeitsaufgaben wie das Bearbeiten von Filmen
(Nguyen ua., 2017)

Eine andere Mdglichkeit bietet deiRTechnik (Picturén-Picture), welche auch Btudie7.1.3als Guiding
Methode implementiert wurde. Fir die Viewpeiridikation zeigt ein kleines Videofenster das FoV des
CoWatchersan (Abbildung5-3b). Dies hat den Vorteil, dass das FoV des anderen unabhéngig von der
eigenen Blickrichtungnmersichtbar istund man den Bildinhalt sehen kann, ohne sich umzudrehen, aber
den Nachteil, dass ein groRemBereich des Filmbildes abgedeckt wird. Bei Verwendung dieser Methode
sollte die Mdéglichkeit des temporaren Abschaltens bestehen. Um das Auffinden des FoWllakclers

zu erleichtern, kann das PHenster auf der Seite des Displays platziert werder¢cheenédher am Go
WatcherFoV liegt.

(a) (b)

Abbi I5@unigns2atze um dWat hemwpou tz eiegerC.o Pli-lPetthedeer S
ver wendet .

FoWadedi e@Mme(hode) FoWadedelPest fode) .

89



How to Watch:
Nutzererlebnis in CVR

Beide bisher genannten Methoden zeigen das genaue FoV dégathers. Eine weitere Option ware,

nur die Blickrichtung des @&atchers und nicht das gena FoV anzuzeigen. Methoden, die von
Segelflugzeugen fiir Kollisionsvermeidungssysteme genutzt werden, kénnen daflir angewendet werden.
Solche Systeme zeigen an, aus welcher Richtung ein anderes Segelflugzeug kommt. Wir implementierten
sie inStudie7.4.1, um die Blickrichtung des @@atchersdarzustellen Zwei Beispiele sind #bbildung
5-4aillustriert: Der Balken ilbbildung5-4a am unteren Rand zeigt an, ob sitds Fo\auf der rechten

oder der Ihken Seite befindetb@r-Methode). Der Balken rechts visualisiert, das Fovhéher oder
niedriger als die eigene Blickrichtutiggt. EineVarianteist in Abbildung5-4b zu sehen, in welchalie
Richtung durch einen Kreis und die Hohe durch einen Balken angezeigtadmdNiethode).

\
) \-‘,‘
1O ™RGN SRR e ER————— ] [

Bal

(a) Der Balken unten (b) Der ken recht ¢
des-We&bcher/s Irieckhds sl i des-W&bchers h°her ode

rechts, ob di esheaMé®hedi e Rircahdl@atnhgo de ) .

Abbi l5duni§gol | i si onsvermei dungwened o degdms bdrdosB8e@oe | f |l ugze

Wat chers anzuzei gen .-Meltnh oddeer vSetrundeined ewwu.r de di e bar

Nach einer informellen Vorstudie zur Auswalel Methodenwurden diePiP und die bar-Methode in
einer Hauptstudie miteinander verglichen

Erkenntnisse

Unsere Studie zeigte keine signifikanten Unterschiedewischen den Methodenbezlglich der
Benutzerfreundlichkeitin Bezug auf digusammengehdrigkeit wurde diiRMethode jedoch von mehr
Teilnehmern bevorzugt

5.1.3.4 Nutzerstudie:VideaChat:front-Methode,sideMethode

In den vorherigen Ansatzen kdnnen sich die Zuschauer nicht sehen. Um dies zu erméglichen, wurde ein
PiRVideocChatFenger implementiert. Abbildung5-5 zeigt die zwei Positionen des Fensters, digtuilie
7.4.1miteinander verglichen wurdemei der Benutzunder front-Methode wird die Vorderansicht des
CoWatchers in der unteren Mitte des Bildschirms angezéigb{ldung5-5a), auch wenn der Betrachter

den Kopf dreht (screereferenziert). DiesideMethode ist der Situation sehr ahnlich, in der ein Film
gemeinsamim Kino oder Fernsehen gesehen wiiths ChaFenster befindet sich worlteferenziert an

einer fixen Position seitlich des Betrachtefdbbildung5-5b). Der Zuschauer kann den-@G&tchernur

sehen, wenn er in diese Richtung schaut.

Da beideBetrachterHMDs nutzenist ein grof3er Teil des Gesicltsdurch verdecktDiese Tatsache kann
die naturliche Kommunikation beeinflusseMlethoden wie oHeadset Removal(BurgosArtizzu ua.,
2015; Google Research and Daydream Labs, 2017; Thias 2016) kobnnen dieses Problem
maoglicherweise in Zukunft I6sebies wurde allerdings in unseren Studien nicht n&her untersucht.
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froethodeCh#&Rasitsetbr si-Mest hodE€h&Pastsgn de
Bet r gpaitst e sicatete (e r).e nC p o sn it awotrrl édf e r).e n 2 é-\War t€Cw
CeWat cher i st i mmer 1iist zu sehen, wenn .l

Abbi I5&ungwe i Met hoden -Waitmc lAearze.i gen des Co

In Studie 7.4.1 wurden die beiden unterschiedlichen Positionen des Hmtsters untersucht und die
Methoden miteinander verglicherApbildung5-5).

Erkenntnisse

In unseren Testwurde keineder VideoChat Method@ von den Teilnehmern bevorzugnhd es gab keine
signifikanten Unterschiede beziglider BenutzbarkeitAllerdings wies disideMethode fir das Item

dch weiB, was der andere empfindet SA Y Sy &A Iy A TFA] I yelfronkMek@ &I ger { O2 NB
front-Methodeist der Mitbeobachtezwarimmer sichtbar, das HMD bedeckte jedoch einen groRen Teil

des Gesichts. Das HMD ist in dieteMethode weniger prasender CeWatcherallerdingsnur sichtbar,

wenn der Betrachter imlessenRichtung schaut. Der Vidgthat wurde in unserer Studie ohne 8Sgine

getestet, da winuran der Auswirkung des visuellen Inhalts interessiert waren, um die beiden-Clugto

Methoden zu vergleichen. In einer realen Anwendung sollte diese Komponente dingh
Audiokomponente erganzt werden.

Der Hintergrund der Persen wurde in den Studien nicht entfernt, damit sich die GBigder gut vom
Filmbild absetzen. Fur andere Anwendungen, wie Videokonferenzen, kann der Hintergrund durch den
Raum des GVatchers ersetzt werden, um das Gefiihl zu erzeugen, sich im gleichenzRehafinden
(Gunkel ua., 2018) Aber auch fir CVR sollte dieser Ansatz untersucht werden.

5.1.3.5 Vergleich der Komponenten
In dea Studie7.4.1wurden folgende Methoden getestet:

Komponente Methode 1 Methode 2
VoiceChat spatial nonspatial
Emotions smiley photo
Viewport-Indikation PiP bar
Video-Chat front side

Es ist nicht nur wichtig fir jede Komponente die beste Methode zu finden, sondern auch die
Komponentenuntereinanderin Relation zu setzerUm zu untersuchen, welche Komponenten fir das
Zusammengehorigkeitsgefuh’on Bedeutung sind wurden die bevorzugtenMethoden jeder
Komponente miteinander verglichen:
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VoiceChat:spatiatMethode
VideoChat:front-Methode

Viewport: PiRMethode

Senden von EmotionszustandesmileyMethode

= =4 —a -9

Die in7.4.1.4detailliert beschriebenen Ergebnisse werden im Folgenden kurz zusammengefasst:

In unsere Studien war die smileyMethode neben dem spatial VoiceChat fir das
Zusammengehorigkeitsgefuhl am Wiigsten, gefolgt vomVideoChat. Fir die Teilnehmer watie
Kenntnis deso\sdes CeWatchersvon geringerer Bedeutung.

DasSenden von Emotionszustanderreichte hohe Scores fur das Zusammengehdgrigkeitsgefuhl. Die
Teilnehmer hatten das Gefiihl zu wissevas der andere fuhlt und fiihlten sich mehr als Teil der
Gemeinschaft als bei der Anzeige des Viewports.

VoiceChat war fur die Teilnehmer ebenfalls wichtig, um ein Gefuihl der Zusammengehorigkeit zu
erzeugen. Nicht nur gesprochene AuRerungen sind relevant, auch ein Lachen oder Seufzen zeigt die
Anwesenheit einer anderen Person.

Die Viewportindikation war die Komponerg mit der niedrigsten Bewertung bezlglich der
Zusammengehorigkeit. Fir die soziale Presence scheint es nicht entscheidesein, die genaue
Blickrichtung des Partners zu kennen. Da die gleichzeitige Anwendung aller Komponenten zu einer
Uberfiillung der Areige und zu einer Uberlastung der Beobachter fiihren kann, ist diese Komponente am
ehesten verzichtbar, um weggelassen zu werden. Sie kann jedoch wichtig sein, wenn gemeinsam ein
sphérischer Film analysiert wird, man daran arbeitet oder Informationen d@arébstauschi{Nguyen

u.a., 2017)

DerVideaChatwurde in unserer Studie ohne gesprochene Sprache getestet, da wir an den Auswirkungen
des visuellen Inhalts interessiert waren, um die beiden \A@batMethoden zuvergleichen. In einer
realen Anwendung sollte diese Komponente durch die auditive Komponente erganzt weaieit
moglicherweise ein hoheres Zusammengehorigkeitsgefiihl erreicht werden kann.

Aus der MultimedigPsychologie ist bekannt, dass Kombinationenefler und akustischer Informationen
leichter zu verstehen sind als Kombinationen zweier visueller Informatilereno und Mayer, 1999)
Daher sollte nur eine Methode pro Sinn verwendet werden. \fGibat kann durch VideGhat oder
Smileys erweitert werden. Welche der Komporeamempfehlenswert ist, wird auch von der Art des Films
und dea Erwartungdes Zuschaus beeinflusst (Unterhaltung, Information oder Lernen). Was als niitzlich
und hilfreich erachtet wird, hangles Weiteren davon ab, wie viel Dialog mit dem Partner gewinscht
wird.

Erkenntnisse
Zusammenfassend wurden die folgenden Schlisse gezogen:

1 Voice-Chatund das 8nden von Emotionszustandbaben die gré3te Bedeuturfgr das Géihl
der Zusammengehdorigkeit.

1 Die genaueKenntnis des Folifes CeWatdhers istnicht entscheidendund kann durch andere
Methoden ersetzt werden (z.B. TonsRolRichtung)

1 Fir casdas Senden voiEmotionszustandesollte nach neuen Interaktionstechniken gesuc
werden, so dass mehr Typen unterstitzt werden kénnen.
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5.1.4 Folgerungen fiir die Herausforderungen

Im Folgenden wird beschriebemjie sich die untersuchten Methoden auf jedier Herausforderung
auswirken. Tabelle 5-1 gibt einen Uberblick, welche der einzelnen getesteten Komponenten
Losungsansatze fur die irb.1.2 identifizierten Herausforderungen bieten. Fir einige der
Herausforderungen sind weitere Konzepte erforderlich, die in Abschditbdiskutiert werden.

VoiceChat VideoChat FoV Anzeige Emotionszustande

Kommunikation n n n
Kenntnis des FoVs + n +
SozialePresence n n n
Barrierefreiheit + + +
Interaktionstechniken n n n +
Synchronisation

MultiuserUmgebungen + +

Tabé&ll i e Tabelle zeigt, wie die nAnd?®trzeAndarn zHerd
Herausforderung als Ergebni sangep®Beésntud z eurstt airds ec h t+

Kommunikation

Die Kommunikation beim gemeinsamen Anschauen eines Films kann auf verschiedene Arten erfolgen:
verbale Kommunikation per Voigghat, visuelle Kommunikation per Vid€hat oder Senden von Bildern
(Smileys, Fotos). Jede der visuellen Kommunikationsmethoden #urch Voic&hat ergénzt werden.
Basierend auf den Ergebnissen unséfatersuchungemmpfehlen wir eine Kombination aus raumlichem
VoiceChat und dem Senden von SmileiZabeikdnnte der Smiley in der Nahe der Rol positioniert
werden. Auch wengichdiese aul3erhalb des FoV desWatchers befindet, kann die Position gefunden
werden, dasiedie Quelle des raumlichen Voi€thats ist.

Kenntnis des Viewports

Die Viewportindikation weist im Vergleich zu den anderen Ansatzen die niedrigsten Werte fizitides
Presence auf. Das FoV des anderen zu kennen, scheint fur das Miteingidemtscheidendzu sein.

Dies kann jedoch auch durch dien unsimplementierten Methoden verursacht worden sein. Beide
Methoden bendtigen Zeit zum Eingewthnen. Demgegenitede der rdumliche Voic€hat, der auch
Informationzur Blickrichtung deanderen gibt, von den meisten Teilnehmern bevorzugt. Ahnliches wére
mit der smileyMethode maoglich, wenn die Smileys in Blickrichtdgieg Senderpositioniertwaren Dies

wirde jedoch eine zusatzliche Lenkungsmethode erfordern, falls sich dieser Bereich nicht im FoV des
Empfangerdefindet. Bne weitere Moglichkeit wéare, dismileyMethode durch raumlichen Voie€hat

zu erganzenkir die ViewporAwarenesempfehlenwir die gleiche Methodenkombination wie fir die
Kommunikation: raumlicheVoiceChat mit dem Senden von Smileys in der aktuellen Blickrichtung.

Soziale Presence

Alle Methoden unserer Nutzerstudie wurden ausgewahlt, um die soziale Presence zu verbessern. Di
Ergebnisse der Nutzerstudie zeigen, dass das Senden von Emotionsinformationen den grof3ten Einfluss
auf das Zusammengehorigkeitsgefiihl hat. Die Kenntnis des FoV ergab den niedrigsten Score. Fir die
soziale Presence ist es offenbar wichtiger zu wissen digaandere Person fihlt, als zu wissen, was sie
gerade sieht. Voic€hat ist ebenfalls wichtig fir die soziale Presepwchtiger als VidedChat. Dies kann

durch die Tatsache beeinflusst worden sein, dass das HMD wéahrend desClidisoeinen grof3en Tei

des Gesichts bedeckt. Daruber hinauiskt der VideeChat wahrend eines Filmerlebnisses ablenkend.
Auchfir die soziale Presen@mpfehlen wir einen raumlichen Voigghat in Kombination mit Smileys.
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Barrierefreiheit

Personen, die eine Social Viewing Aglon fir CVR verwendehabenunterschiedliche Anforderungen

an diese Anwendung. Eine Person mit Sehbehinderung wird den Mo bevorzugen. Fir Menschen
mit Horproblemen kann dismileyMethode oder der Vide&Chat wichtiger sein. Auf3erdem sind e#ig
der implementierten Ansétze geeignet, um Anforderungen der Barrierefreilm@ibhéngig vorSocial
Viewing zu erfillen. Ei€VRMovie-Player mit denentsprechendenFunktionen kann das Seherlebnis
folgendermaf3en unterstiitzen: Voigghat kann zur Audiobesaibung oder zur Erlauterung von Filmen
in einfacher Sprachegenutzt werden. EinGebardemlolmetscher im Vide&hatFenster der front-
Methode kann gehérlose Menschen mit Gebardensprache unterstiitzen. Das Senden von Zeichen kann
Menschen mit geistiger Behiedung helfen, die Geschichte zu verfolgen. Menschen mit kérperlicher
Beeintrachtigung (8. Rollstutihhrer), die sich nur schwer umdrehen kénnen, bendtigen die Moglichkeit,
die Blickrichtung auf eine andere Weise zu wahieB, mit einem Controller. Sohe Methoden verden

in denStudien7.4.2und 7.4.3untersuchtund in Abschnitb.2.3erlautert.

Interaktion

Unsere Ansétze sind kepfnd controllerbasierte Methoden. Alle kopfbasierten EingabBfickichtung

fur denrdumlichen VoiceChat und FoMnzeige) sind natlrliche Wege der Interaktion. Fir das Senden
von Smileys / Fotos wurden Controller verwendet, um sicherzustellen, dass dimekkiimewusst
ausgelost wurden. Beim Tragen eines HMDs kdnnen nur einfatigabegerateserwendet werden.

Diese Tatsache begrenzt die Anzahl der verschiedenen Smileys. Die Teilnehmer unserer Nutzerstudie
winschten sich eine gréRere Auswahl. Dafur wirdenlsToder Gerate bendttigt, die es ermdglichen,
mehre verschiedene Smileys auszuldsen. Gesten kdnnten ein alternativer Ansatz sein.

Synchronisation

Die Synchronisation hat gut funktioniert. Die Filme wurden jedoch auf dem lokalen Computer
bereitgestellt. Nur die Blickrichtung und andere Metadaten wurden Ubertragen. Dies setzt
Vorbereitungen durch Bereitstellung der Filme voraus. Fir spontane sozialEXpéfRences in remote
Umgebungen sollten Felvasierte Bereitstellungsind Synchronisationstechniken verfigy sein. In der
vorliegenden Arbeit haben wir uns auf Fragen der MerSomputerinteraktion konzentriert und
befassen uns nicht eingehender mit diesen technischen Forschungsthemen.

Multiuser-Umgebungen

Alle Ansatze wurden mit zwei Personen getestet. Us an mehr Teilnehmer anzupassen, sind
Erweiterungen erforderlich, wobei eine Uberladung des Displays vermieden werden sollte. Wahrend des
VoiceChats kénnen die Mitglieder anhand ihrer Stimmen unterschieden werden. Manchmal sind die
Stimmen jedoch ahnlickind es kann hilfreich seiwisuell zu erfahren, wer spricht, B. mit farbigen
Lautsprechern odedurch eine Kombinatiomit der Emotionsoder VideeChatKomponente Mehrere
ChatFenster wirdegjedochden Bildschirm tberladen. Gleiches gilt fir die éige des FoV. Dieame-
Methode kann auch fur mehr als zwei, jedoch nicht fur zu viele Teilnehmer angewendet werBen
durch Nutzen unterschiedlicher Frarmk@arben Smileys konen ebenfalls leicht durch Farben
verschiedenen Betrachtern zugewiesen werden. Nicht imnsr es notwendig und sinnvoll
Informationen aller Gruppenmitglieder gleichzeitignzuzeigenEin zusatzliches Rollenkonzept (siehe
Abschnitt5.1.6), welches die Kanale und Rechte fir jeden Benutzer beschreibt, kénnte helfen, die
Informationsmenge auiVesentliches zu reduzieren.

5.1.5 DesigrSpacdir Social Viewing Anwendungen

DieUntersuchung der getesteten Anséatze ergab einen DeSprace fur Social Viewing G¥gplikationen
(Tabelles-2). Es wurden drei Hauptdimensionen iddiiert: Zuschauer, Nachricht und Geréat. Jede dieser
Hauptdimensionen verfugt Uber Subdimensioneteren Attribute verschiedene Werte annehmen
kénnen. In Tabelle5-2 sind fir jede Dimension die Subdimensionen und mdgliche Werte fur die
Subdimensionen angegeben, wobei die bisher von uns untersuchten Attribute kursiv dargestellt sind.
Basierend auf Literatstudien und unseren Studienergebnissen, sind die genannten Dimensionen die
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wichtigsten fur Social Viewing G¥Rplikationen. Spezielle Anwendungsfalle erfordern jedoch weitere
Uberlegungenund Erganzungerb(4.1).

Dimension Attribute (Optionen)
_ Distanz co-located remote
D
g__g Anzahl Paar Gruppe (>2)
é’ Rolle gleictrangig Guide Follower Slave
Beziehung vertraut anonym
Kanal audio visuell haptisch
Trigger kontinuierlich ausgeldst durch deaktivierbar ausgeldst durch
= Sender durch Sensoren
2 Empfanger
S
czu Type Information Emotion Richtung,
Positionen
Referenz screen world- switching
referenziert referenziert
. | Input Kopf/Blick Sprache Controller Gesten
©
8 Display HMD Monitor mobile Device  CAVE
Symmetrie symmetrisch asymmetrisch

Tabé&2| edespiagcne f ¢r Soci al ViHauwitme nid o®@eRm.aulgr, Niae hd
Gerdwerden Subdi mensionen undi mPlgd mecitel eWd ethe & mg «
vorgestelltenk NWkizwest edil eéen sind

Zur Erlaterung der Dimensionen des Desif§paces werden in diesem Abschnitt die einzelnen
Subdimensionen und ihre Attribute beschrieben und die Methoden klassifiziert, die in den Nutzerstudien
untersucht wurden. Zusatzlich werden die Studienergebnisse bezlglicDidensionen des Design
Spaces diskutiert. Im Anschluss an diesen Abschnitt werden weitere Mdglichkeiten und Kombinationen
vorgestellt, die sich aus dem Desif§pace ergeben.

Zuschauer

Fur das Design einer SoctAlRPlayerApplikation sind verschiedenedvkmalebeziiglich deguschaues
relevant. Fir die Distargibt zweimaoglicheSzenarien: Die Zuschaumfindensich im gleichen Rauradt

located odernehmenan verschiedenen Orteremotean der CVRApplikation teil. Dartiber hinaus ist es
wichtig, dieAnzahlder Teilnehmer und ihr&ollenzu kennen. Gibt es nur zwei Betrachtgefaard,

kdnnen beide die gleichen Rechte fir die Interaktion mit der Anwendung hajeinh(rangig. Dies kann

bei Gruppernvon Teilnehmern allerdings zu Konflikten und zu einer Uberladung der Anzeige fiihren. Das
Definieren von Rollen und das Zuweisen von Rechten kann solche Probleme vermeiden. Beispiele fur
Rollen sindGuide(kann Informationen an alle Mitgliedesenden),Follower(kann Informationen vom

Guide empfangen) un8lave(wird zeitlich und in Blickrichtung zum Guide synchronisiert). Weiterhin ist

zu beriicksichtigen wie gut sich die Teilnehmer kenB&zighung: vertraubder anonyn).
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Nachricht

Die zweite Dimension beschreibt diaggetauschterBenachrichtigungen. Es ist wichtig zu wissen, welche
Kommunikationskanéleverwendet werden #gkustische visuelle haptisch@ und wie die Nachricht
ausgelostwird (Trigge). Der DesigiSpace beriicksichtigt auch, welechrt die Benachrichtigungeinst:
Informationen Uber den Filminhalt, eigene Gefluhlszustdnde, Richtungen oder Positionen von Rols.
Dariiber hinaus ist es relevant, ob die Benachrichtigungen scoskar worldreferenziert sindScreen
referenzierte Methoden haben deWorteil, dass sie unabhangig von der Blickrichtung funktionieren.
World-referenzierte Methoden sind jedoch oft besser fur dasBrffebnis da sie in die \/elt integriert

sind Allerdings haben sie den Nachteil, im Fall von visu€less, nicht immer ahtbar zu sein. Dieser
Nachteil besteht bei akustischen Cues nicht, da sie unabhangig von der Blickrichtung zu héren sind.
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Yyl d® ORISR G2 2RSNI { YA éeéu S NE N& NXi 3 HEMIRSI0dh y5 Ad3y 8 JIREBsyA N
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1 SABRSNHzy ISy > Sa &2 NNezSNEESKEWROSE B GOEWE i 8Fa1 2y iAydAS
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Ay [/ 2ffF+xw dzy (S NIndEnechSityNguyentuh. | 2017)Naki dér Blef Benutzer das

genaue FoV der anderen Person kennen muss. Social Viewing in CVR konzentriert sich auf das Geniel3en
der Anwendung und zu viele zusétzliche Informationen auf dem Bildschirm kénnen dies zels#ign.

nicht immer wichtig, die Richtung des anderen Betrachters genau zu kennen. Fur den Fall, dass die andere
Person etwas Uber ein Filmdetail per Velghat erzahlt, ist es von Vorteil, die Blickrichtung der anderen
Person zu kennerwas aber auch ausdRichtung der Stimme herleitbar.i€in Ergebnis unserer Studie

ist, dass fur ein gemeinsames GHifebnis keine separate Methode fiir die FAzeige erforderlich ist.
Stattdessen kann die Benachrichtigung Uber die Betrachtungsrichtung in Kombination mit einer der
anderen Methoden gesendeterden,z.B. uber raumlichen Voic€hat oder die Position der Smileys.

Fur Methoden in virtuellen Umgebungen ist éeferenzin wichtiges Attribut: In unserer Studiear der
spatiatVoiceChat aus Richtung der Rol wer&ferenziert. Der FronVideoChatwar screenreferenziert

genau wie die beiden untersuchten Viewport Anzeigen (bar, PiP). Im Gegensatz dazu ist die Framing
Methode fiir die Anzeige des FoVs, die in CollaVR verwenakfNguyen ua., 2017) world-referenziert.

Beide Methoden zum Senden des Emotionsstatus, diangerer Studie untersucht wurdenwaren
screenreferenziert. Auf diese Weise waren die Smileys / Bilder immer sightlv@rden die Bilder jedoch

in der Néhe des FoV des-@atchers platziert, ist es einfacher zu erkennen, warum die andere Person
Emotionen zeigt. Da das Bild nicht sichtbar wére, wenn sich das FoV des Senders aufRerhalb des FoVs des
Empfangers befindet, wéareine Kombination der Techniken eine Alternative: scredferenziert fur die
off-screerRol und worldreferenziert fuir eineon-screenRol. Dreht der Betrachter den Kopf, wechselt das
Verfahren entsprechend.
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Gerate

Als Eingabe fur die Kommunikation sind. Controller, Sprache, Gesten und haptische Signale mdglich.
Die Teilnehmer eine Social C¥pplikationkdnnen HMDs Monitore, Smartphones oder auch CAVE
Screens als Display nutzebie verwendeten Gerate definieren die Symmetrie der Anwendung, die
symnetrisch (die Teilnehmer verwenden die gleichen Geréte) oder asymmetrisch (die Teilnehmer
verwenden unterschiedliche Gerate) sein kann.

Studien:In unseren Studien wurde das HMD sowohl als Display wie als auch als Eingabegerat fur
kopfbasierte Methoden verendet. In der auditiven Komponenteat das HMDdie Richtung fur den
raumlichen Voice&Chat vogegeben Zusatzlich wurde ein Controller zum Senden der Emotionsbilder
verwendet. Die Anzahl der Smileys war dadurch jedoch auf vier Emotionstypen begrenzts&eihun
ersten Ansatz verwendeten alle Teilnehmer das gleiche Display: ein HMD. Alle Tests wurden in
symmetrischen Umgebungen durchgefihrt.

Unsere Ansétze sind erste Schritte, um Losungen flr soziale Anwendungen in CVR zu finden. Unterstiitzt
durch den beschiebenen DesigiSpace lassen sich weitere Anséatze finden, die im nachsbsohnitt
diskutiert werden.

5.1.6 Weiterfilhrende Konzepte und Ausblick

Uber die Ergebnisse unserer Nutzerstudien hinaus, stellen wir im Folgenden Ideen zu anderen Optionen
vor, die in zukinftigen Arbeiten evaluiert werden sollten.

Remote / celocated Umgebungen

Beim Entwerfen einer SocigiewingApplikation fir CVR muss fireksichtigt werden, ob sich die
Zuschauer im gleichen Raum befinden. In diesem Fall kdnnen eWa@ber direkt per Sprache
kommunizieren und Beriihrungen sind mdglich. Die Umgebung (Temperatur, Geruch, Luftstrom,
Gerausche im Raum) ist fur alle gleiclgswdas Zusammengehdrigkeitsgefihl erhéhen kann. Weitere
Untersuchungen sind erforderlich, um festzustellen, ob die Distanz die soziale Presence beeinflusst und
ob zusatzliche Komponenten fiir remote Benutzerszenarien erforderlich sind.

In unserer Nutzerstud zu VoiceChat wurde eine remote Umgebung genutzt, um zu vermeiden, dass die
Teilnehmer den GWatcher aus der realen Welt héren kénnen. Fir die Verwendung der raumlichen
VoiceChat Methode in cdocated Umgebungen werden Kopfhérer bendtigt, mit denen
Umgebungsgerausche vollstandig unterdriickt werden kénnen. Allerdings ist es auch méglich, dass in co
located Umgebungen die Stimme aus der realen Welt fur die soziale Presence bevorzugt wird. Dies sollte
in zukiinftigen Arbeiten gepruft werden.

In unseren Arétzen haben wir nicht untersucht, ob Zuschauer, die sich bereits kennen, andere Optionen
oder Parameter bendtigen als solche, die sich fremd sind. Beispiele fir zu untersuchende Parameter sind
die Position und Entfernung des Vid€batFensters. Die Kommikation fur anonyme Betrachter wird
dadurch beeinflusst, ob die Anonymitat gewahrt bleiben soll. Solche Tatsachen entscheiden die Art der
Verwendung von Fotos oder Videos.

Asymmetrische Umgebungen

CoWatcher in SociaViewingSzenarien verfigen nicht unbiedt Uber die gleiche Hardware.
Beispielsweise kdnnen sich FoVs unterscheiden, da unterschiedliche HMDs unterschiedhGhé(¥esy/
aufweisen. Zuséatzlich sollte Social Viewing auch fur Teilnehmer moglich sein, die Desktops oder
begehbare Systeme verwenddgaugenheimer et a(Gugenheimer ua., 2017jmplementierten ShareVR,

mit dem Benutzer in der realen Welt und Benutzer in einer virtuellen Welt miteinander interagieren
kénnen.Sie untersuchten die Asymmetrie in Visualisierung und Interaktion. Die abgeleiteten Richtlinien
sollten fur CVR verifiziert werden.
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Rollenkonzept

Schauen sich mehrere Teilnehmer gemeinsam eineAp)pRkation an, kann das Anzeigen aller aktuellen
FoVs prblematisch sein, da dies zu Uberlasteten Displays fuhrt und sich negativ auf das Seherlebnis
auswirkt. Darliber hinaus sollte die Navigationssteuerung nicht fiir alle Benutzer gleichzeitig zugelassen
werden, um chaotische Situationen zu verhindern. Rollemzsmngen (zB. Guide, Follower) sowie
Methoden zur dynamischen Erteilung von Berechtigungen sind in solchen Féllen erforderlich.

Zwei Hauptszenarien sind denkbannguidedund guided DernonguidedAnsatz beruht darauf, dass
allen Zuschauern die gleieh Rollen und Berechtigungen zugewiesen werden. Dieses Szenario eignet sich
fur zwei Benutzer einer V\Rpplikation. Es kann jedoch zu Konflikten bei mehr Teilnehmern und aktiver
Kommunikation fiihren. In solchen Féllen sollte ginded Ansatz in Betrachtegogen werden, in dem

den Nutzern Rollen zugeteilt sind: DBuide(z.B. der Kursleiter in Lernszenarien) dient als Referenz fir
die Synchronisation und ist der einzige Teilnehmer mit aktivierten SteuerungsfunktioneBlaiz
Modus, bei dem der Followan Zeit und Blickrichtung mit dem Guide synchronisiert ist, fuhrt allerdings
zu SimulatoiSickness(Nguyen ua., 2017) Ein Slawodus kann jedoch in asymmetrischen
Umgebungen mit Nich¥RTeilnehmern (zB. Destop-Nutzer) angewendet werden. Um interaktivere

und flexiblere Sitzungen zu ermdglichen, kénnen die Rollen von Guides und Followern dynamisch
anderbar sein.

SensorBenachrichtigungen

Nebenden von den Kommunikationspartnern direkt gesendeten Mitteilunged auch anderéArten

von Nachrichten vorstellbar. Das Informieren des Partners Uber die Herzfrequenz oder andere
Sensorinformationen kénnte ein neuer Ansatz zum Teilen von Emotione(Hseisib ua., 2017) Solche
Informationen kdénnen jederzeit sichtbar sein (kontinuierlich), vom System ausgel6st werdenwder n
Werte Uber / unter einem bestimmten Schwellenwert anzeigen.

Gesten als Eingabe

Sowohl fir die Kommunikation als auch fiir die Navigation werden einfache Eingabemethoden bendtigt.
Wir glauben, dass grafische Bedienelemente auf dem Display oder die Begliéiber Sprache das
Seherlebnis stéren kénnen. Durch Kopfid Blickbewegungen sind Regionen in der virtuellen Welt auf
natirliche Weise adressierbar. Sie sind jedoch nicht fur alle Interaktionen ausreichend. Um beispielsweise
aus verschiedenen Smileyssauwahlen, ist ein einfacher Auswahlmechanismus erforderlich, der auRer
Uber Controller auch durch Gesten realisiert werden kann. Die Verwendung leicht zu merkender Gesten
(Abbildungs-6) wurde die Anzahl der Eingabemdglichkeiten erhéhen und weitere Bildtypen ermdéglichen.
Gesten sind eine natirliche Interaktionsmethode indVR Q| | a.-2§02)deten Erkenung aber noch

nicht immer die notwendige Genauigkeit erreicliPakkanen ua., 2017) Die Genauigkeit von
Gestenerkennung wird sich in nachster Zeit weiter verbessern, so dass gestenbasierte Methoden eine
erneuten Uberprifung unterzogen werden sollten. Da das Eingabegerat nicht im Fokus unserer
Untersuchungen stand, haben wir einen Controller eingesetzt, um technische Probleme zu vermeiden.
Wir vermuten jedoch, dass Gesten den Controller ersetzen kénnen.

Abbi I5dungenden von Smileys mit Gesten. Zwe i Bei spi el «
Gest e.

5.2 Komfortable CVMRnwendungen

Fur die Demonstration vo€VRApplikationen in 6ffentlichen Raumen wie Filmfestivals oder Messen
werden Ublicherweise Drehstihle verwendet. Zu Haader unterwegssitzt der Zuschauedagegen
meistauf einem festen Stuhl oder einem S¢fong ua., 2018) Auf diese Weise ist es schwieriger, den
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gesamten 360Bereich ohne zusatzliche Techniken zu erkunden.dsedi Abschnitt werden mehrere
Ansatze vorgestellt, die es erleichtern, GMIne unter solchen Bedingungen zu schauen. Des Weiteren
wird untersucht, ob der gesamte 368treich fur ein immersives C\E#Rebnis erforderlich ist.

In CVR wahlt der Betrachteeisen Bildausschnitt durch Andern der Blickrichtung selbst aus. Es kann
jedoch anstrengend sein, sich die ganze Zeit zu drehen, insbesondere bei langeren Filmen. Auch im realen
Leben schauen wir uns nicht stdndig um. Meist reicht einebépégungaus. Daiiber hinaus gibt em

CVRdie Befurchtung, etwas zu verpassen, da der Film auch in den Bereichen démteZuschauer
fortgesetzt wird. Diese Fear of Missing Out (FoMo) kann negative Gefuihle hervofirustoylski ua.,
2013)aber durch Guidinglethoden reduziert werdenRothe ua., 2019a)

2017 wurde von Google das Videoformat VR180 eingefiihrt, das auf dem Standard Spherical Video
Metadata V2 basier{Whitwam, 2018und von YouTube unterstitavird. Seittem sind mehrere 1806°
Kameras aufden Markt gekommen Wir haben jedoch keine Analysen dariber gefunden, ob der
reduzierte Bereich die Presence verringert oder in anderer Weise d&sl#sthhis beeinflusst. Dies soll in
diesem Abschnitt untersuchiterden. Zisatzlichwird getestet, ob andere Bereichsgréf3en besgeeignet

sind

5.2.1 Theoretischer Hintergrund

Human Factors

Menschen sind in der Lage ihren Kopf horizontal um etwa 60° in beide Richtmmderhen(Dreyfuss,

1967) komfortable Kopfbewegungesinddagegen fudie meisten Personen bis zu 45° mdglich. In einem
Bereich zwischen 60° und 120° kénnen Menschen Farben erkdbmegfuss, 1967)Bei Verwendung

eines HMDs mit kleinerem Fast die Sicht einer Person eingeschrénkt.Suadie 7.4.4 wurde eine
Samsung GedSMR323)mit einem FoV von 10 verwendet UnterBerucksichtigung dieser GroR3e und
eines Kopfbewegungswinkels von 120° (60° in beide Richtungen) kann der Betrachter einen Bereich von
etwa 221° in einer festen Sitzhaltung inspizierébbildung5-7).

FoV |
101°  HMD |

Abbi I5@unBer eich, der in einer festen Sitzhaltung

Engagement

Die meisten Menschen schauen sich Filme an, um sie passiv zBeenred zu entspannen. Im Gegensatz
dazu erfordert Gaming mehr Aktivitdt und Engagement, um Ziele zu errefErogta u.a., 2016) Durch
interaktives Storytelling riicken Filme und Games naher zusam(iDerta u.a., 2016; Vosmeer uh
Schouten, 2014)Vosmeerund Schouten(Vosmeer und Schouten, 201dhtersuchten verschiedene
Engagementtile in Games und Filmen. Betrachter von Filmen erwarten, sich ohne Interaktivitat
zuriicklehnen zu kénnete@inback), wahrend der Benutzer eigeéVideospiels mit dem Inhalt interagiert
(leanforward). Fir den Engagemefstil in CVR fiihrten Vosmeer et al. den Bedeifinin ein: Der
Betrachter schaut sich um und wahlt dabei das Sichtfeld selbstsautasss eine Art von Interaktion
gibt.
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Rotaionsmedium

Das Engagement des Betrachters kann durch verschiedene Aspekte beeinflusst, wetdemnderem
durch denTyp des Stuhles. In den Experimenten von Hong @tlahg ua., 2018wurden drei Stuhltypen
verglichen: feststehend, halb drehbar und voll drehbar.rBereren abhangigen Variablen (Reddite,
allgemeines Engagement und SimulaBickness) gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Testbedingungen. Im Falle eines fes&tnhlesnahm jedoch die raumliche Orientierung ab und die FOMO
zu, wenndie Hauptfiguren um den Betrachter herum auftratéxuRerdemerkundeten die Teilnehmer

die Szenerie intensiver, wenn sie den Drehstuhl benutzten.

Gugenheimer et a(Gugenheimer ua., 2016bentwickelten einen motorisierten Drehstuhl (SwiVRChair),

der den Betrachter dabei unterstitzt, die @bghte zu verfolgen, indem er itfautomatischin Richtung

der Rol dreht. Auf diese Weise bendtigten die Teilnehmer weniger Kopfbewegungen, umEdsbnis

in einer leanbackWeise geniel3en zu kénnen. Die Simulgdokness war in diesem Experiment sehr
gering, was dadurch verursacht sein kann, dass die Zuschauer real gedreht wurden und so die Rotation in
der virtuellen Welt mit der Rotation in der realen Welt Gbereinstimmte. Eine Ursache fir Simulator
Sickness ist die Diskrepanz zwischen Bewegungewraierrund virtueller Welt(Davis ua., 2014;
Kolasinski, 1995Fs gibt keine einheitliche Meinung dariber, ob das Drehen ein@eSzeSimulater
Sickness fuhigY:C. Lin ua., 2017)

Forcierte Methoden kénnen angamdetwerden, um den Benutzer zur Rol zu fuh(G&ugenheimer wa.,

2016b; Y-C. Lin ua., 2017; Stratmann @., 2018) Dafiir gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Einerseits
kann der Benutzer gedreht werden, wie in SwiVRQ&igenheimer ua., 2016b)was den Vorteil hat,

dass deBetrachter die Drehbewegung spiren kann. Andererseits kann d&/&®R der Film gedreht
werden(Y:C. Lin ua., 2017) Lin et al(Y-C. Lin ua., 2017)erglichen forcierte Rotation (dort Autoptl
genannt) mit manueller Rotation, bei der ein Pfeil die Richtung der Rol anzeigt. Die Ergebnisse waren
abhéngig von der Art des Films, es wurde jedoch keine allgemeine hohere Sinitkivess fur die
forcierte Rotation beobachtet.

Verstarkung der Kopbtation (rotational gain / amplified head rotation)

Drehungen der virtuellen Welt, die nicht vollstdndig synchron zu den Bewegungen des Benutzers sind,
werden furRedirect Walking echniken verwendgRazzaque ., 2001; Steinicke @a., 2008) Bei diesen
Techniken wid die VRWelt in einer fir den Benutzer unbemerkten Weise gedndert, so dass andere Wege
in der virtuellen Welt zurtickgelegt werden, als in der realen Welt. Dadurch kann der real getrackte Bereich
in der virtuellen Welt einen groRReren Bereich abdecken.iritke et al. (Steinicke ua., 2010)
untersuchten die Schwellwerte fir diese Technik.

Jaekl et al(Jaekl ua., 2005)uhrten eine verstarkte Kopfdrehung fir HMDs ein (rotation gain). In ihren
Experimenten bestimmten die Teilnehmer den gRaktor, fir den die virtuelle Welt in Bezug auf ihre
eigenen Kopfbewegungenatiil ist. Die identifizierten Skalierungsfaktoren lagen zwischen 0,88 und 1,33
(Gieren, yaw) bzw. zwischen 0,11 und 1,66 (Neigen, pitch). Diese Ergebnisse entsprechen den Ergebnissen
von Steinicke et al(Steinicke ua., 2010)(Gieren: 0,83L,34). Skalierungsfaktoren in diesem Bereich
werden als kompatibel mit der Wahrnehmung toleriert, sich in einer stabilen Welt zu bewegen, und
Benutzer sind sich der Manipulation nicht bewugstyund Hubbold(Jay und Hubbold, 2008yhéhten

den gainFaktor und stellten bei visuellen Suchaufgaben signifikante Performanceverbesserungen fest.
Unter Verwendung eines Skalierungsfaktors von 2 fiihltendief eilnehmer wohl und zogen sogar die
gainMethode der Baseline ohne Verstarkung vor.

Verstarkte Kopfbewegungen eignen sich gut fir Beobachtungsaufgaben. Es ist jedoch schwierig, damit in
einer VRWelt zu interagieren, in der die anderen Kérperbewegungeht auf die gleiche Weise verstarkt
werden(Jay und Hubbold, 2003pieses Problem ist allerdings fur CVR nicht relevant.

Die gainMethode kann angewendet werden, damit Zuschauer -EMRe auf einem festen &l mit
weniger korperlicher Bewegung genieRen kénnen. Hand Kim(Hong und Kim, 2016jerglichen
dynamische und konstante Rotationsverstarkung. Fur die konstante Methode wurde ein Skaliddamgsfa
von 1,3 verwendet, fir die dynamische Methode zwischen 1,3 und 1,6. Die dynamische Verstarkung
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wurde so implementiert, dass die Verstarkung fir schnelle Kopfbewegungen hoher ist. Beide Methoden
funktionierten gut und erzeugten weder Simulatsicknessioch Einschrdnkungen im Nutzererlebnis.

Ein weiteres dynamisches gaiterfahren wurde vorsSargunarnet al. (Sargunam ua., 2017)entwickelt,

bei dem der gaifFaktor im nahen Bereich geringer ist als in entfernterf@ai dieser Methode wird der
gesamte virtuelle 366Bereich durch Kopfbewegungen von 90° nach rechts und 90° nach links abgedeckt.
In ihren Experimenterbevorzugtendie Teilnehmerallerdings die Standardrotation ohne jegliche
Verstarkung.

Eine Rotationswstarkung macht es schwieriger, ein Ziel genau zu fokussieren. LangbehfLahghehn

u.a., 2019)untersuchten verschiedene dynamische Rotationsmethoden, die auf das Ziel ausgerichtet
waren. Dabeischnitt die dypamische Verstarkung im Vergleich zur statischen Verstarkung, einer scroll
Methode und der Baseline am besten ab. Da sich die Betrachter in unseren Experimenten ohne jede
Aufgabenstellung umseherind solche zielgerichteten dynamischen Methoden nicht ardbar.

Blickverhalten

1996 untersuchten Pausch et @Pausch ua., 1996) wie dieAufmerksamkeit des Betrachters auf eine
gewiinschte Rol gelenkt werden kann. Die Position und Ausrichtung des Kopfes wurden aufgezeichnet
und herkdmmliche Histogramme zur Veranschaulichung der Daten verwendet. Die Ergebnisse zeigen,
dass die meisten Menschehren Kopf nicht sehr oft drehteoind fast immer in einem Bereich ve60°

bis + 60° in horizontaler Richtung und v80° bis + 20° in vertikaler Richtung bliebBresist konform zu
denForschungnvon Sitzmann et a{Sitzmann ua., 2018)in denen geeigtwurde, dass Zuschauer dazu
neigen, vor allem den Bereich um den Aquator herum anzuschau&tudine 7.4.4untersuchten wir, ob

der 360%Bereich in horizontaler Richtung verkleinert werden kann, um dasEtMBnis angenehmer zu
gestalten und FOMO zu verringern.

5.2.2 Herausforderungen fiir angenehme CMpplikationen

Ausder Analyse der oben beschriebenen Literatur, den Erfahrungen unserer eigenen Arbeit und den
bisher beschriebenen Erkenntnissen, halten wir die folgenden Herausforderdiirggen Nutzerkomfort
fur besonders wichtig, um CVRpplikationenbequem und aucffir langere Zeit verwenden zu kénnen.

Herausforderung 1¢ Isolationsreduzierung:Das Problem der Isolierung durch HMDs gehdrt zu den
Grundproblemen in CVR und wir haben ihm deshalb besondere Aufmerksamkeit geschenkt und in
Abschnitts.1ausfuhrlich beschrieben.

Herausforderung 2; Gerate:Ein von den Nutzern oft beméangelter Punkt ist die Unbequemlichkeit der
momentan verfiigbaren Gerate. Fir eine langere Anwendung und entspannte Seherlebnisse sind die
Gerate noch zu schwer und unhandlich. Durch neue technische Entwicklungen wurden itztlm le
Jahren viele Verbesserungen erzielt: HMDs lassen sich auch kabellos benutzen und sind leichter
geworden. Diese technische Herausforderung ist nicht Thema dieser Arbeit, soll aber hier der
Vollstéandigkeit halber erwahrgein

Herausforderung 3¢ Rotation; Das standige Umherschauen in einer @fgebung ist auf Dauer
anstrengend und nicht in allen Situationen moglich. Um auch auf einer Zugfahrt oder auf dem Sofa eine
CVRAnwendung genief3en zu kénnen, braucht es entweder Inhalte, die ein Umdrehen umaitigen

oder Techniken, die es auch in solchen Situationen ermdglichen, jeden Bildausschnitt zu sehen.

Herausforderung 4 FOMO:Wie schon in Kapitd erwahnt, belastet viele Zuschauer der Gedanke, dass
sie nur einen Teil ddslmssehen. Die Befiirchtung etwas zu verpassen, verringert das Zuschauererlebnis.
Einige Methoden, dem gegenzusteuern, wurden bereits in Kebaafgezeigt undverdenhier erganzt.
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5.2.3 Methoden zur Gestaltung komfortabl€VRApplikationen

Die Studien7.4.2- 7.4.4konzentrierten sich auf die untds.2.2genannte Herausforderung 3 und # |
Folgendenwerdendiesedrei Anséatze vorgestellt, um Losungen fir diese Herausforderungen zu finden.
Fir jeden Ansatz implementierten wir verschiedenetibden, diein den Studien miteinander verglichen
wurden

5.2.3.1 Immobile Technikergain-Methode,var-Methode,constMethode

Da das Anschauen von Filmen in vielen Féllen eine entspannende Tétigkeit ist, sind Techniken erforderlich,
um den gesamterBereich eines CVRIms zu erkunden, ohne den Kdorper stéandig zu drehen. Solche
Techniken lassen sich nicht nur auf dem Sofa, sondern auch am Schreibtisch, in einem Zug oder an
anderen Orten mit eingeschrankter Bewegungsfreiheit anwenden.

Fur Studie 7.4.2 wurden drei Methoden entwickelt, die es ermdglichen, den gesamten -B&®&ich
mittels Controller oder Rotationsverstarkung ohne Kérperdrehung anausch@bbildungs-8).

Dazu analysierten wir alsrstesdie verstarkte KopfrotatiorfJaekl ua., 2005) Die Ergebnisse von Jaekl
zeigen, dass ein gafaktor zwischen 0.88 und 1.33 fiir die Drehung des Kopfes von den Teilnehmern
nicht als Modulation wahrgenommen wird. Unter BerlicksichtigungeBereichs von 120° fiir maximale
Kopfbewegungen und eines HMIDVs von 100° ist ein Verstarkungsfaktor von 1.33 nicht ausreichend,
um den gesamten 36Bereich abzudecken.

In einer informellen Pilotstudie wurde egain-Faktor von 2.0 ermittelt. Eigain-Faktor von 2 ist fir den
Betrachter angenehm, auch wenn die Verstarkung bemerkt werden kann. Der Faktor 2 hat einen weiteren
Vorteil. Selbst wenn sich Leute vollstandig drehen, haben sie immer die gleichen Filmabschnitte an der
gleichen Position, der Filmtalt wird bei einer 368Drehung genau zweimal dargestellt. Faktoren, die
keine ganzen Zahlen darstellen, wirddagegenzu Versetzungen fuhrerEs wurden die folgenden
Methoden miteinander verglichen:

1 gain: Die horizontale Kopfdrehung wird um den Faktor 2 verstarkt. Dreht der Nutzer seinen
in der realen Welt um 10°, andert sich der Blickwinkel in der virtuellen Welt um 20°.

1 var: Der Zuschauer kann das Bild drehen, indem die Contfdliete nach rechteder links
betétigt wird. Je mehr i@ Tastenach rechts oder links gedriickt wird, desto hoher ist
Rotationsgeschwindigkeit bis zu einer maximalen Geschwindigkeit von 60°/s. Kopfbewed
kodnnen zuséatzlich zum Inspizieren der Szenerie verwendet werden

1 const:Der Zuschauer kann das Bild mit konstanter Geschwindigkeit von 45°/s drehen, inde
ControllerTaste nach rechts oder links betéatigt wird. Die Drehung ist nur in horizontaler Rick
moglich. Kopfbewegungen kdnnen zusatzlich zum InspizieseSzknerie verwendet werden.

gain var const

Abbi I58@unwer schi edene Techniken f¢é¢gr |0 mmodgadileMi €EVR: | in
Rot at iminlmikés Controll er und (w3lri abtbkts GeRnswi ndhgldeis
Cont r okolnesrt aunrtvdd rn dGegaeesi tt (
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Erkenntnisse

Die Methoden unterschieden sich in Bezug auf Presence, Nutzererfahrung und Simulator Sickness nicht
signifikant.Die Ergebnisse zeigen, dass es neben Beamstuhl noch andere Methoden gibt, um GVR
Filme zu schauen. Solche Methoden erfordern weniger kérperliche Anstrengung und kénnen in einer
festen Sitzhaltung genutzt werden. Auch wenn die Verwendung eines Controllers oder einer Verstarkung
der Kopfrotation (gain-Methode) eine Diskrepanz zwischen Bewegungen in der realen und der virtuellen
Welt erzeugen, berichteten in unseren Experimenten die Teilnehmer kaum Uber Sirfbickoess, was
moglicherweise dadurch beeinflusst ist, dass die Rotation selbst initiiert waudammenfassetfanden

wir folgende Ergebnisse:

1 Dievar- und diegain-Methode wurden von den Zuschauern akzeptiert.

1 DieconstMethode ergab die niedrigsten Scores. Bei Nutzung eines Controllers sollte -dif
Methode der constMethode vorgezogen werden.

1 Diegain-Methode ergab hdhere Scores fir die Experience als dieehebntrolleiMethoden,
verursachte jedoclein wenigmehr SimulatoiSickness.

5.2.3.2 Rotatiorsmethoden fixed swive) controller

In einer weiterenStudie(7.4.3) wurden drei Rotationsmethoden untereinander verglichen: die Rotation
des Korpers mittels eines Drehstuhls, die alleinige Bewegung des Kopfes und die Rot&itmsiaittels
Controller Abbildung5-9). Bei allen drei Methoden sind die Kopfbewegungen in der realen und virtuellen
Welt synchron ohne Rotationsverstarkundpa inStudie 7.4.2 die var-Methode gegeniiber der const
Methoden von den Nutzern bevorzugt wurde, wird im Weiteren nur noctvaiéviethode alscontroller
Methode genutzt.

1 swivel Der Zuschauessitzt auf einem Drehsthl und kann sich in ak Richtungen drehen,
AulRerdem kanmler Kopf bewegjwerden um sich umzusehen.

i fixed: Der Zuschauersitzt auf einem festen Stuhl und kann sichohne zusatzliche
Rotationsverstarkungmsehen, indender Kopf beweg) wird. Die Teilnehmer wurden dariibe
informiert, dass die Handlung des Films vor ihablauftund keinefiir die Geschichtavichtigen
Details hinter ihnerstattfinden.

1 controller: Der Zuschauekanndas Bild drehen, indem die Controli€aste nach rechts ode
links betatigt wird. Je mehrdie Tastenach rechts oder linkgedriickt wird desto héher ist die
Rotationsgeschwindigkeit bis zu einer maximalen Geschwindigkeit von B@pfewegungen
kénnenzuséatzlich zon Inspizierender Szenerieerwendet werdenentsplicht dervar-Methode
aus den vorigenAbschnit).

swivel fixed controller

& -~

Abbi I5@uBgudi #u83den verschiedene Techni kenswiivteeli nan
chla,i rMitte: ffeidxteedr 8ichtpgphisliRidbd atCo@mondé& oéit e¢

Die 360<Filmefiur diese Studie wurden so ausgewahlt, dass die Handlung in einerB&8&ithablief
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Erkenntnisse

Die Methoden unterschieden sich in Bezug auf Presdfrbehnisund SimulatotSickness nicht signifikant.
Diese Ergebnisse legen nahe, dass/@ievendung eines Drehstuhls zum Ansehen von-EWien durch
andere Methoden ersetzt werden kann.

Selbst wenn sich die Handlung der Filme auf einen-B25&ich konzentrierte und die Teilnehmer dartiber
informiert waren, lie3 die Kenntnis, dass der Filmusrgab,bei den Zuschauern mit déixed-Methode
die Beflrchtung aufkommen, etwas zu verpassen. Die Tatsache, dass wir die RiucksEitleasigsht
geléscht h&ten, kénnte dieses Ergebnis beeinflusst haben. Aus diesem Grund diahiegilnehmesich
auch auf dem festen Stuhl um, was unbequem war. Die Teilnehmer bevorzigtder Studieden
Controller und den Drehstuhl, gaben jedoch generellFilmen mit weniger als 360den Vorzug zu geben.

1 Neben dem Drehstuhl ist auch ein Controller fiir die Rotatierwendbar.
1 DieZuschauer wiinschen sich Filme, die einen kleineren Bereich als 360° abdecken.

5.2.3.3 Weniger als 360°: 180°, 22 360°

Ein Aufnahmebereich von weniger als 360° kann mehrere Vorteile bringen: (1) Die Befurchtung etwas zu
verpassen (FoMO) konntesrringert werden. (2) Die Produktion von GVideos ware einfacher, da bei

den Aufnahmen ein freier Bereich fur Licht und Filmteam zur Verfigung stehen wirde. (3) Die Bildqualitat
konnte mit der gleichen Datenmenge verbessert werden.

In unserer Studie 7.4.4 wurde untersucht, wie ein begrenzter Bereich die Presence, die kognitive
Belastung und das Seherlebnis beeinflusst. Daflr wurddyen dem 3606Filmsektorauch 180% und
225%Sektorenbetrachtet (Abbildung5-10 und Abbildungs-11).

Der Bereich von 180° wurde gewahlt, da dieser auf YouPldt€formen beeits genutzt wirdRodriguez,
2017) Die Grenzen dieses Bereichs wurdmit einem 4.5° breiten Rand ausgeblendeHorizontale
Kopfbewegungen sind fir Menschen in einem Bereich von bis zun4fgfdé Richtung angenehm
(Dreyfuss, 1967)Jnter Beriicksichtigung des I'OFoV de Samsung Gear konnten die Teilnehmer einen
Bereich von 1%° wahrnehmenund damit die Grenzedes 180°Sektorserkennen, wenn sie ihren Kopf
nach links oder rechts bewegten.

Der 225°Bereich wurde aufgrund des FoV des Samsung GearsHMR°®) und der maximan
Kopfdrehung des Menschen (60° in jede Richtung) gewahlt. Die Grenzen vmitdginem 4.5° breiten

Rand ausgeblendeBei bequemen Kopfbewegungen (45° in jede Richtung) waren die Grenzen nicht
sichtbar. Die Grenzen waren jedoch bei extremen Kopfbewggnizu sehen.

In beiden Fallen sahen die Teilnehmer den Film in einer festen Sitzposition und bewegten nur den Kopf

Mit der 360°Methode konnten die Betrachter den gesamten 3&¥reich mit einem Drehstuhl
inspizieren.

Abbi I5d @nige dr ei Konditi®mhkenhraelargestellt auf der
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Erkenntnisse

Bem Vergleich von 366° 225°- und 180°Filmen in Studie 7.4.4 wurde festgestellt, dass der
eingeschrankte Betrachtungsbereich die Presence geringfiggithgert. Den Zuschauern war bewusst,
dass sich hinter ihnen nichts befindet, auch wenn der Inhalt vor ihnen und die Grenzen in der 225°
Bedingung nur bei extremen Kopfdrehungen sichtbar waren.

f
f
f

f

Die Presence wird durch die Verkleinerung der Filmloeeeawuf 2257 180° geringflgig reduziert
Zeitdruck, kérperliche und geistige Belastung sind im-B&li‘am héchsten.

Die Betrachtung des gesamten 36B&reichs ist korperlich und geistig anstrengender u
erzeugt mehr Zeitdruck und FoMO.

Die Betrachtug reduzierter Bereiche von 225° oder 180° ist entspannender. DieN2fode
wurde der 180‘Methode vorgezogen

5.2.4 Folgerungen fiir die Herausforderungen

Zusammenfassehwurden imAbschnitt 5. Xolgende Ergebnissgefunden

f

In festenSitzpositionen kdnnen mehrere Methoden zum Ansehen von-\d@bs verwendet
werden: Rotation des Films mittels Controller (controlleMethode), Verstarkung der
Kopfrotation (gaiAMethode)und Nutzung eines Drehstuhles.

Durch die Verkleinerung der Filmbearke auf 225°, bzw. 180° werden Zeitdruck, kérperliche (
geistige Belastung reduziert und FOMO vermindert. Die Presence nimmt jedoch geringfugi
Die 225°Methode wurde der 180Methode vorgezogen.

e als
Sitzpoc

Die vorgestellten Methoden sollen die aktiven Methodé denen sich der Betrachter viel umdreht, nicht
ersetzen, sondern ergdnzen. Abhangig vom Genré-dies dem Inhalt und dem Wunsch des Zuschauers
sollte die geeignetste Methode angewendet werden.

5.3 Barrierefreie C\MAnwendungen

Fernsehsender und Filmbigeter bemiihen sich seit Jahrelarum, ihre Medien barrierefrei zu gestalten.
Dazu gehdren Untertitel fir Menschen mit eingeschranktem Horvermdgen, Gebardensprache fir
gehdrlose Menschen, Audiodeskription fir Menschen mit eingeschranktem Sehvermdgenicime Le
Sprache (ARD, 2018)iur Menschen, fur die komplexe Satze schwer verstdndlich sind. Fiy CVR
Anwendungerkommt hinzu, dass auch kdrperliche Einschrankung den Mediengenuss beeintrachtigen

kénnen. Findet man Wege CVR barrierefrei zu gestaltieten sichneue Mdglichkeiteriiir ungewohnte

Erfahrungen Platze, die aus verschieden@rindennicht erreichbar sind, kénnen virtuell besucht

werden man kann einen Eindruck der Unterwasserwelt auch ohne Tauchgskmgnmenoder auch ein

Museum ohne grof3en Anreiseaufwand besuchen.
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5.3.1 Theoretischer Hintergrund

Barrierefreiheit in VR

Verschiedene Arbeiten setzen sich mit der Barrierefreiheit in VR auseing@idtu. a., 2019) Durch VR

ist es moglich, Aktivitaten in einer geschitzten Umgebung aukeetiiji die in der realen Welt schwer

oder nicht ausfuhrbar warefWilson ua., 1997) Blinde Menschen kdnnen beim Trainieren von Taktiken
und bei der Aneignog raumlicher Umgebungskonfigurationen mit akustischen Raumsimulationen in VR
unterstitzt werden(Picinali ua., 2014) Zhao et al. entwickelten SeeingVR, ein Set von 14 Tools, aus
denen Menschen mit Sehbehinderung verschiedene Werkzeuge entsprechend ihrer Bedirfnisse
auswahlen, anpassen und kombinieren kénnen. Dadurch ist es moglich-diedéRdung fur Menschen

mit Sehkehinderung durch visuelle und akustische Erweiterungen zu verbessern.

Positionierung von Untertiteln in framed Filmen

Untertitel sind sowohl fir Menschen ntitérbehinderungen wiauchfur NichtMuttersprachler wichtig.

In framed Filmen werden in der Reg#tischeUntertitel verwendet. Diese Untertitel befinden sich meist
am unteren Bildrand und &ndern ihre Position nicht. Diese Methode wird aucleal®rbottom
bezeichnet(Kurzhals ua., 2017) In CVR sind Untertitel, die im unteren Bereich des Displays statisch
verknipft sind, nicht statisch bezuglich des Filmbildes, sondern bewedemg; falls der Betrachter den
Kopf dreht.Wie in Kapitel 2 erlautert, werden VRUmgebungen solche Objekte alsreenreferenziert
bezeichnei(Shah und Miyake,@®5; Yeh ua., 1999)

Um Kopf und Augenbewegungen beim Betrachten traditioneller Filme mit Untertiteln gering zu halten,
kénnen dynamischeUntertitel in der Néhe des Sprechers genutzt verwenden. Die Position dieser
Untertitel &ndert sich dynamisch urddingt von der Szene ab. Andere Bezeichnungen fir diese Untertitel
sind: speaker following Subtitlg&urzhals ua., 2017)oder positioned SubtitlegBrooks und Armstrong,
2014) In CVR sind sie in der virtuellen Filmwelt platzierd bleiben an ihrem Platz fixiert, wenn der
Betrachter den Kopf dreht. Sie simabrld-referenziert(Shah und Miyake, 2005; Yehau,. 1999und ihre
Sichtbarkeit ist abhangig von der Blickrichtung.

In mehreren Studien wurde die Positionierung dynamischer Untertitel in frameeilmtersuchtmit
dem Ziel das Lesen der Untertitel angenehmer zu maattierinzahl deBlickpositionswechsel und den
Abstand zwischen Rol und Untertiteln zu verringékkahori ua., 2016; Brooks und Armstrong, 2014;
Brown u.a., 2015; Hong ., 2011; Hu wa., 2015) Akahori et al.(Akahori ua., 2016)bestimmten
Regionen, in die die Zuschauer blicktanhand vonEyetrackingDateneinesFilmsund platzierten die
Untertitel im unteren Teil dieses Bereichs, um die énligewegungen zu verringern. Die Experimente von
Chen et al(Chen ua., 2017xeigten, dass bei dynamischen Untertiteln (UntertiteNahe deiSprecher)
die Lernendeimdhere Punktzahlen erreichen und mehr Interesse am Video zalgérei der Verwendung
statischer Untertitel. In unserer Arbeit untersuchen wir, ob dynamisciwerld-referenzierteUntertitel

in CVRUmgebungen anwendbar sind und ob die Methoden Einfluss auf das Seherlebnis haben.

Kurzhals et al(Kurzhals ua., 2017)verglichen mittige (centebottom) Untertitel mit dynamischen
(speakeffollowing) Untertiteln in herkémmliche Videos. Dynamische Untertitel fihrten zu einer
hoheren Fixierungshaufigkeit von Rols und reduzierten Sakkadenldngen. Die Teilnehmer hatten den
subjektiven Eindruck, den Inhalt mit dynamischen Untertiteln besser zu verstehen. In den Experimenten
wurde derTon stummgeschaltet. Da in CVR Audio ein wichtiges Indiz fiir Veranderungen in der Szene
auch auRBerhalb des FoVist, haben wir diesen Ansatz nicht ibernommen. Stattdessen wurden die
gesprochenen Teile durch Revessedio-Filter manipuliertund unverstadlich gemacht

Verschiedene Messmethoden zum Vergleich der kognitiven Belastung mit und ohne Untertitel in
herkdmmlichen Filmen wurden von Kruger et al. genufkruger ua., 2013) Tracking der
Pupillendilatation, Elektroenzephalographie (EEG) und Fragebdgen. In ihren Experimenten reduzierten
gleichsprachige Untertitel inmpédagogischen Kontext die kognitive Belastung (gemessdtels
Pupillendurchmesser) und fuhrten zu einem niedrigeren Frustniveau (gemestels EEG).
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Brown et al.(Brown u.a., 2015)analysierten die Eyetrackifgaten fir Untertitel in framed Videos. Sie
stellten fest, dass die Blickmuster von Personen, die dynamische Untertitel betrachten, den Mustern der
Baseline ahnlicher waren als bei herkdmmlichen Untertiteln. Die meisten Teilnehmer waren
konzentrierter und verpassteweniger Inhalte. Einige bevorzugten jedoch traditionelle Untertitel, weil

die dynamischen Untertitetlas Bild beeintrachtigtenEin weiterer Nachteil ist die Tatsache, dass
dynamische Untertitel fir Zuschauer, die keine Untertitel bendtigen, stérenddewi Diese Schwéche

ist fir CVR nicht relevant, da im Gegensatz zu herkdmmlichen Videos, bei denen mehrere Personen auf
dasselbe Display schauen, jeder Zuschauer fir sich entscheiden kann, ob Untertitel gewiinscht sind.

Sprecheridentifikation in framed Vidos

Ein weiterer Aspekt neben der Positionierung von Untertiteln ist die Identifizierung von Sprechern in
Szenen mit mehreren Personen. Das Platzieren der Untertitel in der Nahe des Sprechers ist eine Methode,
die zur Lésung des Problems beitragen k@ryund Fels, 2010)

Vy und FelgVy und Fels, 2010)erglichen Untertitel, denen Sprechernamen vorangestelihd, mit
Untertiteln neben dem Sprecher. In ihren Experimenten fuhlten sich die Teilnehbwienktdurch
Untertitel, die den Sprechern folgten und dadurch den Ort wechselten. Sprechernamen waren fiir die
meisten Teilnehmer hilfreich, nicht jedoch fir gehérlose Zuschauer, die die Stimmen nicht kennen und
Personen normalerweise nicht anhand von Namen, sondern anhand von visuellen Merkmalen
identifizieren. Andere Methoden sind: unterschiedlictechriftrben, $mbole und andere grafische
Elemente(King und et al., 1994; Vy und Fels, 2010, 2009)

Das Problem der Sprechéeintifikation ist in Cinematic VR relevanter als in herkémmlichen Videos, da
die Personen gleichzeitig im Space vorhanden sind, auch wenn der Betrachter nur einen Teil davon im FoV
sieht.

Untertitel in Augmented Reality

CVR hat viele Ahnlichkeiten mit A®,die reale Welt den Platz des 36Bilms einnimmt. Peng et §Peng

u.a., 2018)untersuchten Sprechblasen, die dynamischen Untertiteln séintich sind. Ein System mit
EchtzeitSpracherkennungif ARHMDs wurde entwickelt, um géhose und schwerdrige Personen bei
Gespéchen zu untergitzen. Die Teilnehmer bevorzugten Sprechblasen gegeniiber herkdmmlichen
Untertiteln. Fir unsere Studien haben winsientschieden, keine Sprechblasen zu verwenden, da diese
einen zu grofl3en Bereich des Films Uberdecken. Die Position vonnefmtdnzierten Untertiteln in der

Néhe des Sprechers und den Sprechblasen dieseBtédre ist jedoch gleich. Probleme bei der
Sprecheridentifikation und der Einfluss von Untertiteln auf die Presence unterscheiden sich aber in AR
und CVR.

Statische Untertitel in CVR

In ihrer Arbeit schlugen Brown et éA. Brown ua., 2017)ier statische Untertitelungsmethoden fir CVR
Vor:

1 120-Grad:Die Untertitel werden an drei verschiedenen Stellen um den Betrachter (0°, 120°, 240°)
und 15° unterhalb deHorizontlinie(0°) platziert.

1 StaticFollow:Die Untertitel sind vor dem Betrachter fixiert und statisch mit den Kopfbewegungen
verbunden. Sie liegen 15° unter ddorizontlinie(0°),

1 LagFollow: Ahnlich der Stati¢ollow-Methode, jedoch bleiben die Untertitel fur kleine
Kopfbewegungen (unte30°) an ihrem Platz. Sie &ndern ihre Position allmahlich.

1 Appear:Jeder Untertitel wird in Kopfrichtung vor dem Betrachter angezeigt (15° unter Augenhohe).
Er bleibt statisch in der Umgebung, auch wenn der Betrachter den Kopf bewegt. Die Position des
nachgen Untertitels hdngt von der neuen Kopfrichtung ab.
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5.3.2 Herausforderungen fiir barrierefreie GERperiences

Um CVR barrierefrei zu gestaltgiht es mehrere wesentliche Herausforderungen:

Herausforderung X, Position von Untertiteln/Gebardendolmetschein einem spharischen Film gibt es
keinen unteren Randso dasgdie Standardposition fur Untertitel/Gebardendolmetscher im Film nicht
verflgbarist. Fir Untertitel in CVR sind sowohl Positionen im Film als auch auf dem Display mdglich.

Herausforderung 2; Sprecheridentifikation:Herauszufinden auf welche Person sich eine eingeblendete
Zusatzinformation bezieht, ist in CVR relevanter als in fraRileden, da alle Charaktere einer Szene im
sphérischen Bild vorhanden sind, auch wenn der Betrachter nur einen Teil davon im FoV sieht. Die
Platzierung der Untertitel/ Gebardendolmetscher in der Nahe des Sprechers erleichtert die Identifizierung
des Sprechrs, schrankt jedoch die Blickrichtung des Betrachters beim Verfolgen des Textes ein.

Herausforderung 3; Audiodeskription:Menschen mit Sehbehinderung bendtigen zusétzliche Auskinfte
zu den visuellen Informationen. Diese sollten von der gewahlten Bhidkng abh&dngen und nur den
Bildausschnitt beschreiben, der im HMD angezeigt wird. Fur sehbehinderte Menschen ist raumlicher
Sound besonders wichtig, um eine Orientierung in VR zu erméglichen.

Herausforderung 4Leichte SpracheAuch Zusatzinformationen ieichter Sprache sollten die aktuelle
Blickrichtung beriicksichtigen und sich auf den Bildausschnitt beziehen, der im HMD angezeigt wird.
Moglicherweise braucht es zusétzliche Hinweise, um auf Bereiche auRerhalb des FoVs aufmerksam zu
machen.

Herausforderury 5¢ Rotation bei kérperlichen EinschrankungeNicht jeder Zuschauer kann einer GVR
Anwendungohne Weiteresdurch Koérper oder Kopfdrehungen folgen. Hier sind Alternativen nétig, um
CVR erlebbar zu machen.

5.3.3 Methoden fiir barrierefreie CVIRxperiences

Da de Barrierefreiheit in CVR ein sehr umfangreiches und komplexes Gebiet ist, haben wir uns in einem
ersten Schritt auf Methoden fir Menschen mit Horbeeintrachtigungen fokussiert. Fir andere Aspekte der
Barrierefreiheit werden in Abschnift.3.5L8sungsansatze vorgeschlagen und diskutiert.

Um die Vorund Nachteile vorscreen und world-referenzierte Untertiteln zu analysieren, wurden drei
Studien durchgefuhrt: (1) Vergleich voscreen und world-referenzierten Untertitel mit Namen zur
Sprecheridentifizierung; hérende Teilnehmer, (2) Vergleich vatreen und world-referenzierten
Untertiteln mit Farben zur Sprecheridentifizieruggeilnehmer mit Héreinschrankungen, (3) dynamischer
Wechsel zwischescreen und world-referenzierten Untertiteln.

5.3.3.1 Studie Untertitelfir Fremdsprachen

Als erste Anndherung an dieses Thema wugdiedie 7.4.5 mit hérenden Teilnehmern realisiert, um
Untertitel-Methoden fur fremdsprachige Filme zu finden. Dazu wurden zunéchst verschiedene Positionen
von screerreferenzierten Untertiteln getestet die Methoden aus Abschnitt5.3.1 implementiert
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(Abbildung5-12) und in einer Vorstudimiteinanderverglichen Dabei wurdalie StatieFollow-Methode,

von allen Benutzern unserévorstudie bevorzugt. Dieses Ergebnis stimmt mit der Studie der BBC
ResearchAbteilung Uberein(Brown u.a., 2018) deren Ergebnisse damals noch nicht veroffentlicht
waren. In einem zweiten Schritt wurde diese Methodeder Hauptdudie mit world-referenzierten
Untertiteln, die in die Filmwelt integriert singerglichen

1 Untertitel - screenreferenziett, mit Namen:Unabhé&ngig von der Blickrichtung sind die Unterti;
am unteren Rand des Displays platziert. Zur Sprecutiiikation ist der Name des Spreche|
am Anfang des Textes hinzugefigt.

1 Untertitel - world-referenziert, mit Namen: Der Text ist mit der Filmwelt verbunden und in d
Néhe des Sprechers platzierDie genaue Position hangt vom Filmszenario ab.
Sprecheridentifikation ist der Name des Sprechers am Anfang des Textes hinzugefugt.

Ergebnisse: Vergleickcreen und world-referenzierten Untertitel

Bei den Fragen zum direkten Vergleivhurde keine generell bevorzugte Methodgefunden Screen
referenzierte Untertitel erleichtern das Umhersehen, erschweren jedoch die Verfolgung des Inhaltes. Fir
die Sprecheridentifikation ist dasorld-referenzierte Verfahren geeigneter. Der Betrachter kann die
sprechende Person sehen und die Untertitel gledifig ohne extensive Augenbewegungen lesen. Auf
diese Weise ist es einfacher, den Inhalt zu erfassen. Wenn jedoch die sprechende Person wechselt und
die folgende Person nicht im FoV ist, ist ein gewisser Aufwand ndtig, um den neuen Sprecher und die
Untertitel zu finden. Enthalt der Film medme Persoren, ist es schwierig, die Untertitel mit decreen
referenzierten Methode den Sprechern zuzuordnen und es ist daher schwerer, den Film zu verstehen.

Auch wenn die Teilnehmer keine der Methoden bevorzugtenicken die Fragen zum MRlebnis
bessere Ergebnisse fir dierld-referenzierte Methode. Ein Grund kénnte sein, dassld-referenzierte
Untertitel in den Film integriert und screemferenzierte Untertitel Teil des Displays sind. Die Teilnehmer
merkten a, dassworld-referenzierte Untertitelonatirlicher sind, sie stimmen eher mit dem wirklichen
Leben Ubereia In Bezug aufaskWorkload, SimulateSickness und Presensehnittin mehreren Fallen

die world-referenzierte Untertitelungbesser ab Sie ist waiger anstrengend fir die Augen, da die
Untertitel in der N&he der sprechenden Personen platziert sind und der Betrachter nicht gezwungen ist,
in den unteren BereichasDisplayszu wechseln.

In unserem Experiment fuhrte dsereenreferenzierte Methode meist zu einer héheren Belastung. Eine
Erklarung dafir konnte sein, dass das Lesen von Untertiteln und das gleichzeitige Ansehen des Films mehr
Aufwand erfordert, wenn Sprecher und Text nicht verknupft sind. Eine Ausnahme war déeehéh
korperliche Belastung deworld-referenzierten Methode in einer Szene mit vielen Personen. kxies

dadurch verursacht sein, dass die Personen dort nicht nahe beieinander waren, so dass der Betrachter die
nachste Person zum Lesen des Untertitels snahed auch den Kopf bewegen musste.

Wahrend der Versuche trat kaum Simulafickness auf. Bei den meisten Itemar der Unterschied
zwischen den Methoden gering, bei decreenreferenzierten Methode war der Score fur die
Augenbelastung jedoch héher, daehr Augenbewegungen fiir den Wechsel zwischen Sprecher und Text
erforderlich waren.

Wir sind uns der Tatsache bewusst, dass nicht alle Ergebmigddéntertitel fir gehérlose Zuschauer
Ubertragbar sind Auch wenn bei framed Filmen die Untertitel fur Horenghd Gehorlose meist gleich

sind, macht es in virtuellen Umgebungen einen grof3en Unterschied, ob der Betrachter die sprechende
Person héren kann, da es von der Blickrichtung abhangt, ob diese auch visuell wahrnehmbar ist. Eine
hdrende Person bemerkt, wengine Person zu sprechen beginnt, wogegen gehérlose Menschen auf
visuelle Informationen angewiesen sind. Teile 8éudie 7.4.5wurden zusatzlich mieiner gehoérlosen
Teilnehmerin durchgefiihrt, die uns wertvolle Hinweise fiir die weiteren Studien gab. Die Namen in den
Untertiteln der Studie 7.4.5wurden auf dieser Grundlags den Studien7.4.7und 7.4.8durch Farben,

die die verschiedenen Sprecher anzeigen, ersetzt.
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5.3.3.2 Studie Untertitelfiir gehérlose Nutzer

Fur dieStudie 7.4.7 mit gehdrlosen Teilnehmern wurden zwei verschiedene Animationsfilme mit einer
groRen Anzahl an Charakteren ausgewahlt, um eventuelle Probleme in der Sprecheridentifizierung
herauszufinden. In einem Video gab es fsipfechende Charaktere, im anderen zwei mit einer Reihe von
nicht sprechenden Nebencharakteren. Es wurden faligeiethoden miteinandeverglichen

1 Untertitel ¢ screenreferenziert, farblich: Der Text ist statisch mit dem HMD verbunden u
bewegt sich beKopfbewegungen mit. Unabhé&ngig von der Blickrichtung sind die Untertite
unteren Rand des Displays platziert. Die Texte haben fur jeden Sprecher eine andere Fark

1 Untertitel ¢ world-referenziert, farblich: Der Text ist mit der Filmwelterbunden und in der
Néhe des Sprechers platziert. Die genaue Position hangt vom Filmszenario ab. Die Texte
fur jeden Sprecher eine andere Farbe.

Ergebnisse

In Studie7.4.7 empfanden die Teilnehmer discreenreferenzierten Untertitelleichter lesbarals die
world-referenzierten Dieses schlechtere Abschneiden aearld-referenzierten Untertitelim Gegensatz

zu Studier.4.5ist maglichweise dardwurtckfihrbar, dass es fir gehodrlose Anwender schwierig ist ohne
zusétzliche Hilfsmittel zu erkennen, eime Person spricht, die nicht im FoV Bie Teilnehmer wiinschten

sich einen Wechsel zwischen den beiden Methoden, und empfahlen zusétzlich einen Pfeil als
Unterstutzung der Sprecheridentifikation.

Aufgrund der Ergebnisse aG$udien7.4.5und 7.4.7 wurde eine Kombination voecreen und world-
referenzierten Untertiteln im@mentiert (Studie7.4.8), bei der automatisch zwischen beidelethoden

hin- und hergewechselt wurde. Waren Sprecher wmarld-referenzierte Untertitelim FoV, wurden nur

diese angezeigt. Bewegte der Zuschauer seinen smpufass diese nicht mehr sichtbar warerechselte

der Untertiteltyp zuscreenreferenziert, und ein Pfeil gab zusatzlich an, in welcher Richtung sich der
Sprecher befindet. Als Alteative wurde auch noch die in 7.3.4 verwendete Linie als Guiding Methode
getestet, welche aber zu sehr ablenkte. Der Pfeil erwies sich als hilfreich und verbesserte die
Sprecheridentifikation.

5.3.3.3 Studie Gebardendolmetscher

Da viele Menschen mit Horbehindemgen Gebéardendolmetscher den Untertiteln vorziehen, wurden
auch diese in unsere Studien aufgenommen:

1 Gebéardendolmetscherborder-Methode: Das Bild des Gebardendolmetschers ist farbl
umrandet. Jeder sprechenden Person wird dabei eine andere Farbe zugeordnet.

1 Gebardendolmetscheimage-Methode: Dem Gebardendolmetscher ist ein Bild des Sprec
beigeflgt.

Ergebnisse

In Studie 7.4.6 wurden zwei Methoden fir die Integration des Gebardendolmetschers miteinander
verglichen:image und borderMethode. DieimageMethode war dabei hilfreicher als die border
Methode. Jedoch hatten Teilnehmer in beiden Methoden Schwierigkeitem Gebardendolmetscher

und dem Video gleichzeitig zu folgen. Da die Randbereiche auf\HVEDisplays momentan nur
unscharfe Darstellungen ermdglichast es schwer, iae geeignete Position des Gebardendolmetschers
zu finden, so dass der Inhalt dEgmsnicht Uberdeckt wird. Die Teilnehmer wiinschten sich deshalb
ausgeschnittene Gebardendolmetscher. Weiter Untersuchungen sind notwendig, um Methoden zu
finden, wie Gebarendolmetscher in spharischen Videos mit mehreren Sprechern eingebettet werden
sollten.
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5.3.4 Folgerungen fiir die Herausforderungen

Zusammenfassendurdenfolgende Ergebnissgefunden

1 Sowohl screenreferenziete als auch world-referenzierte Untertitel sind hilfreich Eine
Kombination der beiden Methoden, in Abh&angigkeit davon, ob der Sprecher im FoV sichtk
wird den Anforderungen am besten gerecht.

1 Um geeignete Techniken zur Darstellung von Gebardendolmetschern in CVR zu finde
weitere Untersuchungen notwendig.

1 Es werden beim Einsatz von Untertiteln und Gebardendolmetschern zusatzliche Methodg
Sprecheridentifikation bendtigt, z.B. unterschiedliche Farben oder zusétzliche Icons.

Die Ergebnisse unsereBtudien liefern Ansatze Ur die Herausforderungen (1) Position von
UntertiteIn/Gebardendolmetscher und (2) Sprecheridentifikation.

Fur die Anforderungen (3) Audiodeskription, (4) Leichte Sprache und (5) Rotation bei korperlichen
Einschrankungen sind weitere Untersuchungen notwgndir die wir im nachsten Abschnitt einige
Konzepte vorschlagen, die sich aus den Erfahrungen unserer Studien ergeben haben.

5.3.5 Weiterfilhrende Konzepte und Ausblick

Neben den in den vorangegangenen Abschnitten untersuchten Methoden zur Bereitstellung von
Untertiteln und Gebardendolmetschern sind weitere Konzepte erforderlich, um Barrierefreiheit in CVR zu
unterstutzen.

Audiodeskription (Visuelle Einschrankungen)

Fir Menschen mit Sehbehinderungen ist es besonders wichtig, dasar@éRdungen mit spatial Sodn
angeboten werden. Dadurch haben auch sie die MdglichkeitseimenersivenErlebnissesUm die
visuellen Elemente zu beschreiben, sind Konzepte fir eine blickrichtungsabhéngige Audiodeskription
notwendig. Nur die Elemente sollten beschrieben werden, dieaktuellen FoV enthalten sind. Es ist
maglich, dass dafiir rAumlicher Sound benutzt werden kann, um dem Zuschauer zusatzliche Untersttitzung
zu geben. Es sollte allerdings untersucht werden, ob mi¢siem Ton der CVVRnwendungin Konflikt

steht. Im europaschen IMA&Projekt(Immersive Accessibility, 201&urden erste Erfahrungen mit CVR
Zuschauermgesammelt die auf Audiodeskription angewiesen siiidyka und Matamala, 2018)

Leichte Sprache (Mentale Einschréankungen)

Um Menschengdie leichte Spracheum Verstandnis eines Filmes bendtiggm CVR zu unterstitzen,
werden Konzeptegebraucht die ahnlich der Audiodeskription blickrichtungsabhéngig sind. Das Senden
von Zeichen, ahnlich desmileyMethode, kénnte Menschen mit geistigen é®inderungenzusatzlich
dabei helfen, die Geschichte zu verfolgen.

Rotationsunterstutzung (Korperliche Einschréankungen)

Menschen mit kérperlicher Beeintrachtigung, die sich nichine Weiteresdrehen kénnen(z.B.
Rollstuhfahrer) benétigen die Mdglichkeitdie Blickrichtung auf eine andere Weise zu wéhleB, mit

der oben beschriebenemontroller-Methode. Aber auch die Verstarkung der Kopfrotation kann fir
Betroffene eine Unterstiitzung bieten. Ein weiteres mégliches Konzept ist die Verwendung ven Brain
Controlled User Interfaces (BCIs), um das Umherschauen in CVR@peebewegungeru realisieren.

All diese Konzepteind vielversprechende AnsatZeendtigenallerdingsweitere Untersuchungen und
eine Evaluierung ihrer Anwendbarkeit.
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5.4 Realisierungon G/RPlayerApplikationen

5.4.1 DesigrSpacdir CVRPlayerAnwendungen

Auf den Ergebnissen der Abschniit® und 5.3 aufbauend wird der Desig8pace aus Abschnfitl.5um
zweiUnterdimensionererweitert: den Gebrauch von Zusatzdiensten und der Rotationgbelle5-3 fett
dargestellt).

Tab&d | ©eSspiagcreVR L eAep !l i kb risnme Bltenndi eser
At tr.ghatueondauv€kendie

teil

nehmenden

Dimension Attribute (Optionen)
Distanz co-located remote
_ | Anzahl Paar Gruppe (>2)
(5}
>
% Rolle gleiclrangig Guide Follower Slave
]
< | Beziehung vertraut anonym
Gebrauch von | Untertitel Gebardendolmetscher Audiodeskription Leichte
Zusatzdiensten Sprache
Kanal audio visuell haptisch Sensorinfo
Trigger kontinuierlich  ausgeltst durch deaktivierbar ausgelost
= Sender durch Empfanger durch
L2 Sensoren
S
ch Type Information Emotion Richtung,
Positionen
Referenz screen world-referenziert switching
referenziert
Input Kopf/Blick Sprache Controller Gesten
& | Rotation Kopfnormal KoptGain Button Geste/EEG
o
O | Display HMD Monitor mobile Device CAVE
Symmetrie symmetrisch  asymmetrisch

gegelblemuvom AnwendeFetktoenf hgnzugebhammenen Di

R2 u ml

Aebeettiempl em
Personen,

i c

mensi onen.

Die im DesigitpaceaufgezeigtenDimensionen helfen nicht nur de@VREntwicklern alle wichtigen
AnwenderAspekte einer CVVRpplikation zubeachten. Siesind auch hilfreichum ein allgemeines
Konzept fur einen CVRayer zu entwickeln. Die einzelnen Dimensionen kénnen dafir in zwei Gruppen
kategorisiert werden: solche, die vom Nutzer konfigurierbar gindTabelle5-3 blau unterlegt) und
solche, die durch die teilnehmenden Personen, Raumlichkeiten und verwendeten Gerate vorgegeben
sind (inTabelle5-3 grau unterlegt).Bei der Konzipierung eines C¥PRiyersmissen die vom Nutzer
konfigurierbaren Attributeberticksichtigtverden.
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5.4.2 Konzept fur eine@€VRPayer

Fur alle gangigen VRattformen gibt es Movi€layer zum Anzeigen linearetimelinebasiertee CVR
Applikationen (360Player).Nichtlineare, interaktive C\ARpplikationenwerden momentangenau wie
andereVRApplikationen als Anwendung fur die jeweilige-RIRttform realisiertz. B.als App fir Oculus,
GoogleDaydream, Vive oder auch AndreAghps fiir Cardboard®abei ist jede dieser Applikationen eine
individuell programmierte Anwendung. Mit dem Spacelik@nzept in Kapitel 4, dem dazugehd6rigeviR
Editor und dem C\Rontainerformat wird ein erster Sdtirunternommen, auch Filmemachern ohne
Programmiererfahrunglie Realisierungpichtlinearer, interaktivetCVRProjekte zuermoglichen Damit
die mit dem CViHEditor erzeugtemichtlinearen, interaktiven CVRApplikationen angeschaut werden
kénnen, ist eine Unterstitzung durch ein Playerprogramm erforderlich, welchesMetadaten
interpretiert und dieMediendatenentsprechendausgibt.Aus den Erfahrungen d&tudien in diesem
Kapite| dem DesigfEpacaind den Erkenntnissen déiiteraturrechercheavird im folgendenAbschnittein
Konzept fir einen CVRediaPlayer und dem azugehérigen Containerformat vorgestellt

AufgabedesCVRMedia-Players ist es, dem C\Ritzer ein optimales CVRrlebnis zu ermdglichebabei
sollen Komfort und Barrierefreiheit beriicksichtigt werdelas SpacelinEonzept umgesetzt werdamd
auch Kontakte zwischen C¥XRitzern mdglich sein. Aus den bisherigérkenntnissen ergeben sich die
folgenden Anforderungen an ein€ZVRMedia-Player

Komfort:
1 Moglichkeit die Kopfdrehung durch Rotation Gain oder Controller zu unterstiitzen oder zu ersetzen
1 Unterstitzung verschieden@&ereichsFormate £.B.180°, 25°, 360j

Barrierefreiheit:

Gebéardendolmetscher als screegferenziertes PiP

Untertitel dynamisch wechselnd zwischen werldd screerreferenziert

Leichte Sprachals zusétzliche Audiospur, Inhalt abhdngig von der Kopfrichtung
Audiodeskriptiorals zusétzliche Audiospur, Inhalt abhangig von der Kopfrichtung

Méoglichkeit die Kopfdrehung durch Rotation Gain oder Controller zu unterstiitzen oder zu ersetzen

= =4 —a —a A

Spaceline:

1 Interpretation und Umsetzung dékegioseigenschaften

1 Interpretation und Umsetzunder Pointereigenschaften

1 Interpretation und Umsetzung ddiriggereigenschaften

1 Interpretation und Umsetzung déransitioneigenschaften

Soziale Aspekte:

1 Unterstitzung von Voic€hat

1 Unterstitzungdes Sendengon Rolpositionierten Smileys
1 Unterstitzung von Vide€hat

5.4.21 CVRContainerformat

Fur die Speicherung der fur eine CApplikation notwendigen Daten und fur den Austausch zwischen
den Programmen wird ein CMEbntainerformat bendtigt. Neben den Biland Audiodaten jedes Spaces

sind die Metadaten die Beschreibung der Regionen, des Pointers, der Trggégnisse und Transitions
notwendig. Basierend auf den Ergebnissen dieses Kapitels sind die folgenden Komponenten zum CVR
Containerformat aus Abschnit3.3.4zu erganzen: Untertitel, Gebardensprache, Audiodeskription und
leichte SpracheAbbildung5-13 illustriert die notwendigen Elemente eines G&Bntainerformates in

einer Ubersicht.
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CVR-Containerformat (2)

Bild Audio Meta
Spacel-SpaceN: Spacel-SpaceN: \ Regionsbheschreibung
Videobild Audio
\ Pointereigenschaften
Untertitel Audiodeskription
\ Triggereigenschaften
Gebirdensprache Leichte Sprache Transitioneigenschaften

Abbi IsdiBngNot wendi ge Be sCtoart cati enielrd o e ima-K & 8 SCtVrRurk t p awcred i |
El emente zur Barrierefreiheit zu speichern.

Im Jahre 2000 wurde von Lasse Karkkainen die Entwicklung des Multimedia Container Formates MCF
gestartet, welches neben Videond Audiostreamdateien auch Untertitel enthalt. Es war das erste offene
und flexible Mediencontainerformat, welches mehrere Streams dieser drei Typen zusammenfassen
konnte. Das sich spater daraus entwickelnde Multimedimtainerformat Matroska (.mkyMatroska,
2018)ermoglicht die Einteilung in Kapitel, Verzweigungen und die Einbettung anderer Medienformate
wie Bilder, pdfDateien und Texten. Eine Untermenge dieses Containerformates ist WeldbM-
Consortium, 2019jir Web-Browser. Matroska ist ein offenes Standardprojekt und verwendet EBML
(Extensible Binary Meta Language), zur Beschreibung des Containers. EBML ist ein bind@sméaML

zur Speicherung und Bearbeitung von Daten in hierarchischer Rdatroska, 2015und ermdglicht
zukunftige Formaterwiéerungen. Die technischen Spezifikationen, die den Bitstream beschreiben, sind
fur jeden offen(Matroska, 2020und bieten eine Mdglichkeit das C\®ntainerformat umzusetzen

5.4.2.2 Komponenten

Die Konzeption eines C\KBovie-Players erfordert die Auseinandersetzung mit zahlveicAspekten. Da
sich diese Arbeit auf die Mens€@omputerSchnittstelle konzentriert, werden im Folgenden die
Konfigurationsmdoglichkeiten eines solchen Players naher betrachtet.

Um die obigen Anforderungen umzusetzen, sollte der B\4yer so konfiguriedr sein, dass er an die
Bedurfnisse des Nutzers angepasst werden kann und die Anforderungen der jeweiligém@afung
beriicksichtigt Abbildung5-14 illustriert die Komponenten eines C\Rvie-Players in einedbersicht.

CVR-Media-Player

Sprache Rotation Kollaboration
Untertitel Smileys
Controller-Support
Gebdrdensprache Voice Chat
Audiodeskription Video Chat

Gain-Support
Leichte Sprache FoV-Anzeige

Abbi lsdungiomponent eMoveepeay €V&RKonuskt EpadBalrirliree efrei he
gemei ns&mé eOVIR3gki ebherrm
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Fir eine Ubersichtliche Darstellung der Struktur Mesiiseines CVRRIlayerswird in Abbildung5-15 die
UML-Syntax genutzt und aufgezeigt, welche notwendigen Parameter vom Nutzer eingestellt werden
kdnnen.

spatialfound: Boolean
direction: Direction

_ rype: Enum [photo] smilay)

=] position: Position
layout: Layout
reference: Enum {w|s)

reference: Enum (w|z)

activate]) (on | off)

type: Enum (frame|display]...)
—— layout: Layout
reference: Enum {w|s)

— rmount: Enum (head |zaze |...)

highlightType: Htyps
_ resheTyE TS
angle: Enum [380°] 2257 ) 4:."._:]——_‘::]7_

stereascopicVideo: Boolean mount: Enum {head|...)
spatislSound: Boolean

type: Enum (dwell| nod| blink | click, .)

type: Enum (head | headgain | contraller)

[ font: Font [size, coler, face)
reference: Enum (w|s)
position: Position

type: Enum (subtitlz]...} <}+— layout: Layout (size, frame, color,..]
language: Enum reference: Enum [w|s)
position: Position

activate]) (on | off)

spatizlSound: Boolean

'‘— spatizlSound: Boolean

Abbi I5d&n ®i e v oom fNiug wzreire rkbdeerse #®iViRy ea met er
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5.5 Fazitund Ausblick

Die Ergebnisse dieses Kapitels tragen dazu bei, Wege zu finden, wi®mRabler und barrierefrei
gestaltet werden kanmind unterstitzn den sozialen Aspekt von G¥Rplikationen

In diesemKapitel wurden Herausforderungdreschriebendie fiir die Nutzung vorCVRrelevant sind
Dabei wurden soziale Aspekte ebenso bertcksichtigt, wie Nutzerkomfort und Barrierefri¥lbhitere
Ansétze wurdenorgestellt, implementiert, miteinander verglichend diskutiert. Alle Ergebnisse héngen
jedoch vom Filminhalt und défestumgebungb und weitere Studien fir unterschiedliclk@lmgenres
verschiedenen Geraten und anderen Teilnehmergruppen (insbesondérefmer, die Zusatzdienste
bendtigen)sind erforderlich, um allgemeingultige Aussagen zu erhalten.

Basierend auf dem gesammelten Wissen wurde ein D&Sgite fur C\VRlayerApplikationenmit drei

Hauptdimensionervorgestellt Zuschauer, Benachrichtigungd Gerat. Wir haben diesen Desi§pace
auf der Basis der untersuchten Ansatze diskutiert und zusatzliche Aspekte fiir zuk&oftighungen
aufgezeigt DereingeflihrteDesignSpace unterstiitzt die weitere Entwicklung VOWRApplikationen Er

bietet einen strukturierten Ansatz fur die Entwicklung neuer Ideen und Konzefie erster
Anwendungsfall, ein Konzefitr einenCVRPlayer wurde in diesem Kapitel umgesetzt
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und psychisch so tiefwirkende Tatsache geworden, dal3 wir gerne oder nicht, uns mit ihr

auseiny RSNBR SGT Sy YNaaSyda
Béla Balaz@Bal zs, 192)

Um das Sehverhalten der Benutzer in CVR zu untersuchen, sind Methoden zum Erheben
und Analysieren von Daten erforderlich. Wir haben daftr ein Analysetool, dern CVR
Analyzer, entwickelt, mit dem Headnd EyetrackingDatenvon CVRZuschauern analysier
werden kdénnen. Die Daten werden auf eirdgquirektangularenProjektion des Films als
dynamische Overlays von Tracks und Heatmaps synchron zum Timecode des Films
visualisiert und erméglichen es, das Sehverhalten der Benutzer explorativ zu untersuchen
und zu vergleichen. Des Weiteren werden in diesem Kapitel Methoden der rdumlichen
Statistik, die fur Signifikanzaussagen genutzt werden, erlautert und etablierte Fragebdgen,
die fur CVR geeignet sind und in d&oidien verwendet wurden, vorgestellt.
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Dieses Kapitel enthalt bereits veroffentlichtes Material falgenden Publikationen:

1 Rothe,S.,Hollerer,T.,HuBmann,. H.,2018.CVRAnalyzer: A Tool for Analyzing Cinematic Virti
Reality Viewing Pattern#n: Proceedings of the 17th International Conference on Mobile &
Ubiquitous Multimedia MUM W8, 127137

1 Rothe,S.,HussmannH, 2018. Spatial statistics fanalyzing data in cinematic virtual realiiyp:
International Conference on Advanced Visual Interfad®gl'18, Grosseto, Italy

Bei der Umsetzung der Ideen und der Implementierung@¢BAnalyzersvurdeich von Detlef Rothe

unterstttzt

In CVRStudien ist es notwendig, unterschiedliche Typen von Daten auszuwerten:

1 TrackingDaten die Kopfund Blickrichtungen beschreiben
1 Antworten auf Fragebdgen

1 Interviewaussagen

1 Andere gmessene Wertewie Zeiten 0.4.

Fur die getrackten Kopfund Augenbewegungen, igs wichtig, dass diese gemeinsam mit dem
dazugehdorigen Film analysiert werden. Genau wie bei anderen Daten sind zum Analysiefesickory
Datenunterschiedliche statistische Methoden nutzbar, welche in deskriptive und induktive Methoden
unterteilt werden.

Fur die deskriptive Darstellung der Daten wurde von uns ein Tool, deAGMl{Zer, entwickelt, der in
Abschnitt6.2 vorgestellt wird. Fur die Uarsuchung von Signifikanzen sind Methoden der rAumlichen
Statistik anwendbar, die in Abschnitt3 beschrieben werden.

Fur die Analyse der anderenrall Datentypen sind die in der HCbmmunity Ublichen statistischen
Methoden anwendbar.

Um Faktoren wie Presence oder Simula®ictkness in VR messen zu kénnen, existieren etablierte
Fragebogen, die in Abschn@t4 diskutiert werden.

6.1 Theoretischer Hintergrund

Deskriptive Statistik fiir Headund EyetrackingDaten

Fur die deskriptive Analyse von Headnd EyetrackingDaten sind unterschiedliche Methoden
anwendbar. Pausch et §Pausch ua., 1996nhutztenHistogamme aus denen hervorgeht, wie weit die
Zuschauer ihren Kopf horizontal und vertikal bewegen. Andere Studien ermittelten den Prozentsatz der
Personen, die die Rols im Laufe der Zeit gesehen héfesikh ua., 2016)der visualisierten die Daten

in Diagrammen und TabelléNielsen ua., 2016; Sheikh @., 2016)

Es gibt mehrere Arbeiten Uber Datensets von Kophd Augenbewegungen beim Bathten
omnidirektionaler Bilde(De Abreu ua., 2017; Li ua., 2017; Rai wa., 2017; Upenik und Ebrahimi, 2017)
Die erhaltenen Ergebnisse iber Saliency Maps sind niitzlich fiir Renrdedbgrtragungs und
KomprimierungsalgorithmefDe Abreu ua., 2017; Rai ., 2017) Upenikund Ebrahimi(Upenik und
Ebrahimi, 2017peschrieben eine Methode zum Ermitteln von kontinuierlichen fixalaps. In unseren
Studien variieren die Bilder im Laufe der Zeit kontinuierlschdasdlie zuséatzliche Zeitkomponente bei
der Analyse beriicksichtigt werden muss.

Corbillon et al(Corbillon ua., 2017 untersuchten Datenséatze von Kopfbewegungen und prasentierten
die Ergebnisse in Diagrammen und Tabellen. Ein weiterer Ansatz zur Visualisierung vefeR&aten

sind RaurrZeitWurfel (Bach ua., 2014; Drusch @&., 2014) die aus den zwei Raumkoordinaten und der
Zeitkoordinate gebildet werden. Da sighsere Raumdaten auf einer Kugel befinden, missen sie dazu auf
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die euklidische Ebene projiziert werden. Dadurch sind die Bereiche am linken und rechten Rand getrennt,
auch wenn sie im Original nahe beieinander liegen. Dariliber hinaus ist ein gewissend\affeaderlich,
um die Zeitscheiben des Wiurfels mit den Bildern im Film abzugleichen.

Es gibt verschiedene Methoden zur Visualisierung EgetrackingDaten die auch flirHeadtracking

Daten angewendet werden kdnnen. Blascheck et @lascheck ., 2017)klassifiziertensolche
Methoden und analysierten 110 Studien, disualisierungstechniken fur Byacking verwendeten.

Dabei wurderunterschiedlicheArten von Reizen untersucht. Videos sind dynamische Reize, die nicht nur
eine Raumkomponente, sondern auch eine Zeitkomponente haben. Mit bewegungskompensierten Maps
(Kurahals und Weiskopf, 2018pnnen bewegte Objekte beobachtet werden. Das Ergebnis ist jedoch eine
statische Map ohne Visualisierung der zeitlichen Blickinformationen. Befreth. (Burch ua., 2013)

fuhrten die AOIFlusstechnik zur Visualisierung zeitlich variierender Frequenzen von Blickfixierungen ein
und zeigten die Daten als flussdhnliche Strukturen. Fir unsere Forschung ist es jedoch wichtig, die Daten
direkt auf dem Film zu visualisieren.

Auch einige kommerzielle Produktenity, 2017; Viar360, 2016; Wistia, 20¥rindglichen die Analyse

des Nutzerverhaltens. Die Vidéteatmaps von Wistia(Wistia, 2017) bieten kontextbezogene
Informationen (wann und wo das Video angesehen wurde). In eindxcddierten Timeline wird
dargestellt, wie der Betrachter mit dem Video interagierte, welche Teile des Videos ubersprungen und
welche Teile wie oft gesehen wurden. Diese farbliche Kennzeichnung wird auch Heatmap genannt. Uns
interessiert dagegen die Blicgntung des Nutzers, die wir auf den Filmbildern visualisieren. Viar360
(Viar360, 2016)bietet Heatmaps fur Filmbilder. Die visualisierten Daten zeigen jedoch nicht die
Blickrichtung. Produzenten kdnnen Pols definieren und die rHa@atzeigt, wie oft Benutzer diese
aktivieren. Da spharische Videos auch fiir Werbezwecke verwendet werden, interessieren sich die
Produzenten fir die Informationen, nach denen der Benutzer sucht. Daher entstehen immer mehr solcher
Plattformen, die wir nichtalle inspizieren konnten. Einige Tools bendtigen eine Mindestanzahl von
Betrachtungen zum Generieren von Heatmaps: You-Hemtmaps(YouTube, 2017nindestens 1000,
FacebooKfacebook, 2016nehr als 50.000 Zuschauer. In unseren Studien haben wir allerdings weniger
Teilnehmer. In solchen Fallen ist es notwendig, verschiedene Parameter bei der Generierung von
Heatmaps an die Studiensituation anzupassen. Alle diese Produkte setzen vossudjed¥ideos und
Daten auf die Plattform des Anbieters gehostet werden.

Um die Trackingpaten auf herkdmmlichen Bildschirmen analysieren zu kdnnen, wird deF{lli die

Ebene projiziert. Daflir gibt es unterschiedliche Optionen, jede von ihnen vementFilm auf
unterschiedliche Weise. MaBuides(De Abreu ua., 2017; Snyder, 198Konnen dabei helfen, die
passendste Projektion zu finden. Jiang et @lang und Li, 2014klassifizierten Magl'ypen und
untersuchten raumliche Interpolationsmethodenrfuerschiedene Arten von Projektionen. Wir haben
verschiedene Projektionen geprift und die Yamd Nachteile abgewogen. Die &aquirektangulare
Projektion der zweidimensionalen Kugel auf eine euklidische Ebene wurde gewahlt, da sphérische Videos
normalerweig in dieser Weise formatiert sind, und die anderen Projektionen keinen zusétzlichen Vorteil
boten.

Mit unserem Ansatz mdchten wir das Blickverhalten veranschaulichen, indem wir aufgezeichnete Daten
als Uberlagerung des Films visualisieren. Dies soll agif Asten moglich sein: zum einen durch die
Visualisierung der Tracks der Zuschauer, zum anderen durch Heatmaps die auf den Daten mehrerer
Teilnehmer beruhen. In diesen Heatmaps werden Regionen, die besonders haufig angesehen werden,
farblich hervorgehobenDadurch ist es mdglich zu untersuchen, welche Cues die Aufmerksamkeit der
Betrachter auf sich ziehen.

Induktive Statistik fur Headund EyetrackingDaten

Genau wie bei anderen Datentypen ist es auch fiir RgeieDatenanalysen notwendig zu wissen, ob die
gewonnenen Ergebnisse signifikant sind. Die raumliche Statistik bietet daftir verschiedenen Methoden.
Oft werden diese igeogrphischenund demograhischen Forschungen angewandt. Dort haben die
Daten oft eine ahnliche Struktur wie die in CVR getrackten Daten: Raumkoordinaten auf einer
Kugeloberflache und eine Zeitkoordinate.
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Bei der Untersuchung des Sehverhaltens der-Z¥$ghauer ist es wichtig, zdentifizieren, in welche
Bereiche besonders haufig oder selten geschaut wird. Bereiche, die besonders viele Blicke auf sich ziehen,
Hotspotsgenannt, kdnnen durch Aufmerksamkeitslenkung entstehen. Der Begriff Hotspot wird in der
Literatur unterschiedlicherwendet. In unserer Arbeit ist ein Hotspot ein Bereich mit einer hohen Anzahl
von TrackingPunkten in einem bestimmten RadfeitSegment. In deBtudien in Kapitelr werden solche
Hotspots identifiziert und HotspeBereiche fur verschiedene Methoden mitander verglichen.

Um zu ermitteln, ob digHotspotssignifikant oder eher durch zuféllige Verteilungen entstanden sind,
wurde von Getis und Ord d@etisOrd Gi*Statistik eingefihr{Getis und Ord, 1992; Ord und Getis, 1995)
Diese identifiziert Regionen, in denen sich eine hohe odsirige Anzahl von Ereignissen sammelt.

6.2 CVRAnalyzer: Ein Tool zum Analysieren von
Cinematic VRrackingDaten

Fur die Analyse unser&tudien war es notwendig, das Blickverhalten der Teilnehmer aufzuzeichnen und
zu analysieren. Wie indorherigen Abschnitt beschrieben sind Heatmaps sowie Tvamkalisierungen
zwar etablierte Datenvisualisierungskonzepie die Betrachtung von Bildermie vorhandenen Tools
genugten allerdings nicht den Anforderungen (Abschhi?tl), die sich aus unserer Arbeit ergabéus
diesem Grund wurde ein eigenes Analysetool fiir sphéarische Filme entwickelt: dé&m@lyRer.

Ahnlich wie bei geogmhischenDaten haben CVR Heathd EyetrackingDatenzwei Koordinaten auf der
Oberflache einer Kugel, mit einem Azimut zwiscH&30° und +180° und einer Elevation zwisct)fund
+90°C Zur Visualisierung spharischer Daten kénnen diese auf eine zweidimenstokéitische Ebene
projiziert werden Abbildung6-1). Dies @ndert jedoch die Metrik und fiihrt zu Verzerrungen.

Spharische Videos werden normalerweise in einer aquirektangulrejektion der zweidimensionalen
Kugel auf eine euklidische Ebeenatiert:
w . L .
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darstellt Abbildung6-1).

Abbi léduni e Koordinaten der Kugel fg¢r einen sph2risch
(rechts).

ZurVisualisierung sphéarischer Daten werden diese in gleicher Weise auf die zweidimensionale euklidische
Ebene projiziert.
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6.2.1 Anforderungen

Bei der Arbeit an unseren Studierurden verschiedene Anforderungen fiir die Analyse von RaAaitn
CVRDaten identifiziert:

Anforderung 1: Verfugbarkeit und Performance

Das Tool soll ohne Installation leicht zugé&nglich sein und fiir eine Vielzahl von Zwecken eingesetzt werden
kénnen. Die Technologie der Datenaufzeichnung soll von der Datenanalyse getrennt sein. Zur
Performancevebesserung sollen Anpassungen der Aktualisierungsrate und anderer Parameter méglich
sein.

Anforderung 2: Modi

Es wird ein Modus benétigt, der anzeigt, wo sich die Bereiche befinden, die von den Zuschauern am
haufigsten angeschaut wurden (Heatmijodus). Zgatzlich soll es méglich sein, den Track jedes
Teilnehmers oder einer Gruppe von Teilnehmern zu untersuchen (Madks).

Anforderung 3: Projektion und Verzerrung

Bei der Projektion von Film und Daten in die Ebene ist zu berlcksichtigen, dass die r&pdiléseauf

ein Rechteck projiziert wird und somit Punkte an den gegenilberliegenden seitlichen R&ndern
benachbarte Punkte auf der Sphéare sind. Um zu vermeiden, dass relevante Bereiche, die untersucht
werden, an den R&ndern liegen, sollte es mdglich sea Adsicht zu drehen. AuRerdem &ndert die
Projektion die Metrik und damit die Abstande zwischen Punkten. Eine richtige Interpretation sollte visuell
unterstitzt werden.

Anforderung 4: Zeitabhangigkeit

Neben der Raukomponentegibt es in CVR die Zeitkompatte. Es muss beriicksichtigt werden, dass
sich das Bild zeitlich &ndert. Im Gegensatz zu statischen Bildern, bei denen Nachbarpunkte in einem
zweidimensionalen Raum analysiert werden, haben-D&fien drei Dimensionen.

Anforderung 5: Ubersicht iber Hotspota der Timeline

Das Durchsuchen eines Films nach Hotspots ist sehr zeitaufwendig. Das Tool soll eine
Ubersichtsmdglichkeit bieten, HotspBereiche in der Timeline auf einen Blick zu erkennen.

Anforderung 6: Vergleich von Daten

RaumZeit Daten in CVR koen fur verschiedene Quellen aufgezeichnet werddeadtrackingDaten
EyetrackingDaten Tracks von Stimulz.(B.FlickerCues). In unseren Untersuchungen werden sowohl das
gemeinsame wie auch separate Analysieren dieser Tracks bendtigt. Darliber hinaden we
Vergleichsmdoglichkeiten zwischen bestimmten Gruppen von Daten benétigt, BieHeadtracking
Daten versus EyetrackingDaten oder Vergleiche vonTrackingDaten die fir verschiedene
Lenkungsmethoden in ein&tudieaufgezeichnet wurden.

6.2.2 Implementierung

Aufzeichnung

Wéahrend der Nutzer einen CVARmM ansieht, protokolliert ein Skript die Keptind / oder
Augenbewegungen und den Timecode des Films in einem lesbaren, sehr einfachen Format. Die
aufgezeichnete Datei enthalt den Namen des Filmsldantifizierungskennzeichen und die Koordinaten

der einzelnen TrackinBunkte Abbildung6-2).
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movie: movieNams
tag: E 20171102143744
time: 2017-11-02 14:37:44

# seekPos x ¥y

0.002 £.397264 275.2098
0.017 6.357021 274.9597
0.034 §.262152 275.1749

152.254 22.63615 67.400

152.265 22.76232 67.438
Abbi le&un®uf bau der Logdatei. Di e Datei ent h2 ]t

Auf zeichnungseintrag umfasst drGdi eP az véiredlemdr  +®edn
variiert «knwel|lddesscAmawmudt und +360 variiert.

Fur unsere Untersuchungen wurde ein$&ktipt implementiert und Unity zum Generieren der Logdateien
verwendet. Wahrend der Wiedergabe eines €AfiRis protokolliert das Skript standardmagigréél pro
Sekunde die Kopf und/oder Augenbewegungen sowie den Timecode des Films. Die
Aufzeichnungsfrequenz kann angepasst werden und ist eine Abwagung zwischen Performance und
Genauigkeit. Der CVAnalyzer arbeitet jedoch unabhangig von einer bestimmten
Aufzeichnungsimplementierung, die Po&blldatei muss lediglich das Abbildung6-2 gezeigte Format
aufweisen.

Verfligbarkeit (Anforderung 1)

Fur einen einfachen Zugriff, ohne eine notwendiggtallation, wurde das Tool mit den HTMEERmMenten
video und canvasin HTML5 implementiert. Der C\VRalyzer kann lokal oder remote uber HTTP
verwendet werden und erfordert einen Webservébpildung6-3). Zur Performanceoptimierung kénnen
der spharische Film und die aufgezeichneten Daten auf dem Client bereitgestellt werden.

HTTP-Requests Start Application
Load track-file(s)
index * Read Log file
s * (Create Canvas
.Css Start Video

* Start Video-Player
* Compute / Draw Heatmap

Server Client (Browser)

Abbi l6@un@r udel Sgéhwarearchitektur und Datenfl uss.

Beim Starten des CWRhalyzers werden die Daten der ausgewahlten Lodfiles in den Speicher gelesen.
Wahrend der Wiedergabe des projizierten Films wird die JavaScript Methode requestAnimationsFrame()
rekursiv aufgerufenDie Haufigkeit dieser Aufrufe ist hardwareabhérfgig unserer Hardware ca. 60 Mal

pro Sekunde). Jeder Aufruf verarbeitet die Daten, die in den Zeitraum seit dem letzten Aufruf fallen, und
rendert den betroffenen Teil des Canvas.

Heatmap und TrackModus (Anforderung 2)

Zur Analyse kann zwischen zwei Modi gewéhlt werden und je nach gewéahltem Modus werden Heatmaps
oder Tracks berechnet und visualisiert. Die Heatmap illustriert, wie oft Zuschauer innerhalb eines
bestimmten Zeitrahmens einen bestimmten Bmh betrachteten Abbildung6-4).
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Abbi l6dungnsi cht desMdduans i m Heat map

Da die Zuschauer ihre Aufmerksamkeit nicht genau auf den exakt gleichen Punkt des Films richten, ist ein
Glattungsfilter erforderlich. Dies wurde durch eine kleine Zelle um den Betrachtungspunkt und einen
radialen Gradienten realisiert. Fur einen einzeligwlierten Betrachtungspunkt gibt der Heatvalue die
Anzahlder TrackingPunktein der umgebenden Zelle, gewichtet mittels der Gradientenfunktion, an. Auf
ahnliche Weise wird die Opazitat eines Punktes der Zelle berechnet. Eine einfache, von uns verwendete
Gradientenfunktion ist ein monoton abnehmender linearer Gradient.

ot oy P -1 i 'Y1

m iy

wobei S ein Skalierungswert fir die Zuordnung des Heatvalues zu einem Farbpunkt und R der Zellenradius
auf der Kugel ist. Fur die Betenung der Heatmap auf der euklidischen Ebene muss die Verzerrung der
Projektion bertcksichtigt werden (siehe Abschnitt Projektion und Verzerrung).

Fur Punkte in der Schnittmenge von Zellen werden die jeweiligen bieat Opazitatsvalues addiert.

Qo Q v QU Qo 0w o Y,
Q om0
dabei istQ cfwo der Heatvalue am Punkt (x, y) fir die Zeit kleiner t hddto der Heatvalue im Punkt

(x, y), falls ein neuer Trackpunkt bei ,(w) berticksichtigt werden muss. Einendibhe Funktion wird
genutzt, um die Deckkraft an einem Punkt zu berechnen.

Der darzustellende Farbwert eines Punktes ergibt sich durch Abbildung des Heatvalues auf einer Farbskala
(Abbildung6-5: Farbskala, ein Wert von 0 entspricht Blau, ein Wert von 50 entspricht Gelb, ein Wert von
100 entspricht Ro}.

mp m® i "Qartg v & "QG viwfm

Abbi I6&unkgar bskal a, ein Wert von 0O entspricht Bl au,
entspricht Rot.

Die statische Festlegung eines Skalierungswertes S wirft ein Problem auf: Wird ein Heatvalue erreicht, der
demMaximalwert der Farbskala entspricht, werden keine Farbveranderungen mehr sichtbar. Um dies zu
vermeiden und die Unterschiede Uber diesen Wert hinaus anzuzeigen, bietet das Tool verschiedene
Optionen:
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