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1 Einleitung

In diesem Dokument wird der Projektverlauf sowie die Ergebnisse der Gruppe Multi-
modal Multisensor Interaction tiber die Zeit vom Wintersemester 2021 bis zum Som-
mersemester 2022 dargestellt. Es wird aufgezeigt, wie der Prototyp CourseVR ent-
standen ist und die Entscheidungen erlédutert, die ihn ausmachen. Das Projekt ist eine
Zusammenarbeit von der Multimodal Multisensor Interaction Gruppe der Universitat
Oldenburg und dem Deutschen Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz.

Im Verlauf des weiteren Kapitels wird deutlich, warum eine solcher Prototyp Sinn
macht, welche Probleme er 16sen soll und welche Ziele dafiir notig sind.

1.1 Motivation

Wihrend der Covid-19 Pandemie ist deutlich geworden, dass die digitale Lehre eine er-
hebliche Rolle auf dem Bildungsweg von Lernenden spielen kann. Allerdings ist auch
klar geworden, wie viele Fehler bei der Online-Lehre auftreten kénnen. Begriffe wie
“Zoom Fatigue”, im Bezug auf Online-Meetings, haben deutlich gemacht, dass Fakto-
ren wie Qualitit, Lange und Haufigkeit der Lerneinheiten einen wichtige Rolle beim
Gestalten von Onlineunterricht spielen sollten [27].

Um den Online-Unterricht spannender zu gestalten, bieten sich neue multimodale In-
terfaces wie die virtuelle Realitdt an. Durch die Immersion konnen diverse Situationen
nachgestellt werden, in denen der Nutzer engagiert mitarbeitet [14]. Hierbei gibt es
eine stetig steigende Anzahl an Ansétzen in immer mehr Bereichen wie in der Fort-
bildung von Zahnérzten [4], dem Einsatz in der Medizin [52], sowie in der Lehre fiir
Studenten im Bereich klassische Mechanik [38].

Um die Vorteile von der virtuellen Welt fiir das Lernen zu nutzen wird ein Prototyp
Namens CourseVR gebaut. In diesem kénnen Nutzer einen virtuellen Klassenraum be-
treten. Sie konnen mit einem Stift handschriftliche Aufgaben 16sen. Falls beim Losen
der Aufgaben Probleme aufkommen, ist es moglich, einen Chatbot nach Hilfestellung
zu fragen. Zudem wird mit den im Hintergrund anfallenden Daten versucht, eine ko-
gnitive Uberlastung des Lernenden zu bestimmen.

1.2 Konzept

Damit alle Mitglieder in der Projektgruppe auf ein gemeinsames Ziel hinarbeiten kon-
nen, wurde sich auf ein Konzept fiir den Prototypen geeinigt. Das Konzept soll eine
grobe Richtung fiir den weiteren Verlauf der Arbeit angeben. Im folgenden Unterkapi-
tel wird spezifischer darauf eingegangen, welche konkreten Ziele die Projektgruppe
aus dem Konzept hergeleitet hat.
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In der Motivation wurde bereits deutlich, dass die Online-Lehre bei einer schlechten
Ausfiihrung negative Auswirkungen bei den Lernenden haben kann. Durch die Multi-
modalitéit der virtuellen Realitat streben wir an, dies zu verhindern. Ein durchdachter
Software Prototyp soll dabei helfen, hdufige Fehler der Online-Lehre zu vermeiden und
den Nutzer engagiert bei den Aufgaben zu unterstiitzen.

Um dies erfolgreich zu bewerkstelligen, wurden die folgenden drei Ziele festgehalten:
e Der Nutzer sollte nicht tiberfordert werden
e Der Nutzer sollte Hilfestellung kriegen kénnen
o Der Nutzer sollte auf gewohnte Arbeitsweisen zurtickfallen kénnen

Durch die hohe Immersion in der virtuellen Realitat kann es passieren, dass negative
Emotionen verstérkt werden [49]. Die obigen Ziele sollen dabei helfen, dass potentielle
negative Erfahrungen mit dem VR-System vermieden werden. Auch die Chance einer
moglichen Uberforderung des Nutzers soll durch die Ziele klein gehalten werden.

1.3 Ziele der Projektgruppe

Die vorgestellten Konzeptideen werden im folgenden Kapitel genauer durchleuchtet.
Dadurch kann das grobe Konzept zu spezifischen Aufgaben und Zielen ausgearbeitet
werden. Im spéateren Verlauf dieser Dokumentation folgen die Details zur Implemen-
tierung in Kapitel 5]

Um dem Nutzer das Losen einer Aufgabe angenehm in VR zu gestalten, ist es wichtig,
die Schwierigkeit der Aufgabe mit der Féhigkeit des Nutzers in Balance zu bringen.
Dadurch wird die volle Immersion sowie die Moglichkeit, sich komplett auf die Aufga-
be zu konzentrieren, ermdéglicht [20]. Als Metrik dafiir, wird die kognitive Belastung
dienen.

Falls die Schwierigkeit einer Aufgabe zu hoch ist, sollte der Nutzer die Moglichkeit
haben, sich Hilfestellung holen zu kénnen. Um dies effizient zu gestalten, kann ein
Chatbot benutzt werden. Diese sind in der Lage automatisch Fragen im Kontext zu
setzen und treffende Antworten zu geben.

Damit der Nutzer von der virtuellen Welt nicht iiberfordert ist, soll wenn moglich auf
bekannte Konzepte zurtickgegriffen werden. Vor allem bei der Schreib-Interaktion ist es
sinnvoll, auf das Konzept des analogen Schreibens zuriickzugreifen. Auch die Umwelt
in der virtuellen Realitat sollte nicht zu ausgefallen sein, sondern mit den Erwartungen
des Nutzers an eine Lernumgebung iibereinstimmen.

Aus diesem Grund haben wir die folgenden Forschungagen formuliert die Rahmen die-
ses Projektes Erarbeitet werden sollen:

o [Forschungsfragel] Ist mit einem Chatbot eine schnellere Bearbeitungszeit im
Vergleich zu einer Bearbeitung ohne Chatbot bei einem Studenten erkennbar?
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o [Forschungsfrage2] Konnen anhand von erkannten Overloads Schwellwerte defi-
niert bei digital zur Bestimmung eines Overloads definiert werden?

o [Forschungsfrage3] Kann mit Hilfe von einem Machine Learning basierenden
Chatbots die Overload eines Nutzers bei der Bearbeitung einer zuvor formu-
lierten Aufgabe in VR reduziert werden?

Zum Beantworten der zuvor formulierten Fragen werden die folgenden Ziele formu-
liert:

e Es wird ein virtueller Klassenraum modelliert.

o Es besteht die Moglichkeit kognitive Belastung des Nutzers mittels Eye Tracker
in Echtzeit zu messen.

o Es wird eine Hilfestellung in Form eines ML-basierten Chatbots zur Losung von
Aufgaben in VR implementiert, die einem Lernenden bei Bedarf zur Verfiigung
steht.

» Es werden die Daten vom Eye Tracking und vom digital Pen in Echtzeit erfasst.

» Es werden die verschiedenen Modalitaten Eye Tracking, digital Pen sowie Spra-
che miteinander in einem virtuellen Klassenzimmer zusammengefiihrt.

e Es soll der Einfluss des Chatbots bei der Bearbeitung einer zuvor formulierten
Aufgabe hinsichtlich der Arbeitsbelastung bewertet werden.

« Es soll ein System entwickelt werden, dass nach dem Benchmark von |74] min-
destens ein Nutzerempfinden knapp unter oder iiber dem Durchschnitt hat.

o Es wird ein System entwickelt, das im Vergleich zu aktuellen Ansétzen eine gute
User Experience hat.

Diese Ziele dienen lediglich als Startpunkt fiir den weiteren Verlauf des Projekts. Wei-
tere Anforderungen zur Realisierung des Projektes werden in Kapitel [3| aufgestellt und
dienen als Grundlage fiir die Implementierung.

1.4 Aufbau des weiteren Dokuments

In diesem Kapitel wird eine Einfiihrung in das Projekt MMI gegeben. Die Motivation,
das Konzept und die Projektziele stehen fest. In Kapitel [2| folgt die Beschreibung des
Projektmanagements. Dabei werden benutzte Tools beschrieben, die Projektplanung
erklart, Meilensteine vorgestellt und zuletzt die Unterschiede zum Proposal erlautert.
Kapitel [3] bietet einen tieferen Blick in die Anforderungsanalyse. Anschliefend wird in
Kapitel 4 auf das Grundlagenwissen, das fiir den weiteren Verlauf des Dokuments notig
ist, beschrieben. Folgend wird in Kapitel |5|die Implementierung der einzelnen Kompo-
nenten genauer beschrieben. Darauffolgend wird in Kapitel [f] die Studie, die Planung
dieser und die Durchfithrung beschrieben. Es folgt die Auswertung der Ergebnisse in
Kapitel [7] Alle Umfragen und Daten, die in die Studie aufgenommen worden sind,
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werden hier erlautert und diskutiert. Das letzte Kapitel ist das Fazit. Es wird reflek-
tiert, welche Ziele erreicht wurden und ein kurzer Ausblick gegeben. Zuletzt sind ein
Literaturverzeichnis sowie ein Anhang mit diversen Extras vorhanden.



2 Projektmanagement

Im folgenden Kapitel wird die Organisation der Gruppe im Laufe des Projektes vor-
gestellt.

2.1 Tools

Fir die Organisation des Projektes sowie der Gruppe wurden die Atlassian-Tools Con-
fluencdund JiraP| eingesetzt. Fiir das Sammeln und Schreiben von Sitzungsprotokollen
sowie das Festhalten von Wissen und getroffenen Entscheidungen wurde Confluence
verwendet. Das operative Projektmanagement wurde in Jira durchgefithrt. Hier wur-
den die Stundenzettel der Gruppenmitglieder gefiihrt, Sprints organisiert und Auf-
gaben festgehalten. Auflerdem wurde eine Verbindung zu dem Versionsverwaltungs-
system GitLab hergestellt, sodass Commits und Tickets tiber die Ticket-ID verlinkt
werden konnen.

2.2 Projektplanung

Die Projektgruppe war demokratisch organisiert. Jedes Gruppenmitglied hatte bei
Entscheidungen die Moglichkeit, seine Meinung kundzutun. Obwohl es keine Abstim-
mungen per Handzeichen gab, wurde dadurch trotzdem immer dem Willen der Mehr-
heit entsprechend entschieden, bzw. eine Kompromisslosung beschlossen.

Auf Grund der Coronapandemie fanden die Meetings von Beginn an online statt. Als
Préasenztermine wieder moglich wurden, wurde ein kurzer Versuch, die Meetings in Pra-
senz abzuhalten, wieder aufgegeben, da einige Gruppenmitglieder nicht regelméaflig vor
Ort sein konnten. Zuséatzlich wurde festgestellt, dass die Meetings in Prasenz deutlich
mehr Zeit in Anspruch nahmen, als online. Um einen Uberblick iiber die Auslastung
und den Arbeitseinsatz der einzelnen Mitglieder zu erhalten, hatte die Projektgruppe
beschlossen, Stundenzettel in Jira zu fithren.

2.2.1 Vorgehensmodell

Von den Betreuern hat die Projektgruppe keine Vorgaben zu Organisation des Pro-
jektes bekommen. Daher hatten sich die Mitglieder fiir ein eigenes Vorgehensmodell
entschieden, das an SCRUM angelehnt ist. Der Hintergedanke war dabei, eine hohere
Flexibilitat gegeniiber dem klassischen SCRUM (siehe [75]) zu haben.

Ihttps://www.atlassian.com/de/software/confluence
’https://www.atlassian.com/de/software/jira
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Aus SCRUM hat die Projektgruppe das Daily SCRUM zwei Mal die Woche sowie ein
Weekly SCRUM alle zwei Wochen tibernommen. Ziel des Weekly SCRUMs war es, die
Betreuer iiber aktuelle Themen und erledigte Aufgaben zu informieren. Die Anzahl
und die Lange der Sprints wurden an die Meilensteine der Projektgruppe angepasst.
Innerhalb eines Sprintes musste jedes Gruppenmitglied immer eine Aufgabe haben.
Dies wurde durch die Daily SCRUMs sichergestellt. Hatte ein Mitglied nichts aktuell
zu Erledigendes vorzuweisen, musste es sich wihrend des Meetings eine neue Aufgabe
suchen. Jede Aufgabe bekam einen Schwierigkeitsgrad bestimmten zugewiesen. Unter-
schieden wurde zwischen leicht, mittel und schwer. Je nach Schwierigkeitsgrad hatte
der Bearbeiter unterschiedlich lange Zeit, die Aufgabe fertigzustellen, sobald sie begon-
nen wurde. Wenn andere Aufgaben von einer anderen abhangig war, bekam diese eine
erhohte Prioritat zugewiesen. Das hatte zur Konsequenz, dass ihre Bearbeitungszeit
direkt bei Zuweisung der Aufgabe begonnen hat. Dadurch sollte verhindert werden,
dass die Gruppenmitglieder sich gegenseitig blockieren.

Kritik am Vorgehensmodell

Grundsatzlich liefd sich das fiir die Projektgruppe angepasste Vorgehensmodell gut um-
setzen. Die Projektgruppe musste jedoch feststellen, dass es durch die vergleichsweise
kurze Dauer der praktischen Phase des Projektes (Beginn des ersten Meilensteins am
25. Mérz und Ende des dritten Meilensteins am 30. Juni) fiir dieses Projekt nicht gut
geeignet war. Statt das Erreichen der Sprintziele zu fokussieren, wurde sich haupt-
séchlich auf das rechtzeitige Fertigstellen von Aufgaben zum Ende der Meilensteine
konzentriert. Dadurch riickten Sprints in den Hintergrund und es wurde dadurch eben-
falls hédufiger vergessen, einen Sprint im Jira rechtzeitig anzulegen und zu starten. Mit
einer fest vorgegebenen Sprintlinge wére dieses Problem moglicherweise verhindert
worden, da sich die Projektgruppe mehr mit der Sprinteinhaltung hétte auseinander-
setzen miissen. Ein weiteres Problem der flexiblen Sprintlange war, dass die Sprints
meistens so geplant wurden, dass sich ohne viel Aufwand die Aufgaben der Projekt-
gruppe darin eingliedern konnten. Bis auf den ersten Meilenstein, der auf Grund der
Lange von lediglich zwei Wochen nur aus einem Sprint bestand, setzten sich die Mei-
lensteine aus jweils zwei Sprints zusammen. Wire eine feste Sprintlange vorgegeben
gewesen, hétte sich die Projektgruppe vorab mehr mit den den Inhalten der einzel-
nen Aufgaben auseinander setzen miissen. Dadurch hétten Planungsfehler vermieden
werden konnen.

Auf Grund der geringen Anzahl an Gruppenmitgliedern ergab sich schnell eine Spe-
zialisierung einzelner Mitglieder auf bestimmte Aufgabenfelder, wie z.B. Eyetracking
oder Stifterkennung. Dadurch wurde das strikte Aufgabenfestlegen schnell schleifen ge-
lassen. Ebenfalls wurde deshalb das Schiatzen der Schwierigkeiten der Aufgaben frith
wieder eingestellt. Die einzelnen Bereiche lieflen sich sehr leicht von einander trennen,
sodass sich die Gruppenmitglieder nicht gegenseitig blockierten. Nachteilig hieran war
jedoch, dass viel Kommunikation notwendig wurde, da nicht einfach einsehbar war,
welches Mitglied mit seiner Aufgabe wie weit fortgeschritten war.
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2.2.2 Rollenverteilung

Zu Beginn des Projekts wurden an die Mitglieder verschiedene Rollen verteilt, um
einen effizienten sowie zielfiihrende Projektbearbeitung umsetzen zu koénnen. Diese
sind in Tabelle [2.1] abgebildet.

Tabelle 2.1: Rollenverteilung in der Projektgruppe

’ Rolle ‘ Zustandige Person ‘ Aufgabe ‘
Projektleitung Studentin 0, : Organisation  der
Studentin 1 Meetings
(Vertretung) - Ansprechpartner bei
Problemen
Koordination  des
Urlaubs
Uberblick iiber
Sprints, Meilensteine

und Projektziele
allgemein organisato-
rische Aufgaben
Jira-Beauftragte Studentin 1 Verwaltung von Tickets,
Sprints und Meilenstei-
nen in Jira; Arbeitszeit-
kontrolle
CI-/Git-Beauftragter Student 0 Anlegen und Verwalten
der  CI-Piplines und
Git-Projekte;  Anprech-
partner bei Problemen

mit Git
Hardware-Beauftragter Student 1 Ansprechpartner bei

Problemen mit im

Projekt verwendeter

Hardware, insbesondere
VR-Brille und Stift
LaTeX-Beauftragte Studentin 2 Anlegen von LaTeX-
Projekten; Ansprech-
partner bei Problemen
mit LaTeX
Daten-Analyse-Beauftragter | Student 2 Experte fiir die Auswer-
tung der Studiendaten
und Wahl der Fragebo-
gen fir die Studie
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2.3 Meilensteine

Zu Beginn des Projekts wurde der Projektablauf in vier grole Meilensteine unterteilt
und deren jeweiligen Ziele definiert. Diese sind im Folgenden aufgelistet. Der dritte
und letzte Meilenstein endet mit dem Beginn der Studie. Da hierauf nur noch die
Durchfiihrung und Auswertung der Studie sowie Dokumentationsarbeit folgten, wurde
wurde hierfiir trotzdessen, dass das Projekt noch nicht abgeschlossen war, kein weiterer
Meilenstein definiert. Im Folgenden sind die Meilensteine aufgelistet. Jede Aufgabe hat
eine Markierung, ob sie im jeweiligen Meilenstein fertiggestellt wurde (v') oder nicht
(X). Zudem erfolgt fiir jeden Meilenstein eine Bewertung der Projektgruppe.

2.3.1 1. Meilenstein

Beginn: 25. Marz 2022

Ende: 08. April 2022

Ziel: Am Ende des ersten Meilensteins sollen fiir alle verwendeten Eingabemodalité-
ten simple Interaktionsmoglichkeiten bestehen. Dazu sollen alle Eingabemodalitaten
(Stifterkennung, Chatbot, Eye Tracking) in die VR eingebunden sein.

Aufgaben:

o Multisensor Pipeline erstellen

— Projekt soll existiert v/

— Inputs- und Outputs funktionieren fiir einen Beispielfall v/
o Stifterkennung einbinden

— der Stift soll erkannt und kalibriert werden koénnen v/

— es soll moglich sein, mit dem Stift in VR zu schreiben v/
« Chatbot erstellen

— der Chatbot soll die Spracheingabe des Anwenders erkennen und darauf
antworten v/

» Eye Tracking einbinden

— die Augen sollen nachvollziehbar (z.B. durch visuelles Feedback, Konsolen-
ausgabe, ...) und korrekt (Kalibrierung) getrackt werden v/

o Es soll ein Projekt existieren, das es ermoglicht, mit allen Eingabemodalitdten
zu interagieren v/

— Einbindung in Unity v
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Bewertung des Meilensteins

Der Meilenstein wurde piinktlich fertiggestellt. Der Chatbot war noch nicht vollstandig
eingebunden. Auf Grund der nicht ganz eindeutigen Beschreibung des Meilensteins
konnte dieser Punkt jedoch trotzdem als erfiillt angesehen werden.

2.3.2 2. Meilenstein

Ende: 31. Mai 2022

Ziel: Am Ende des zweiten Meileinsteins soll ein funktionsfahiger, weitestgehend fer-
tiger, Chatbot vorhanden sein. Zudem miissen der Digital Pen und das Eye Tracking
in der Lage sein, den Mental Workload des Nutzers zu erkennen, wobei noch Ungenau-
igkeiten und Fehler vorhanden sein diirfen. Es sollen zwei virtuelle Raume vorhanden
sein. Nur einer darf dabei Zugriff auf die Hilfestellungen haben. Aulerdem muss der
Studienantrag gestellt worden sein.

Aufgaben:

« Studienantrag bei der Ethikkommission einreichen
— Recherche - Was wird benotigt? v
— Studienantrag ausfiillen X
— Studienantrag abgeben X

« Digital Pen
— Entscheidung fiir aussagekraftige Parameter X
— Paramater sollen berechnet werden konnen X

— Modell mit Scikit-learn Gradient-boosted-decision-tree / Neuronal Net Clas-
sification X

Eye Tracking
— Entscheidung fiir aussagekraftige Parameter v/

— Skript schreiben fiir die SRanipal Parameter (und selbstberechnete, falls
notig) v/

— Modell mit Scikit-learn Gradient-boosted-decision-tree / Neuronal Net Clas-
sification X

o Chatbot
— Trainingspipeline soll erstellt sein v/

— muss trainiert werden v’

Chatbot Trigger

— Eye Tracking und Digital Pen sollen zusammen beim Uberschreiten des
Mental Workload-Schwellwertes den Chatbot triggern X
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o Unity Scene
— Erstellen der Aufgabenblatter fiir die Probanden v/
— Erstellen des Raumes und Einfiigen von 3D Objekten (Mobel etc.) v/
— Raum erstellen mit Einbindung der Hilfestellungen v/

— Raum erstellen ohne Einbindung der Hilfestellungen X

Bewertung des Meilensteins

Der Meilenstein wurde nicht vollstiandig fertiggestellt. Dies hatte verschiedene Griinde:
Zum einen gab es in diesem Zeitraum viele krankheitsbedingte Ausfélle. Da der Meilen-
stein sehr knapp geplant wurde, war hierfir kein Zeitpuffer da. Zudem hat die Gruppe
beim Recherchieren fiir den Studienantrag den Fehler gemacht, den Aufwand fiir das
Stellen des Antrags deutlich zu unterschétzen. So erforderte der Antrag bereits eine
vollstdndige Planung der Studie inklusive alle Teilnehmerinformationen und Fragebo-
gen. Durch diese Fehleinschatzung konnte der Studienantrag im zweiten Meilenstein
nicht fertiggestellt werden.

Zudem wurde zu Beginn des Meilensteins entschieden, kein Machine Learning fiir
die Erkennnung der Cognitive Overload zu verwenden. Die Griinde hierfiir werden in
Kapitel erlautert. Stattdessen wurden stattdessen feste Schwellwerte verwendet.
Hier entstand jedoch das Problem, dass einer der wichtigsten Werte fiir das Erfassen
der Mental Load tiber einen Stift der Druck war [63],|64]. Da die Projektgruppe keinen
Digital Pen zur Verfiigung hatte, der Druck erfassen konnte, wurde die Entscheidung
getroffen, noch mehr Zeit in die Recherche nach moéglichen weiteren Schwellwerten zu
stecken. Dadurch wurde dieser Punkt sowie alles darauf aufbauende nicht im zweiten
Meilenstein fertiggestellt.

Zuletzt wurde das Erstellen des Raumes ohne Hilfestellungen fiir die Probanden fiir die
Studie nach hinten verlegt, da die Gruppe festgestellt hat, dass dieser nicht seperat
erstellt werden muss. Es ist ausreichend, wenn die entsprechenden Assets, die dem
Proband als Hilfestellung dienen, in Unity deaktiviert werden.

2.3.3 3. Meileinstein

Ende: 30. Juni 2022

Ziel: Am Ende des dritten Meileinstein soll die Studie fertig vorbereitet sein. Es diir-
fen keine signifikanten Bugs mehr im System sein. Zudem soll eine Genehmigung fiir
den Studienantrag vorhanden sein und der Zeitraum fiir die Studie feststehen. Dar-
iiberhinaus sind die Fragebogen einsatzbereit.

Aufgaben:

« Studie fertig vorbereiten
— Genehmigung fiir die Studie ist eingeholt v/
— Fragebogen sind rausgesucht fertiggestellt v/
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— Einwilligungserklarung und Infoblatter sind fertig v

— Probandensuche ist erfolgt v/

— Versuchsleiter und technische Assistenten sind bestimmt v
o System fertigstellen

— Pretest durchfithren v

— System griindlich testen v/

— Bugs fixen v/
« Digital Pen

— Entscheidung fiir aussagekraftige Parameter v/

— Paramater sollen berechnet werden konnen v

Bewertung des Meilensteins

Da dies der letzte Meilenstein vor der Durchfiihrung der Studie war, mussten zum
Ende alle Aufgaben erfiillt worden sein. Auf Grund von Planungsproblemen beim Stu-
dienantrag wurde der Beginn der Studie um einen Monat vom 01. Juli auf den 01.
August nach hinten verschoben. Daher wurde auch der Meilenstein um weitere 3 Wo-
chen verlingert. Eine Woche wurde als Puffer fiir unerwartete Probleme eingeplant.

2.3.4 Zusammenfassung Projektphasen

Tabelle beschreibt noch einmal zusammenfassend die Projektphasen mit dazuge-
horigen Meilensteinen und Abschlussbedingungen.
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Tabelle 2.2: Zusammenfassung Projektphasen

Phase

Meilenstein

Abschlussbedingungen

Konzeption

Konzeption abgeschlossen

Spezifikation liegt vor,
Freigabe erteilt

Implementierung

Vorbereitungen zur Aufgabe-
nerledigung

- Virtueller Raum ist erstellt
und betretbar

Digitaler Stift ist in VR
sichtbar
- Aufgabenstellung ist sicht-
bar

Implementierung

Training abgeschlossen

- Hilfestellungen werden bei
bedarf gegeben

Stresserkennung funktio-
niert

Implementierung

Implementierung abgeschlos-
sen

- Alle Aufgaben wurden be-
arbeitet
- Das System lauft fehlerfrei

Studie

Studienvorbereitungen sind

abgeschlossen

- Probanden wurden gefun-

den

- Termine wurden vereinbart

- Raume gebucht
Einwilligungserklarungen

wurden eingeholt

Studie

Studie wurde abgeschlossen

- Alle Daten wurden ausge-
wertet

Alle Daten wurden inter-
pretiert

Abschluss

Projekt ist abgeschlossen

Dokumentation  wurde

erstellt und abgegeben

- Code wurde tberpriift und

abgegeben
Abschlussprasentationsfo-

lien wurden angefertigt

Abschlussprasentation
wurde gehalten

- Folien wurden abgegeben

12
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2.4 Unterschiede zum Proposal

Gegeniiber der im Proposal festgehaltenen Planung zu Beginn der Praxisphase haben
sich im Laufe des Projekts einige Veranderungen ergeben. Diese werden im Folgenden
aufgefithrt und ausfithrlich erlautert.

Mental Overload Erkennung durch Machine Learning Hingegen der Planung im
Proposal hat sich die Projektgruppe dagegen entschieden, Machine Learning fiir das
Erkennen einer Mental Overload zu verwenden. Dies lag darin begriindet, dass es keine
geeigneten Datenséitze gab, die fiir den spezifischen Anwendungsfall passend gewesen
waren. Auf Grund der kurzen Praxisphase war es der Gruppe ebenfalls nicht moglich,
eigene Datenséitze zu generieren. Stattdessen wurden feste Schwellwerte verwendet, die
in vorherigen Studien (siehe Kapitel bereits bestitigt wurden.

Automatische Unterstiitzung durch den Chatbot Bei einem Pretest hat sich erge-
ben, dass die Schwellwerte sehr schnell iiberschritten werden. Dadurch wiirde standig
der Chatbot getriggert, wodurch die Konzentration des Probanden vermutlich negativ
beeintrichtigt worden wére. Daher wurde sich dazu entschieden, den Chatbot nicht
automatisch zu aktivieren, sondern auf dem Chatbot-Board eine Information anzuzei-
gen, dass der Nutzer ihm eine Frage stellen kann, wenn er Hilfe benotigt. Zusétzlich
wurde ein Knopf auf dem virtuellen Tisch installiert, der von dem Probanden gedriickt
werden konnte, um die Spracheingabe fiir den Chatbot zu aktivieren.

Dependent Variables Die folgenden Dependent Variables wurden in der Auswer-
tung nicht mehr verwendet: Geschwindigkeit der Aufgabenbearbeitung, weil diese zu
sehr von duBeren Faktoren abhéngig ist, wie z. B. der Uberforderung durch VR oder
Vorkenntnisse in einem Aufgabenbereich. Es sind nicht gentigend Probanden, um die-
se Faktoren herauszurechnen. Auch die Anzahl der Interaktionen mit Chatbot wurde
aufgrund der niedrigen Probandenanzahl verworfen. Die Korrektheit der Losungen zu
iiberpriifen wurde verworfen, da es die Probanden zu stark unter Druck setzen konnte,
wenn wir ihre Ergebnisse auf Korrektheit priifen. Dadurch wére es noch schwieriger,
an Probanden zu kommen.
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Folgend werden zunéchst auf Grundlage von Literaturrecherche Anforderungen auf-
gezeigt, die dem aktuellen Stand der Forschung im Bereich der Realisierung einer
virtuellen Lernumgebung darstellen. Diese Anforderungen (zusammengefasst in Ta-
belle bilden eine Grundlage zur Implementierung von CourseVR und werden in
der Implementierung beriicksicht.

Anforderungen an Virtual Reality

o Eine rdumliche Darstellung abstrakter Phanomene, wie Splines, unterstreicht die
Bedeutung der Daten und bietet qualitative Einblicke [25].

» Es sollte zu Beginn einer Lernanwendung eindeutige Instruktionen geben, damit
die Lernenden die Situation und die zu losende Aufgabe erfassen [50].

e Die Meniifithrung innerhalb der Anwendung sollte klar und verstéandlich sein,
eine Simulator-Ubelkeit sollte auflerdem verhindert werden [72].

o Um die Anforderungen der konstruktiven Lerntheorie zu erfiillen, sollte intuitiv
mit den VR-Objekten interagiert werden kénnen und der Nutzen der Anwendung
fir die Lernenden transparent sein [41].

o Individuelle Nutzercharakteristiken wie Technologieaffinitédt und Lernstand soll-
ten berticksichtigt werden [72]. Bringen die Lernenden beispielsweise von sich
aus keine hohe Selbstsicherheit im Umgang mit der Technologie mit, sollte dies
auch bei der Instruktion berticksichtigt werden [41].

« Die Anwendung sollte weiterhin eine soziale Funktion beinhalten [50].

o Aus didaktischer Sicht ist es dabei besser, Fehler wahrend der Nutzung der An-
wendung zu ermoglichen und audiovisuell auf sie hinzuweisen, als fehlerhafte
Zustande vollstandig auszuschlieBen [50].

Didaktische Anforderungen

» J. Webster und P. Hackley [91] weisen darauf hin, dass nicht die Technologie
Ausschlag gebend ist fiir die Lernergebnisse, sondern die Realisierung der An-
wendung. Krutikov et al. [46] fithren an dieser Stelle die Theorie des Konstruk-
tivismus (siehe [67]) heran und ergénzt, dass sich Lernende erfolgreicher Wissen
aneignen mittels eines aktiven Konstruktionsprozesses wobei primér der genaue
Kontext in dem die Lernenden Wissen erlangen im Fokus steht.In diesem Zusam-
menhang nennen H. Huang und S. Liaw [41], dass fiir einen Lernerfolg nicht eine
moglichst realistische Umgebung von Noten ist wohingegen eine Auswahl des
Lerninhalts unter Beriicksichtigung des Szenarios und der konstruktiven Lern-
theorie deutlich ausschlaggebender sind.
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o Einer in diesem Zusammenhang doch recht junger aber erfolgreicher Ansatz ist
die Unterstiitzung des zuvor beschriebenen Lernprozesses durch computerunter-
stiitzte kollaborative Lernmethoden [46].

o Ferner erginzen R. Ryan und E. Deci 70|, sofern ein Lernender eine Initiativrol-
le (nach der Definition der Erméglichungsdidaktik) im Lernprozess entwickelt
welche ein hochst Mafl an intrinsischer Motivation vorraussetzt fiir einen erfolg-
reichen Lernprozess [89], dass das Kompetenz- sowie das Autonomieerleben der
Lernenden positiv beeinflusst werden muss. Hierbei heben die Autoren besonders
VR als Moglichkeit hervor.

o F. Vogel, Freydis und F. Fischer erginzen an dieser Stelle, eine leichte Bedie-
nung von Controllern sowie die Verfiigharkeit von Lernhilfen fiir einen positiven
Lernerfolg sicherstellen [89].
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Tabelle 3.1: Definierte Anforderungen (A) an CourseVR

\ Anforderungen

\ Quelle

Al

Die virtuelle Lernumgebung sollte zu
einer einfachen und schnellen Einge-
wohnung und Anpassung der Benutzer
an die virtuelle Umgebung beitragen.

[23]

A2

Die Bedeutung der Daten und die Qua-
litdt der Anwendung werden durch eine
rdumliche Darstellung abstrakter Phéa-
nomene, wie z. B. Splines, unterstri-
chen.

[25]

A3

Instruktionen sollten zu Beginn einer
Lernanwendung eindeutig angegeben
werden.

[50]

A4

Die Navigation in der virtuellen Umge-
bung sollte benutzerfreundlich sein.

A5

Eine Simulator-Ubelkeit sollte auBer-
dem verhindert werden.

[72]

A6

Der Lehrende sollte intuitiv mit den
VR-Objekten interagieren kénnen, um
die Anforderungen der konstruktiven
Lerntheorie zu erfiillen.

[23] |41]

AT

Die Nutzung der Anwendung fiir den
Lernenden soll transparent sein.

[23] [41]

A8

Mangelnde Selbstsicherheit im Umgang
mit der Technologie sollte in der In-
struktion beriicksichtigt werden.

[41]

A9

Individuelle Nutzercharakteristiken
wie Technologieaffinitdt und Lernstand
sollten berticksichtigt werden.

[72]

A10

Die Anwendung sollte weiterhin eine
soziale Funktion beinhalten.

[50], |41]

All

Fehler sollten wahrend der Nutzung der
Anwendung ermoglicht werden, und
auf sie audiovisuell hinzuweisen, um die
didaktischer Sicht der Anwendung zu
verbessern.

[25] |41]

A12

Der Lernerfolg sollte durch die Aus-
wahl der Lerninhalte unter Berticksich-
tigung des Szenarios und der konstruk-
tiven Lerntheorie sichergestellt werden.

[89)

A13

Der Lernprozess sollte durch computer-
unterstitzte kollaborative Lernmetho-
den unterstiitzt werden.

[46]

Al4

Der positivien Lernerfolg sollte durch
eine leichte Bedienung von Controllern
sowie die Verfiigharkeit von Lernhilfen
sichergestellt werden._

[89)
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4 Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt einige wichtige Grundlagen, die sowohl wahrend der Se-
minarphase als auch wahrend der Implementierungsphase recherchiert wurden. Die
verschiedenen Modalitaten werden erklart und Cognitive Load wird definiert. Ab-
schliefend wird erldutert, warum die Projektgruppe Unity als Entwicklungsumgebung
verwendet.

4.1 Virtual Reality

Nach [77] ist VR ,ein Medium, das aus interaktiven Computersimulationen besteht,
die die Position und Handlungen des Teilnehmers erfassen und das Feedback zu einem
oder mehreren Sinnen ersetzen oder verstiarken, wodurch das Gefiihl entsteht, in der
Simulation (einer virtuellen Welt) gedanklich eingetaucht oder anwesend zu sein® [77].
Diese Definition basiert auf den folgenden fiinf Schliisselelementen:

e Der Nutzer selbst:
Im Grunde ist der Nutzer der Kern der VR, da die Illusion erst in seinem Kopf
entsteht |77]. Abhéngig von vielen individuellen Faktoren erlebt jeder Mensch
VR ein wenig anders [77].

e Der Erschaffer:
Simpel ausgedriickt wiirde ohne den Erschaffer die VR nicht existieren. Zudem
ist er die Person, die dafiir verantwortlich ist, wie gut, bzw. real sich eine VR-
Erfahrung fiir den Benutzer anfiihlt.

e Die virtuelle Welt:
Eine virtuelle Welt kann unabhangig von der virtuellen Realitét existieren, es
wird jedoch ein Medium bendtigt, um sie darzustellen [77]. Sie besteht dabei aus
den sich in ihr befindenden Objekten, mit denen der Nutzer via VR interagieren
kann [77).

e Die Immersion:
Immersion bezeichnet im Zusammenhang mit VR das Eintauchen des Nutzers in
diese und dessen Einnehmen mindestens einer seiner Sinne [77]. Zum aktuellen
Zeitpunkt betrifft dies vorwiegend den Sehsinn [77].

e Die Interaktivitat:
Interaktivitét ist eine wichtige Komponente, die eine VR fiir den Nutzer erst real
wirken lasst [77]. Hierbei gibt es viele verschiedene Moglichkeiten, wie mit der
VR interagiert werden kann [77]. Als Beispiele zu nennen seien hier das Umher-
bewegen in der virtuellen Welt oder das Beeinflussen virtueller Objekte [77].
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4.2 Cognitive Load

Die Cognitive Load ist die Belastung auf das kognitive System, die das Ausfithren
einer bestimmten Aufgabe herbeifithrt [61]. Sie besteht aus drei unterschiedlichen Va-
rianten:

Intrinsic Load Die Intrinsic Load ist abhéngig von der Schwierigkeit einer Aufgabe.
Sie entsteht durch eine Wechselwirkung zwischen der Art des zu lernenden Materials
und dem entsprechenden vorhandenen Wissen der Lernenden. Diese Art der Mental
Load kann daher nicht durch dufiere Faktoren beeinflusst werden [61].

Extraneous Load Die Extraneous Load hat nichts mit der Aufgabe selbst zu tun,
sondern ist Abhéngig von der Umgebung, in der eine Aufgabe ausgefiihrt wird und
von der Art, wie dem Lernenden eine Aufgabe préisentiert wird [61].

Germane Load Die Germane Load ist abhéngig von dem mentalen Aufwand, den
ein Lernender betreibt, um eine Aufgabe zu l6sen. Sie kann also direkt durch die
Komplexitat einer Aufgabe beeinflusst werden [61].

4.2.1 Cognitive Overload

Eine Cognitive Overload des Arbeitsgediachtnisses entsteht aus einer Akkumulation
einer erhohten Intrinsic und Extraneous Cognitive Load. Es gibt mehrere mogliche
Anzeichen, die auf eine Cognitive Overload hinweisen:

o Plotzliches Verwerfen einer Aktivitdt oder Aufgabe
 Prokrastination / Beschéftigen mit anderen Themen
o Abschweifen mit den Gedanken

Unvollsténdiges Erinnern der Aufgabenstellung

« Wiederholen von Teilen einer bereits erledigten Aufgabe

Eine Cognitive Overload kann vermieden werden, indem die Extraneous Load reduziert
und die Germane Load erhoht wird. Um dies zu erreichen kénnen z.B. bereits bekannte
Schemata als Hilfestellung gegeben werden. Auflerdem sollte der Arbeitsraum fiir die
Lernenden derart gestaltet sein, dass sie sich wohlftihlen [30].
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4.2.2 Umsetzung im Projekt

Da eines der Ziele der Studie ist, festzustellen, ob unter Verwendung bestimmter Kom-
ponenten eine Cognitive Overload erkannt werden kann, soll versucht werden, auf meh-
reren Wegen eine solche herbeizufithren. Laut der Definition der Cognitive Overload
wird diese durch eine zu hohe Intrinsic und Extraneous Load herbeigefithrt. Da sich die
Intrinsic Load schwer von auflen beeinflussen lasst, wird hauptséchlich versucht, die
Extraneous Load zu erh6hen. Dazu werden die Aufgaben, die die Probanden bearbeiten
sollen, derart formuliert, dass sie nicht ganz eindeutig sind. Dies wird unter anderem
durch das Verwenden von Begriffen erreicht, die nicht Teil des natiirlichen Sprachge-
brauchs sind, wie z.B. Filmperson anstelle von Schauspieler. Desweiteren wird eine
Uhr in das virtuelle Klassenzimmer gehangen. Da die Probanden nur eine begranzte
Zeit fir jede Aufgabe haben, soll damit ein gewisser Zeitdruck aufgebaut werden. Des-
weiteren ist davon auszugehen, dass das Tragen des VR-Headsets bereits die Cognitive
Load erhoht, da es die Probanden in eine ungewohnte Situation versetzt. Zuséatzlich
wird versucht, eine hohere Intrinsic Load zu erzeugen, indem die Aufgaben derart
gewihlt werden, dass alle Probanden mit den entsprechenden Themen zwar bereits
Kontakt hatten, die Wahrscheinlichkeit aber eher gering ist, dass sie regelméfig mit
ihnen arbeiten.

4.3 Eye Tracking

Beim Eye-Tracking geht es darum, den Blickpunkt zu ermitteln, d. h. wohin eine
Person schaut. Dieser Prozess wird mit einem Eye-Tracker durchgefiihrt, der in der
Regel entweder am Kopf getragen wird (z. B. in Smart Glasses oder VR-Geréten)
oder fest unter einem Bildschirm installiert ist. Eye Tracking ist in der Forschung
wichtig, da es unbewusstes, natiirliches Verhalten von Studienteilnehmern aufdeckt.
Forscher kénnen Augenbewegungen untersuchen, wahrend die Teilnehmer Aktivitdten
ausfiihren, und so Einblicke in kognitive Prozesse, Lernmuster und mehr gewinnen [84].
Diese Variante wird als passives Eye Tracking bezeichnet und in der Projektgruppe
verwendet.

Beim aktive Eye Tracking hingegen werden die Augen als Eingabemodalitit genutzt.

Ein Anwendungsbereich ist die assistive Technologie, die Menschen mit motorischen
Einschrankungen bei der Interaktion mit Computern unterstiitzt [19]. Display-Interaktionen,
bei denen beide Hande belegt sind, konnen sicher mit Blickeingabe durchgefithrt wer-

den, z. B. im Automobilbereich [62] oder in der Luftfahrt [79]. Andere Anwendungsge-
biete sind die sichere Eingabe von Pins an 6ffentlichen Orten |22, 10] oder die Eingabe

von Texten mit Blicken [56].

4.3.1 Augenbewegungen
Es gibt drei grundlegende Bewegungsarten der Augen: Fixierungen, Sakkaden und

Smooth Pursuits. Diese sind in Abbildung dargestellt. Forscher analysieren die
Fixierungen der Augen auf points of interest auf dem Bildschirm, die Fixierungsdauer
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und die Uberginge zwischen den Fixierungen [71]. Die Eye-Mind-Hypothese [42] be-
sagt, dass eine Person ein Objekt oder ein Wort interpretiert, sobald sie anfangt es zu
fixieren. Der Verstand verarbeitet die Informationen fiir die Dauer der Fixierung.

Sakkaden sind definiert als schnelle Bewegungen zwischen Fixationen oder einzelnen
schnellen schrittdhnlichen Bewegungen [32]. Die Sakkade selbst ist eine nattirliche Au-
genbewegung und wird regelméBig ausgefiihrt, wenn wir unsere Umgebung betrachten
oder ein Bild absuchen [26]. Die Sicht vor und wéahrend der Sakkaden ist extrem
schlecht, was bei Benutzern zu Irritationen fiihren kann, wenn diese aktiv Sakkaden
generieren sollen [32].

Die Smooth-Pursuit-Augenbewegung beschreibt die Drehung des Auges, um bewegte
Objekte innerhalb oder in der Néhe der Sichtbereiches zu halten [32]. Die Geschwin-
digkeit zwischen dem bewegten Objekt und der Augenrotation ist dhnlich, sodass die
Objektbewegung stabilisiert wird und ohne Bewegungsunschérfe beobachten werden
kann [32]. Smooth Pursuits ist eine nattrliche Augenbewegung, die z. B. bei der Ver-
folgung von fahrenden Autos oder Vogeln am Himmel auftritt.

1) )

Fixation

0 Target & eye movement
to placeholder

Return to
o o o fixation

Abbildung 4.1: (1) Fixierungen und Sakkaden [36]. (2) Smooth Pursuits [87].

4.3.2 Eye Tracking in VR

Eye Tracking kann in VR-Umgebungen zur Erforschung der menschlichen Wahrneh-
mung und des Verhaltens eingesetzt werden [18]. Es eroffnet erweiterte Moglichkeiten,
Blickpunkte in einer vollstandig kontrollierten experimentellen Umgebung zu verfol-
gen und kognitive Prozesse zu verstehen [18]. Um diese Vorteile zu nutzen, muss das
VR-Headset iiber einen eingebauten Eyetracker verfiigen. Entweder wird das Headset
bereits mit einem Tracker ausgeliefert, z. B. das HT'C Vive Pro EyeE], oder er muss im
Headset installiert werden. Unternehmen wie Pupil Labsﬂ bieten Zusatzlosungen an,
Tobif| liefert integrierte Eyetracker an verschiedene OEMs, darunter auch HTC.

Passives Eye-Tracking kann in vielen VR-Szenarien niitzlich sein. In einem VR-Therapie-
Setting ermdoglicht die Echtzeit-Analyse des Blicks und des daraus resultierenden Auf-
merksamkeitsfokus die Diagnose von medizinischen Zustanden [55]. Sie kann in der
Spiegeltherapie fiir Schlaganfallpatienten, in der Phobietherapie oder bei der Behand-
lung von sozialen Angsten eingesetzt werden [55]. Die virtuelle Welt und ihre Reize

Thttps:/ /www.vive.com/us/product /vive-pro-eye/overview/
2https://pupil-labs.com /products/vr-ar/
3https://vr.tobii.com/
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konnen z.B. in Abhédngigkeit davon dargestellt werden, in welche Richtung der Pati-
ent seine Aufmerksamkeit lenkt [55]. Eye Tracking ist auch in der psycholinguistischen
Forschung niitzlich und hilft bei der Untersuchung der lexikalischen, syntaktischen und
semantischen Verarbeitung beim Lesen [58]. Durch den Einsatz von VR bei Studien
konnen das Gesichtsfeld und die Teilnehmer nicht durch andere visuelle Reize, als die
von den Forschern in der VR-Umgebung geplanten, abgelenkt werden [5§].

Eine Studie aus dem Jahr 2000 zeigt, dass blickbasierte Interaktion in VR einfacher,
intuitiver und schneller ist als Steuerung durch Zeigen mit Handen [83]. Eine neue-
re Studie zeigt eine geringere wahrgenommene kognitive Belastung, eine gleichwertige
Benutzerfreundlichkeit und eine etwas geringere Genauigkeit im Vergleich zu Hand-
steuerungen [5H4].

4.3.3 Schwellwerte fiir Overload-Erkennung

Viele Studien befassen sich mit der Mental-Workload-Erkennung mithilfe von Eye
Tracking. Es gibt allerdings nicht viele Studien, die konkrete Schwellwerte angeben.
Daher ist es etwas schwierig, einen Konsens zu finden. Dennoch werden im Folgenden
die Rechercheergebnisse dargelegt.

Fixierungen

Je hoher der Cognitive Load, desto ldnger die Fixierungsdauer [13, |17} 35, 66| 92,
93].

Als Fixierung wird die Augenposition innerhalb eines Grades des Sehwinkels fiir min.
200ms gewertet [17,|93]. Tabelle zeigt die erhobenen Schwellwerte.

Tabelle 4.1: Schwellwerte Fixierungsdauer

Paper normal duration | high load duration
Gould 1973 [35] | 300ms 600-700ms

Callan 1998 [13] | 300ms 330ms

Yang 2014 [92] | 220ms 500ms

Aufgrund dieser Werte sowie der normalen Dauer von 200ms wurde ein Schwellwert
von 500ms festgelegt, um eine Overload durch Fixierung zu erkennen.

Blinzelrate

Je hoher der Cognitive Load, desto niedriger die Blinzelrate [15, |17, 29, 60, 82, |93].
Tabelle [4.2] zeigt die erhobenen Schwellwerte.

Aufgrund dieser Werte wurde ein Schwellwert von 12 Blinks/Minute festgelegt, um
eine Overload durch Blinzelrate zu erkennen.
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Tabelle 4.2: Schwellwerte Blinzelrate

Paper Normal blink rate | High load blink rate
Stern 1984 [82] 20 B/m 7-12 B/m

Cardona 2011 [15] 24 B/m 9-12 B/m
Freudenthaler 2003 [29] | 15 B/m 5 B/m

Van Orden 2001 [60] 24 B/m 9 B/m

Pupillendurchmesser

Je hoher der Cognitive Load, desto groer der Pupillendurchmesser 16|, |44}, |45] 93].
Tabelle [4.3] zeigt die erhobenen Schwellwerte.

Hier ist es auch schwierig, konkrete Werte zu finden, da der Pupillendurchmesser
von Mensch zu Mensch variiert. Es ist auflerdem nicht genau erforscht, wie die VR-
Umgebung den Pupillendurchmesser beeinflusst hinsichtlich Helligkeit.

Tabelle 4.3: Schwellwerte Pupillendurchmesser

Paper Normal pupil diameter | High load pupil diameter
Krejtz 2018 [45] {x} mm 1,5 * x bis zu 1,75 * x
Klingner 2008 [44] | {x} mm x + 0,6mm

Chen 2014 [16] {x} mm x + 0,5mm

Nach [80] schwankt der normale Pupillendurchmesser zwischen 2-4mm in hellen Um-
gebungen und 4-8mm in dunklen Umgebungen. Da die VR-Umgebung weder sehr hell
noch dunkel wahrgenommen wird, wurde ein Wert von x = 4,5mm gewéhlt, wodurch
ein Overload bei ca. 6mm erkannt werden miisste. Dort liegt der Schwellwert.

Sakkaden

Sakkaden als Indikator fiir Cognitive Load wurden in einigen Studien untersucht, al-
lerdings mit widerspriichlichen Ergebnissen. Nach [3] werden kiirzere Sakkaden mit
hoherer Cognitive Load assoziiert. Nach [93] gehen langere Sakkaden mit héherer Co-
gnitive Load einher. In einer Studie [57] wurden Sakkaden als nicht aussagekréftig
eingestuft, da der Abstandsunterschied zu gering ist.

Die Augenbewegung der Sakkade wurde somit nicht weiter berticksichtigt.
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4.4 Digitale Stifte

Ein digitaler Stift ist ein Eingabegerédt, um handschriftliche Tétigkeiten eines Nutzers
zu erfassen und diese analogen Informationen in ein digitales Datenformat zu iiber-
tragen (nach [76]). Diese Daten konnen in anderen Applikationen weiterverwendet
werden.

Besonders in der virtuellen Welt, in welcher der Nutzer viele neue Impulse bekommt, ist
es niitzlich, bereits bekannte Interfaces zu benutzen. Ein Stift ist dabei eine einfache
Moglichkeit, das analoge Schreiben in die virtuelle Welt zu iibertragen, ohne grofie
Komplexitiat mitzubringen. Dies erleichtert den Einstieg in die Applikation fiir den
Nutzer.

Ein weiterer Vorteil von digitalen Stiften ist die Moglichkeit, die Stiftdaten bei der
Verwendung direkt zu speichern oder sogar in Echtzeit zu analysieren. Weiteres dazu
im folgenden Kapitel, besonders im Abschnitt [4.4.4]

4.4.1 Arten von digitalen Stiften

Digitale Stifte konnen durch mehrere Eigenschaften kategorisiert werden. In diesem
Kapitel folgt eine Gruppierung nach der Sensorik. Es wird unterschieden, wie ein digi-
taler Stift seine Position durch verschiedene Anwendungstechniken bestimmen kann.
Die folgende Abbildung[4.2| hat keinen Anspruch vollstandig zu sein, sondern soll einen
groben Uberblick von oft genutzten Stiftarten und ihrer Funktionsweise aufzeigen.

Digitale Stifte

interne Sensoren
externe Sensoren (Touch-Display)
Kamera triangulation passiv aktiv
infrarot ultraschall

Abbildung 4.2: Hierarchie von verschiedenen Digitalen Stiftarten (basierend auf [39)
und [81])
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Allgemein kann unterschieden werden, ob ein Sensor im Stift enthalten ist, oder die
Sensorik von vorhandenen kompatiblen Geraten genutzt wird. Vor allem bei Tablets
und Smartphones wird oft auf die internen Sensoren dieser zurtlickgegriffen, um mit
dem Stift zu interagieren. Aktive Stifte hingegen sind nur mit Geraten kompatibel,
die einen integrierten Digitizer besitzen. Diese nutzen verschiedene Techniken, um
den Stift zu lokalisieren. Eine der héaufigsten Methoden ist dafiir die Nutzung des
Induktionsprinzips.

4.4.2 Off-The-Shelf-Stylus

Im Paper “Off-The-Shelf Stylus: Using XR Devices for Handwriting and Sketching
on Physically Aligned Virtual Surfaces” wurde ein Framework vorgestellt, dass es er-
laubt einen normalen VR-Controller eines jeweiligen Systems in einen funktionsfahigen
digital Stift umzubauen.

Es wurden mehrere Prototypen mit verschiedenen Controllern gebaut und bewertet.
Wichtig dabei waren die Faktoren Gewicht, Ergonomie, Dimensionierung und Form.
In der Abbildung sind die verschiedenen Stiftprototypen zu sehen. Die Autoren
haben sich aufgrund der oben genannten Kriterien fiir den Oculus Rift Controller
entschieden.

200%

Abbildung 4.3: Verschiedene VR-Pen Prototypen im Groéfenvergleich [1]

Auflerdem wurde sich dazu entschieden, den selbstgebauten Stift auf einer zweidimen-
sionalen Flache zu nutzen. Dies erlaubt dem Nutzer, Feedback von der Oberfliche zu
erhalten. Dadurch kann zum einen die Leistungsfihigkeit bei Aufgaben erhoht werden,
zum anderen die Ermidung des Arms reduziert werden [1]. Ob sich die 2D-Flache auf
einem Tisch, einer Wand oder einer Decke befindet, spielt dabei keine Rolle.

Niitzlicherweise wurde auch ein Kalibrierungsprozess in das Framework eingebaut. So
kann die Arbeitsfliche fiir den Stift von der echten Welt auf die Koordinaten in der
virtuellen Welt angepasst werden. Der Prozess wird von den Autoren “Assisted 3-
point Virtual Surface Calibration and Alignment” oder kurz “3ViSuAl” genannt. Der
Kalibrierungsprozess ist auf den Bildern A, B und C der Abbildung [4.4] zu sehen. Das
komplette Projekt ist online als Opensource Repository verfiigbar ﬁ

Da fiir unser Projekt die Vive Pro Eye mit entsprechenden Controllern bereitstehen,
haben wir uns entschieden, diese Controller zum digitalen Stift umzubauen. Ein de-
taillierter Vergleich zwischen den verschiedenen digitalen Stiften, die fiir das Projekt

in Frage kommen passiert in Kapitel

‘https://gitlab2.informatik.uni-wuerzburg.de/hci-development/
otss-off-the-shelf-stylus
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Abbildung 4.4: Oberflichenkalibrierung mit 3ViSuAl

4.4.3 Digital Ink

Unter Digital Ink ist ein Format gemeint, das es es erlaubt, die Sensordaten von digita-
len Stiftes in einem einheitlichen Datenformat zu speichern. Da es viele unterschiedliche
digitale Stifte gibt, es ist sinnvoll, dass verschieden Stiftdatenmengen untereinander
kompatibel sind. Enthalten im Format sind folgende Werte:

Koordinaten : x,y

Druck : p
Zeitstempel : t

Das Koordinatentupel (X,Y’) beschreibt, an welchen Koordinaten der Stift sich am
Zeitpunkt t befindet. Der Druck p wird gleichzeitig erfasst. Falls der Stift keinen Druck
erfassen kann, wird der Wert p auf 0 gesetzt. Der Zeitstempel befindet sich im Unix
Timestamp Format.

Wenn der Stift eine Oberfliche bertihrt, startet die Aufnahme der Reihe S, welche
n verschiedene Eintrage enthalt. Jeder Eintrag ist ein Tupel aus Koordinaten, Druck
und Zeitstemple. Die Reihe wird beendet, wenn der Stift keinen Kontakt mehr zur
Oberflache hat. Eine Reihe S kann folgendermafien dargestellt werden [2]:

S - (an Yo, Po, tO): (xla Y1, D1, tl)? ey (xn—la Yn—1, Pn—1, tn—l)

Wenn mehrere Reihen S vorliegen, werden diese unter der Klasse Sketch als Liste

zusammengefasst. Um Digital Ink Daten zu speichern, wurde sich fiir die JavaScript
Object Notation (JSON) entschieden.
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Geometric Features

Angle Based Space Based
Circular Variance Stroke Length Te ol Fos -
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Rectangularity Gesture Length Maximum Speed (Squared)
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Cosine of First to Last Point Vector First Point X Maximum Vrlu("il\'
Sine of Fir‘st to !..i\a! Point Vector First l—‘u.im Y Average Acceleration
l":).mm' h.u.tml Vector Last Po}m X SD of Acceleration
.huu' Imlmll Vector . Last l’om.l Y ) Maximum Aceeleration
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Perpendicularity 2D Histogramm =
. R < . Pressure Based Features
Average Perpendicularity Ratio of Axes
SD of Perpendicularity Ratio of Principal Axes :\}'('r:\p,:(: Pressure
Signed Perpendicularity Length of First Principal Axis SD of Pressure
K-Perpendicularity SD of Stroke Length Trajectory Features
Maximum k-Angle Sample Ratio Octants Closure
Absolute Directional Angle Convex Hull Area Inflexion X
Relative Angle Histogram Convex Hull Compactness Inflexion Y
Principal Axis Orientation (sin) Distance of First to Last Point Proportion of Downstroke Trajectory
Principal Axis Orientation (cos) Average Length of Straight Lines Ratio between Half-Perimeter and Trajectory
Maximum Angular Difference Initial Horizontal Offset Average Stroke Direction
Final Horizontal Offset Cup Count
Initial Vertical Offset Last Cup Offset
Sum of Angles Final Vertical Offset First Cup Offset
Sum of Squared Angles Number of Pen Down Events
Macro Perpendi Sin Chain Code
Average Macro Perpendicularity Cos Chain Code
SD of Macro Perpendicularity SD of Stroke Direction
Absolute Curvature Meta Features
Squared Curvature Number of Strokes
Centroidal Number of Straight Lines
Deviation SD of Straight Lines
Centroid Offset Straight Line Ratio
Average Centroidal Radius Largest Straight Line Ratio
SD of Centroidal Radius Number of Connected Components
Hu moments Number of Crossings

Abbildung 4.5: Kategorisierung  der Abbildung 4.6: Kategorisierung  der
syntaktischen Feature syntaktischen Feature
in Klassen, Tabelle 1 in Klassen, Tabelle 2

2 2]
4.4.4 Digital Ink Features

Als Feature wird in diesem Zusammenhang eine individuelle, messbare Eigenschaft
oder Charakteristik der Digital Ink angesehen. In der Literatur gibt es bereits diverse
Feature Sets fiir Digital Ink. Die Autoren der Arbeit A categorisation and implemen-
tation of digital pen features for behaviour characterisation haben sich fiir ihre Anwen-
dunge relevante Sets ausgesucht und diese zu einem einheitlichen zusammengefasst

[63].

Es kann von zwei Oberklassen von Digital Ink Features gesprochen werden. Semanti-

sche Features sind aufgabenspezifisch, syntaktische Feature hingegen unabhéngig von
der Aufgabe. In Abbildung [£.5/ und [£.6] sind die kategorisierten syntaktischen Feature
des Papers aufgezéhlt.

4.5 Chatbots

Chatbots sind Computerprogramme, die iiber eine interaktive Schnittstelle verfiigen
und so einen text- oder sprachbasierten Dialog mit Menschen fiihren kénnen [9]. Das
bedeutet: Chatbots sind kommunikationsfihige Systeme deren Ziel ist, die Illusion zu
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erschaffen, der Nutzer interagiere mit einer anderen lebenden Person . Die Ant-
wortnachrichten des Chatbots sind aus einem fest programmierten Antwortpool oder
mittels adaptivem Machine Learning erlernt [94]. Es gibt ebenfalls Félle in denen eine
Kombination der beiden Techniken genutzt wird. Bei Chatbots handelt es sich um Sys-
teme, welche die Anfragen des Nutzers verstehen und mit anderen Softwaresystemen

kommunizieren kénnen, um die bendtigten Daten fiir die Ausfithrung der Anfrage zu
bekommen [65].

Heutzutage ist der haufigste Anwendungsbereich fiir Chatbots im Kundenservice beim
Online-Einkauf zu finden [9]. Neben der Nutzung als personlicher digitaler Assistent
lassen sich Chatbots aber auch im medizinischen Bereich einsetzen, wie z. B. in der
klinischen Psychologie und Psychotherapie ﬂgﬂ Die Abbildung bezieht sich auf den
Einsatz in der klinischen Psychologie, ldsst sich aber durchaus auch allgemein auf
Chatbots iibertragen.

Technical Implementation
e decision tree
e machine learning

Underlying Approach, e.g. AL
.

e cognitive behavioral
therapy

e psychodynamic Goal and Endpoints
approaches‘ . e improvement of

symptoms (such as

depression, anxiety)
e support for exercises,

behavioral change

Performance
e text-based

Area of Use . e speech-based

. lati
e prevention relational/contextual

e treatment
o follow-up care

Abbildung 4.7: Aspekte zur Unterscheidung von Chatbots (auf den Einsatz in der
klinischen Psychologie bezogen). [@ﬂ

Wie zu erkennen ist, konnen die Chatbots im technischen Bereich nach Art der Imple-
mentierung unterschieden werden. Chatbots fiir einfache und standardisierte Ablaufe
sind meist regelbasiert, also nicht Kl-gestiitzt . Das bedeutet, sie folgen intern
einem vordefinierten Entscheidungsbaum [9]. Solche Chatbots antworten auf Einga-
ben des Nutzers mit vordefinierten Antworten . Daraus folgt, dass Fragen, welche
dem Chatbot nicht bekannt sind, auch nicht beantwortet werden kénnen . Weitere
Nachteile dieser Variante sind hohe Anschaffungskosten bei der Erstprogrammierung,
eine langere Entwicklungszeit und eine geringe Automatisierungsmoglichkeit .

Komplexere Chatbots verwenden auch Wissensdatenbanken oder Modelle des ma-
schinellen Lernens []gl], bspw. Natural Language Processing (NLP), einen Teilbereich
der kiinstlichen Intelligenz, um natirliche Sprache maschinell verarbeiten zu koén-
nen . Mithilfe von NLP kann die Intention der Aussagen der Nutzer verstanden wer-
den [59]. Ein KI-gestiitzter Chatbot, welcher NLP verwendet, kann aus den Freitext-
Eingaben Vorhaben (Intention) und Objekt/Sache (Entitit) herausfiltern [59]. Die
Technik ,Word embedding“ der NLP lasst das System den Satz als ganzes betrach-
ten . Dies bietet den Vorteil auch komplexe Sétze verstehen und Dialoge fiihren zu
kénnen, sowie den Uberblick iiber die Konversation und den Kontext zu behalten [59].
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Kiinstliche Intelligenz wird auch verwendet, um mogliche Antworten zu generieren
und die Konversationsfahigkeiten zu verbessern [9]. In manchen Anwendungsfillen ist
ebenfalls eine Kombinationen der Implementationsansétze sinnvoll und wird heutzuta-
ge bereits genutzt. Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Performance der Chatbots,
denn die Effektivitat eines Chatbots kann je nach Kommunikationsform, in der das
Gesprich stattfindet, variieren [9]. Deswegen wird zwischen textbasierter und Kommu-
nikation tiber Spracherkennung unterschieden [9]. Relationale oder auch kontextuelle
Chatbots gehen noch einen Schritt weiter und versuchen den Menschen mit einer
gegebenen Personlichkeit samt Emotionen und Gedanken zu imitieren [9]. So zeigen
Lin et al. [51] einen Chatbot basierenden Ansatz fiir psychologische Gesprache und
einer Einbindung in die virtuellen Realitdat (VR), um einen Gruppentherapie-Raum
zu erschaffen. Die Forscher verfolgen hierbei das Ziel die Wartezeiten fiir den Behand-
lungsbeginn verhindern, Psychologen zu entlasten und einen Raum zu schaffen, in dem
sich psychisch erkrankte anonym austauschen kénnen [51].

In einem etwas anderen Bereich entwickeln Barz et al. [§] fir die Kundenbetreuung
von Mobilfunkanbietern ein Dialogsystem zur Beantwortung héufig gestellter Fragen
verwendet. Hierbei nutzen die Forscher einen NLP basierenden und Kl-gestiitzten An-
satz wobei als Input die Top 10 Antworten des QA und die Konfidenzen der Antworten
genutzt werden|8]. Daneben nutzen Barz et al. zusitzlich zum Training ein Ahnlich-
keitsmodell mit Paaren von Fragen und dazugehoérigen Antworten um eine Ahnlich-
keitsschatzung mit einem schlieBenden neuen Ranking der Antworten, ohne erneutes
Training, zu erreichen [8].

4.6 Multimodal Multisensor Interfaces

Menschen nehmen die Welt mit den Sinnen wahr, die Kommunikation durch einen
Sinn wird als Modus bezeichnet. Die Benutzerinteraktion kann verbessert werden, in-
dem zwei oder mehr Kommunikationsmodi in multimodalen Schnittstellen kombiniert
werden [68]. Es kann eine Beziehung zur Synthese hergestellt werden, einem Wahrneh-
mungsphidnomen, bei dem die Stimulation einer Sinneswahrnehmung zu unwillkiirli-
chen Erfahrungen in einer zweiten Sinneswahrnehmung fithrt, zum Beispiel Menschen,
die Farben horen kénnen. Multisensor bezieht sich auf die Erfassung von Umgebungs-
informationen durch mehr als einen Sensor. Benutzerschnittstellen [33] stellen eine
Verbindung zwischen Systemen dar, die mehrere Interaktionsmodi umfassen, wie z. B.
Eingabe- und Ausgabemodalitiaten fiir Audio oder Video, und einer Person. Multimo-
dale Multisensor-Schnittstellen kénnen mehrere Modi wie Audio (Spracherkennung),
Video (Bilderkennung), haptische Interaktionen (Gesten), visuelle (Display) und mo-
torische Funktionen (Controller in Maus und Tastatur) verfolgen.

In der Mensch-Computer-Interaktion wird die Modalitdt dadurch dargestellt, wie ein
Mensch mit einem Computer kommuniziert. Menschen kommunizieren auf multimo-
dale Weise mit ihren Sinnen gleichzeitig und parallel. M. Z. Baig und M. Kavakli [6]
beschreiben dies in Bezug auf die menschliche Interaktion mit einem Geréat; Beispiels-
weise ist Sprache in einem Smartphone der am héufigsten verwendete Modus, Benut-
zer bevorzugen jedoch multimodale Eingabeinteraktionen. Die Interaktionen koénnen
in unimodale (traditionelle Systeme) und multimodale Schnittstellen eingeteilt wer-
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den.

Unimodale Schnittstellen [6] akzeptieren nur einen Modus als Eingabe (unimodal).
Das System arbeitet deterministisch, es wird immer die gleiche Ausgabe von einer ge-
gebenen Startbedingung oder einem Anfangszustand erzeugen. Die Schnittstelle wird
in zentralisierten Architekturen eingesetzt [CentralComp], was bedeutet, dass die
gesamte oder der grofite Teil der Datenverarbeitung auf einem zentralen Server durch-
gefiihrt wird und die Daten sequentiell verarbeitet werden. Multimodale Schnittstellen
empfangen Daten aus mehreren Modi als Eingaben [6]. Das System hat probabilistische
Eigenschaften, Ereignisse konnen nicht mit préiziser Genauigkeit vorhergesagt werden.
Die Schnittstelle kann in einem verteilten System mit mehreren Servern und Compu-
tern eingesetzt werden, die {iber einen gemeinsamen Kommunikationskanal verbunden

sind [85].

Es gibt mehrere Herausforderungen bei der Entwicklung und Wartung von multimo-
dalen Systemen, die auf Echtzeit-Data streams von Benutzern reagieren.

e Multimodalitat: Multimodale Systeme verarbeiten gleichzeitig Daten [11], die
von mehreren Sensoren unterschiedlicher Datentypen generiert werden. Es be-
steht ein kontinuierliches Daten-Streaming, das zu Leistungseinbuflen fithren
kann und Latenzprobleme. Neue Sensoren sollen in das System integrierbar sein
und effektive Algorithmen zur multimodalen Signalanalyse entwickelt werden.

o Integrativer Charakter: KI-Komponenten und -Technologien sollen kollaborativ
und heterogen interagieren |11]. Die Komponenten und Technologien verwenden
unterschiedliche Techniken zur Verarbeitung der Daten

Fir die Entwicklung multimodaler Systeme werden Programmiersprachen, Tools und
Entwicklungsumgebungen verwendet, die die Aspekte Multisensorik, Multimodalitat
und integrierte KI nicht vollstdndig unterstiitzen |11]. Systeme werden entsprechend
dem unmittelbaren Bedarf entwickelt, wobei die notwendigen Abstraktionen fir die
betreffende Anforderung implementiert werden, was eine kontinuierliche Entwicklung
und Skalierbarkeit auf andere Systeme erschwert. Es gibt grofle Unterschiede zwi-
schen den verfligharen generischen Softwareentwicklungswerkzeugen und Infrastruk-
turen, und die neuen Anforderungen durch multimodale und integrative KI-Systeme
fithren zu hohen Engineering-Kosten [11].

Einige der derzeit verfiigbaren Projekte im Zusammenhang mit multimodalen Multisensor-
Pipelines wurden fiir dieses Projekt berticksichtigt:

« Platform for Situated Intelligence - PSI: Die Plattform [11] ist ein Open-Source-
Framework von Microsoft Research, das Infrastruktur und Tools fiir Daten-
visualisierung, Annotation und Analyse bereitstellt. Es basiert auf der .NET-
Plattform und kann daher mit einer objektorientierten Programmiersprache wie
CSharp implementiert werden. [11]

Die Laufzeit ist plattformiibergreifend, was bedeutet, dass sie auf mehreren Ar-
ten von Plattformen oder Betriebsumgebungen funktionieren kann |11]. Es be-
tont Allgemeingtltigkeit, was die Wiederverwendung von Code fordert und das
Tempo der Anwendungsentwicklung beschleunigt [11]. Dartiber hinaus ist die
Erweiterbarkeit auch ein Kernelement des Frameworks. Es ist in der Lage, mit
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anderen Systemen und Sprachen wie Python zu interagieren, und seine Funk-
tionalitdt kann erweitert werden, um zusatzliche Unterstiitzung fiir benutzerde-
finierte Objekte bereitzustellen [11]. In Bezug auf die Leistung implementiert
die Laufzeit von PSI Speicherverwaltungsmechanismen, die darauf abzielen, die
Ressourcennutzung zu maximieren [11].

 Social Signal Interpretation (SSI) Framework: Es eine Open-Source-Plattform
fir Windows [90]. Es bietet Tools zum Aufzeichnen, Analysieren und Erkennen
menschlichen Verhaltens in Echtzeit, wie z. B. Gesten, Mimik, Kopfnicken und
emotionale Sprache. Eines seiner Hauptmerkmale sind die Mustererkennungs-
und maschinellen Lernwerkzeuge [90] fir die Online- und Offline-Verarbeitung
[5], einschlieBlich verschiedener Algorithmen fiir Merkmalsauswahl, Clustering
und Klassifizierung. Es folgt einem patch(changes)-basierten Pipeline-Design, bei
dem Pipelines aus autonomen Komponenten aufgebaut werden und die parallele
und synchronisierte Verarbeitung von Sensordaten von mehreren Eingabegera-
ten ermoglichen [90]. Es ist in C und C++ implementiert und kann auf Mehr-
prozessorsystemen ausgefiihrt werden [90]. Die Verarbeitungspipelines konnen
mit XML/C++ eingerichtet werden und neue Komponenten kénnen auch mit
C++/Python entwickelt werden. Es unterstiitzt eine groe Auswahl an Sensoren
yout of the box“.

Fir die Projektgruppe wurde im Endeffekt jedoch keine dieser Pipelines verwendet,
da alle erforderlichen Daten einfach iiber die SteamVR-Schnittstelle und Unity zur
Verfiigung standen und somit unnétiger Overhead vermieden wurde.

4.7 Unity

Unity ist eine Laufzeit- und Entwicklungsumgebung fiir Spiele und VR /AR-Anwendungen,
entwickelt von Unity Technologies’| Die Projektgruppe hat sich aus folgenden Griinden
fiir Unity anstelle der von Epic Games entwickelten Unreal Enginelﬂ entschieden:

o Unity besitzt ein einfacheres Lizenzmodell, das besser geeignet fiir Prototypen
und Demonstratoren geeignet ist.

e Unity-Anwendungen kénnen mithilfe von Docker-Containern effizient in GitLab
kompiliert und gebaut werden. Dies dauert lediglich einige Minuten und resultiert
in einer Anwendung <100MB. Unreal Engine benotigt signifikant lénger, baut
grofere Dateien und ist aufgrund des Lizenzmodells komplizierter einzurichten.

o Unity besitzt einen grofleren Asset-Store mit vorgefertigten 3D-Assets.

o Unity ist offen fiir Erweiterungen und die gesamte C#-Bibliothek ist verfiigbar.
Somit sind unzéhlige Packages verwendbar, z.B. fiir die Kommunikation mit
einem Python-Server.

Shttps://unity.com/
Shttps://unrealengine.com/
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o Die VR-Brille kann tiber ein Unity-eigenes Plugin sehr einfach angebunden und
die Daten ausgelesen werden.

o Unity verwendet C# statt C++ und ist somit ndher an der Projektgruppe be-
kannten Sprachen. Einige Teilnehmer haben auflerdem bereits Erfahrung mit
Unity.

Unity wurde fiir das Projekt in der Version 2019.4.14f1 verwendet, da einige abhangi-
ge Pakete nicht mit neueren Versionen funktionierten und das Stift-Projekt mit dieser
Version entwickelt wurde. In neueren Versionen wurde das gesamte Input-System iiber-
arbeitet, was viele Anpassungen benotigt héatte.

Unity umfasst Assets, das sind Items, die im Spiel oder Projekt verwendet werden
konnen. Ein Asset kann aus einer Datei stammen, die auflerhalb von Unity erstellt
wurde, z. B. ein 3D-Modell, eine Audiodatei, ein Bild oder ein anderer Dateityp, der
von Unity unterstiitzt wird.

Fiur dieses Projekt wurden 3D-Assets in Form von Animationen, Humanoiden, 3D-
Objekten wie Mobeln und Strukturelementen (Mobel, Wéande, Tiiren) verwendet.

31



5 Implementierung

Dieses Kapitel erlautert relevante Implementierungsaspekte der einzelnen Komponen-
ten der Anwendung. Zunéchst wird ein Uberblick tiber die Infrastruktur und Syste-
marchitektur gegeben.

5.1 Infrastruktur

Mit der Atlassian-Lizenz fiir die Nutzung von Jira und Confluence ist Bitbucket eben-
falls inklusive. Bei der Wahl des Versionierungstools hat die Projektgruppe jedoch
GitLab gegentiber Bitbucket vorgezogen. Dies hatte zum einen den Grund, dass tiber
die GitLab-Instanz des DFKI auf deren Ressourcen zugegriffen werden konnte. Aufler-
dem favorisierten die Mitglieder der Projektgruppe GitLab aus Nutzungserfahrungen.
Zusatzlich sind CI-Pipelines besser einzurichten als bei Bitbucket.

Grundlegend wird nach dem GitFlow-Prinzip gearbeitet. Es gibt einen main-Branch,
in dem Meilensteine und Releases als Tags festgehalten werden. Der develop-Branch
enthalt einen funktionsfahigen Stand der Anwendung, der aber noch in Entwicklung
ist. Mit feature-Branches werden neue Teile der Anwendung entwickelt und anschlie-
Bend in den develop gemergt.

5.1.1 CI-Pipeline

Es werden Continuous Integration (CI) Pipelines in den einzelnen GitLab-Repositories
eingerichtet. Diese sollen Projekte automatisch bauen, testen und die Code-Qualitat
iiberpriifen. Dies ist vor allem hilfreich bei einem Git-Workflow mit Feature-Branches
und Pull-Requests, da z.B. grundlegende Kompilierfehler direkt im Pull-Request er-
kannt und gefixt werden kénnen.

5.1.2 Unity-Projekt

Die Pipeline des Unity-Projekts lauft iber das CI-System GitLab Pipelines, dass direkt
in GitLab eingebaut ist. Um ein Unity-Projekt zu bauen, wird eine Version des Unity
Editors benotigt. Diese wird tiber ein Docker-Image bereitgestellt. Da Unity selbst,
im Gegensatz zur Unreal Engine, kein Docker-Image bereitstellt, wird auf ein frei
verfiighares Open-Source Image von game-cil]| zuriickgegriffen. Das Image ist speziell
auf CI und Command-Line-Nutzung ausgerichtet.

Eine Unity-Lizenz wird benotigt, um das Projekt bauen zu kénnen. Dabei ist es egal,
ob es sich um eine Free- oder Pro-Lizenz handelt. Die Lizenz ist an einen Account
gebunden. Die Lizenz sowie die Accountdaten werden in GitLab unter CI-Variablen

thttps://game.ci/docs/docker /docker-images
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hinterlegt, sodass die Pipeline darauf zugreifen kann. Unit-Tests werden in einem wei-
teren Schritt ausgefiihrt.

5.2 Systemarchitektur

Abbildung beschreibt die Systemarchitektur von der entwickelten Anwendung.
Grundsatzlich ist das System in das Unity-VR-Frontend sowie ein Python-Backend
aufgeteilt. Der Nutzer befindet sich in der Szene und benutzt den Stift. Dabei zeichnet

der Eye Tracker die Augendaten auf. Das ganze wird iiber Sockets an das Backend
gesendet. Die Sockets basieren auf ZeroMQ, bzw. dessen C#-Port NetMQF]

Unity Frontend Python Backend

£]

Eye Tracking Server

Scene E E {l

NetMQ-Client STE ] ZeroMQ-Server Rasa-Server

:élim
within

%l 2]
Actor < fracks — ] 2] Digital Pen Server

commun

SRanipal Eye Tracking Digital Pen

uses T

Abbildung 5.1: Systemarchitektur

Im Backend gibt es einen Server, der alle Anfragen sammelt und tiber Keywords an den
passenden Service weiterleitet. Der Server agiert somit als eine Art Gateway [28]. Die
drei Services sind jeweils fiir eine Aufgabe zustandig (Separation of Concerns): Eye-
Daten analysieren und speichern, Stift-Daten analysieren und speichern und Chatbot-
Interaktion.

5.3 Verbindung zwischen Unity und Python-Chatbot

Die Verbindung zwischen Unity und dem Python-Chatbot wird tiber die Messaging-
Bibliothek ZeroMQ realisiert. Da sie universell einsetzbar ist, gibt es sowohl fiir Python
als auch fiir CSharp geeignete Module, die im Projekt eingebunden werden koénnen.
In der Unity-Szene wird der ZeroMQ-Client gestartet. Dieser kommuniziert tiber eine
Socket-Schnittstelle mit dem ZeroMQ-Server im Python-Backend. Der Server wartet
auf Anfragen. Da dies alles auf derselben Maschine passiert, ist die Kommunikation
nahezu latenzfrei. Sobald der Nutzer ein Signal gibt, mit dem Chatbot reden zu wollen,
wird die Anfrage geschickt. Wenn das Mikrofon aufnahmebereit ist, wird ein Befehl an
Unity geschickt, welcher das Mikrofon griin farbt. Das signalisiert dem Nutzer, dass
er nun sprechen kann. Im Backend wird dann der Audio-Recognizer gestartet, der den

2https://zeromq.org/
3https://netmq.readthedocs.io/
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Voice-Input des Nutzers aufgezeichnet und an den Rasa-Server weitergeleitet. Dieser
analysiert den Input und liefert den passenden Output zuriick. Uber den ZeroMQ-
Server wird dann sowohl Nutzer-Input als auch Chatbot-Output als JSON an den
ZeroMQ-Client in Unity zuriickgeschickt. In Unity wird diese Nachricht weiterverar-
beitet und in der Szene als Chat angezeigt.

Visualisierung des Chats

Nachdem die Antworten als JSON in Unity empfangen werden, wird das JSON in ei-
ne Response-Klasse deserialisiert. Anschliefend werden daraus zwei Message-Objekte
instanziiert, die den Sender (also Chatbot oder User) und die jeweilige Nachricht ent-
halten. Anhand des Sender-Attributs werden die Texte dann unterschiedlich in der
Szene dargestellt, sodass ersichtlich ist, von wem die Nachricht kommt. Das Darstellen
der Texte erwies sich als sehr kompliziert, da in Unity neue GameObjects nur im Main-
Thread erzeugt werden kénnen. Dafiir miissen diese Aufrufe z.B. in der Unity-eigenen
Update()-Methode getétigt werden, damit diese vom Main-Thread aufgenommen wer-
den. Der EntriesChanged()-Aufruf teilt der ChatHistory mit, wie viele neue Textob-
jekte angezeigt werden miissen und setzt ein Property der Klasse auf True, sodass
diese Textobjekte in der Update()-Methode erzeugt werden. Abbildung |5.2| beschreibt

diesen Ablauf in einem Sequenzdiagramm.

Unity scene MetMQ-Client ZeroMQ-Server AudioRecognizer ChatHistory

i
N creates

button pressed —»
[—— mic activated

|€——— turn mic green

Speach() —»|

[————JS 0N

A

userinput
chatbotResponse

h i

i
AppendMessage()

h

EﬁtriesChangedi )
.
i

' -
* : visualize text

Abbildung 5.2: Chatbot-Sequenzdiagramm

Um ein Gesprach zu ermoglichen, wurde ein System ahnlich zu “Push-to-talk® entwor-
fen. Der ZeroMQ-Client lauft in einer while-Schleife durchgehend und wartet auf ein
Signal des Nutzers, um einen Request an den Chatbot zu schicken.
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5.4 Virtuelles Klassenzimmer

Im Folgenden wird zunéchst die entwickelte virtuelle Lernumgebung aufgezeigt und
beschrieben, entsprechend In diesem Zusammenhang wird darauf folgend der
durchgefiihrte iterative Uberpriifungs- und Verbesserungsprozess aufgezeigt.

Zunachst ist eine rdumliche Umgebung geschaffen worden mit Fenstern, einem Tisch
und einem Stuhl, um dem Studienteilnehmer das Gefiihl einer Lernumgebung zu ver-
mitteln. Ebenfalls ist ein erster Entwurf des Assistenzsystems in Form eines Roboters
enthalten. Ein weiteres Element in der Lernumgebung ist eine vorne platzierte schwar-
ze Fliche auf der wihrend der Versuchsdurchfithrung die Aufgabenstellung angezeigt
wird.

Nachdem eine erste Version der virtuellen Lernumgebung entwickelt wurde und hin-
sichtlich der in Kapitel [8| erlauterten Anforderungen tiberpriift wurde sind einige Opti-
mierung fiir eine bessere User Experience umgesetzt worden. Zunéchst wurde erkannt,
dass der Raum noch zu grofl und dunkel ist, sodass sich der Lernende nicht wohlfiihlt.
Ein weiterer Punkt ist, dass in der virtuellen Lernumgebung bisher nur ein Tisch und
ein Stuhl platziert sind. Letzt genanntes unterstiitzt nicht den Wohlfiithlcharakter und
lasst den Lernenden alleine wirkend. Um den voran genannten Defiziten des ersten
Entwicklungsstandes der virtuellen Lernumgebung entgegen zu wirken wurden die fol-
genden Optimierungen umgesetzt. Zu Beginn wurde eine helle Umgebung realisiert,
sodass eine freundliche, helle Lernumgebung entsteht. Hierfiir wurde das unter anderem
eine andere Skybox eingesetzt. Erganzend wurden in einem weiteren Iterationsschritt
neben dem vorhandenen Stuhl und Tisch weitere Stiithle und Tische platziert werden.
Das finale Ergebnis ist in Abbildung [5.3| zu sehen. Der Klassenraum kombiniert alle
verschiedenen Modalitdten der Anwendung, entsprechend [Ziel 5]

Abbildung 5.3: Der Klassenraum.

Fir die Entwicklung des Klassenzimmers wurden Unity-Assets aus dem Paket SNAPS
Prototyping und Robot Kyle verwendet. Es wurden vordefinierte Farben und Textu-
ren verwendet. Im Folgenden wird die Umgebung anhand von weiteren Screenshots
dargestellt.
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Arbeitsplatz

Der Arbeitsplatz fiir den Nutzer ist ein runder Tisch, der dieselben Mafle hat wie
der Tisch im VR-Labor, sieche Abbildung [5.4l So wird vermieden, dass der Nutzer an
den Tisch sto8t. Der Arbeitsplatz bietet eine weifle Schreibfliche. Wenn diese voll ist,
kann der blaue Button betétigt werden, um das Geschriebene auf die andere weifle
Flache zu verschieben und die Schreibflache zu l6schen. Mit dem griinen Button wird
der Chatbot aktiviert. Wenn der Nutzer reden kann, wird das Mikrofon griin gefarbt,
siehe Abbildung [5.5

Abbildung 5.4: Der Arbeitsplatz.

Abbildung 5.5: Chatbot-Aktivierung.

Chatbot
Der Chatbot wurde als kleiner Roboter dargestellt, siche Abbildung Anfangs war

er groffer und hatte eine andere Farbe, da wirkte er aber etwas bedrohlich. Auf dem
Whiteboard neben dem Roboter wird der Chatverlauf dargestellt.
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Abbildung 5.6: Chatbot mit Whiteboard.

Uhr

Im Klassenzimmer wird oberhalb des Whiteboards eine Digitaluhr angebracht, zu se-
hen in Abbildung Vor Beginn der Studie wird den Probanden die aktuelle Uhrzeit
sowie der Zeitpunkt mitgeteilt, bis zu dem sie die Aufgabe bearbeiten kénnen. Durch
diese Hinweise auf die Zeit und die Platzierung der Uhr am Rand des Sichtfelds soll
erreicht werden, dass die Probanden einen Uberblick iiber ihre restliche verfiighare
Zeit behalten. Das Ziel ist, hierdurch die Cognitive Load subtil weiter zu erhohen.

Abbildung 5.7: Die Uhr im digitalen Klassenzimmer.

5.5 Chatbot

Fiir die Implementierung des Chatbots, entsprechend wurde Rasa[l] ein Open-
Source-Framework fiir maschinelles Lernen fiir automatisierte text- und sprachbasierte
Konversationen, verwendet. Das Framework bietet ein Grundgeriist, welches sich auf

4https://rasa.com/
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die eigenen Bediirfnisse fiir den gewiinschten Chatbot anpassen ldsst. Rasa kann an-
hand von gegebenen Beispielen einen Chatbot erstellen, der von diesen Beispielen
lernt. Die konkrete Implementierung tibernimmt das Framework. Rasa besteht dabei
intern aus Rasa NLU (Natural Language Understanding), welches fiir die Verarbeitung
nattirlicher Sprache verantwortlich ist und Rasa Core, welches sich um die Aktionsbe-
stimmung unter Verwendung eines Wahrscheinlichkeitsmodells kiimmert.

Das Framework gibt einige wichtige Dateien vor:

o NLU, in welcher die Intent-Klassifizierung und Entity-Extraktion stattfinden

« Stories, welche fiir das Dialogmanagement zustédndig sind und fiir Dialoge die
nachste Action bestimmen kénnen

« Rules, welche Regeln beinhalten, denen der Chatbot folgen muss

Diese Dateien mussten fiir die Aufgabenzettel angepasst werden. In NLU werden die
Intents und ihre Beispiele hineingeschrieben. Diese werden als Trainingsdaten fiir das
NLU-Modell des Chatbots verwendet. In diesem Projekt waren es zum Beispiel ein
Intent, welches sich auf die Frage Was ist der ggT?bezieht und Beispiele, welche ver-
schiedene Versionen der Ausdrucksweise dieser Frage beinhalten. Zudem werden dort
Entities bestimmt, welche bendtigt werden, um temporér Inhalte zu speichern. In die-
sem Projekt wurden diese anfangs genutzt, um die Aufgaben auseinanderzuhalten, als
sich alle Aufgaben noch in einem Zettel befanden. Nach der Trennung des Chatbots
in drei separate Teile, wurden die Entities nur noch benétigt, um in der SQL-Aufgabe
a und b zu unterscheiden. Diese Unterscheidung war notwendig, um bei Nachfrage die
richtigen Tabellen fir die jeweilige Aufgabe ausgeben zu kénnen.

In Responses sind die Antwortmoglichkeiten des Chatbots zu finden. Diese wurden
erst passenden zu den Fragen herausgearbeitet und dann eingefiigt. Es kann mehrere
Optionen fiir eine Antwort geben, unter anderem wenn nach einem Beispiel gefragt
wird. Wenn eine Antwort mehrere Textoptionen hat, wird eine zuféllige Option aus-
gewahlt.

In Stories sind Beispieldialoge enthalten, die die richtige Reaktion des Chatbot trainie-
ren. Diese ist abhéngig von dem bisherigen Gespréachsverlauf. Das ist vor allem wichtig
fir die Folgefragen wie zum Beispiel tind was mache ich dann?wichtig. In Rules werden
Regeln festgelegt, so dass der Chatbot auf einen bestimmten Intent immer mit einer
bestimmten Antwort reagiert. Diese wurden genutzt, um die richtige Antworten auf
spezifische Fragen zu geben, wenn keine Folgefragen nétig sind, um auf die Antwort
zu kommen.

Die Kommunikation mit dem Chatbot erfolgt iiber einen lokal gehosteten Webserver.
Die Fragen kann der Nutzer miindlich stellen. Diese werden dann per Google Speech-
To—TextE] in textuelle Form gebracht. Diese Framework war am besten dafiir geeignet,
da es kostenfrei ist und fiir die deutsche Sprache am besten funktioniert. Getestet
wurde der Chatbot mehrfach von der Projektgruppe, indem die Teilnehmer ihre Fragen
zum Aufgabenzettel stellten und Unterhaltungen mit dem Chatbot fithrten.

Shttps://cloud.google.com /speech-to-text
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5.6 Eye Tracking

Das Eye Tracking bestimmt in Echtzeit die kognitive Belastung des Nutzers und die
Daten erfasst, entsprechend [Ziel 2lund [Ziel 4 Fiir das Eye Tracking wird die eingebaute
Eye Camera der HTC Vive Pro Eye verwendet. Diese wurde von dem Unternehmen
Tobii entwickelt und wird in der Version 2.41.0 genutzt.

5.6.1 Einrichten des Eye Trackings

Zunachst wird die Eye Tracking Software SRanipal in der Version 1.3.3.0 herunterge-
laden und installiert. Anschlieend wird das HMD mit dem Computer verbunden und
Steam VR ausgefithrt. Hier kann nun der Lizenzvereinbarung zugestimmt und das Eye
Tracking aktiviert werden.

5.6.2 Kalibrierung

Nach der Aktivierung des Eye Trackings in Steam VR kann eine Kalibrierung fiir den
Nutzer vorgenommen werden. Dies ist notwendig, damit die Augen gut erfasst werden.
Dabei nimmt der Nutzer eine aufrechte Position ein und schaut nach vorne. Zunachst
wird die Pupillendistanz bestimmt. Dafiir dreht der Nutzer an einer Stellschraube,
um die beiden Displays in dem HMD auf eine passende Entfernung einzustellen. An-
schlieend kann der Nutzer die Kalibrierung testen, indem er einige Punkte mit seinen
Augen fixiert. Bei einer erfolgreichen Kalibrierung leuchtet der fixierte Punkt auf.

5.6.3 Einbinden in Unity vom Eye Tracking

Damit das Eye Tracking fiir das Projekt verwendet werden kann, muss SRanipal in
das Unity-Projekt eingebunden werden. Das genaue Vorgehen ist in der SRanipal-
Dokumentation beschrieben.

5.6.4 Datenerfassung in Unity

Mit dem SRanipal-SDK konnen die Daten des Eye Trackers iiber eine Callback-
Methode mit einer Samplerate von 120 Hz abgerufen werden. Die Daten werden somit
circa alle 8ms gespeichert. Das ermoglicht eine sehr genaue Auswertung, um Kenn-
zahlen wie die Blinzelrate zu erfassen. Die Daten werden Unity-intern in einer Liste
gespeichert. Alle 10 Sekunden wird diese Liste an den Python-Server geschickt und
daraufhin geleert. Dieser Aufbau des Systems hat folgende Griinde:

Shttps://developer-express.vive.com/resources/vive-sense/eye-and-facial-tracking-
sdk/documentation/
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e Die Liste wird geleert, damit Unity-intern nicht eine Liste mit mehreren Tau-
send komplexen Objekten entsteht, die das System potentiell verlangsamen oder
unresponsiv machen koénnte.

o Die Daten konnten alternativ direkt an den Server geschickt werden und dort
in einer Liste verwaltet werden. Das wiirde allerdings 120 Requests pro Sekunde
erfordern und den Kommunikationskanal sehr belasten, da dieser auch noch fir
Stift-Daten und den Chatbot verwendet wird.

o Der Python-Server bekommt zuverlédssig alle 10 Sekunden ein Datenpaket zum
Analysieren. Der Backend-Code kann also dahingehend optimiert werden, in <10
Sekunden alle Tasks und die Speicherung der Daten abzuschlieen und wieder
bereit fiir das nachste Paket ist.

5.6.5 Datenanalyse in Python vom Eye Tracking

Die Daten werden als Liste von JSON-Objekten in Python empfangen und zunéchst
genau so als Datei in das Dateisystem gespeichert, um die Studiendaten zu sichern.
Anschlielend wird ein Pre-processing mit Pandas und Numpy durchgefiihrt. Das von
SRanipal ausgelesene FyeData-Objekt enthélt viele Informationen, die fiir die Analyse
nicht wichtig sind. Es werden nur die relevanten Spalten ausgewéhlt und ein Unix-
Timestamp hinzugefiigt, damit die Eye-Daten mit den Stift-Daten abgeglichen werden
konnen. Zeilen, in denen der Pupillendurchmesser kleiner als 0 ist, werden entfernt.
Die Daten werden daraufhin wie folgt analysiert:

o Blinzelrate: Um die Blinzelrate zu bestimmen wird die Fye Openness verwen-
det. Dies ist ein Wert zwischen 1 (Auge komplett geoffnet) und 0 (Auge geschlos-
sen). Der Wert wird fiir beide Augen separat aufgenommen, in den meisten Féallen
ist dieser aber identisch. Daher wurde der Wert des linken Auges fiir die Analyse
herangezogen.

Sobald die Eye Openness unter 0,2 féllt, beginnt ein Blinzeln. Es endet sobald
der Wert wieder iiber 0,2 ist. Dieser Schwellwert erwies sich bei Testdurchlédufen
als zuverlassig und ergibt sinnvolle Blinzeldauern zwischen 50 und 200ms.

Um die Blinzelrate pro Minute zu berechnen, wird anschlielend der 10 Sekunden-
Timeslot auf 60 Sekunden hochskaliert.

o Pupillendurchmesser: Das von SRanipal ausgelesene Objekt enthalt den Pu-
pillendurchmesser in Millimetern. Hier muss also nicht mehr viel gemacht wer-
den. Fiir Analysezwecke wurden Minimum, Maximum, Median und Durchschnitt
berechnet.

« Fixierungen: Die Fixierungserkennung ist komplex, da diese komplett von den
XYZ-Gaze-Koordinaten hergeleitet werden muss. Es gibt unterschiedliche Algo-
rithmen zum Losen dieser Aufgabe. Auf Dispersion (Streuung) basierende Al-
gorithmen verwenden den rédumlichen und zeitlichen Abstand zwischen Gaze-
Punkten. Der rdumliche Abstand bei Fixierungen ist geringer als bei Sakkaden.
Die Algorithmen sind robuster und genauer als andere Fixierungserkennungen
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[71]. Ein reprasentativer Algorithmus dieses Typs ist die Dispersions-Threshold-
Identifikation (I-DT).

Algorithm 1 I-DT Algorithmus

Require: gaze points are available
disp_th < 0.3
time _window < 0.25
N<n
while gaze points available do
initialise window over points within tzme window
calculate dispersion for each pair of points within time_window
if dispersion < disp th then
while dispersion < disp_th do
Add samples
end while
All samples except the last one are classified as a fixation.
Remove all samples of this window.
else
Remove first sample
end if
end while

Der I-DT-Algorithmus wurde vor iiber 20 Jahren von Salvucci und Goldberg eingefiihrt
[71], allerdings fiir den 2D-Raum. Erste Studien in 3D bzw. VR wurden anschliefiend
durchgefiihrt, z.B. von Duchowski et. al [24]. Eine aktuelle Studie und eine Python-
Implementierung des Algorithmus wurde von Llanes-Jurado et. al [53] entwickelt. Eine
angepasste Version dieser Implementierung wurde fiir die Projektgruppe verwendet
und ist in Algorithmus [1] dargestellt.

Als Gaze-Punkte werden 3D-Punkte beriicksichtigt, die Schnittpunkte der Blickstrah-
len des Nutzers mit virtuellen Objekten in der VR sind. Um den Abstand zwischen
einer Reihe von Punkten zu messen, wurde die Dispersionsdistanz |78 verwendet. Die-
se misst den Winkelabstand zwischen den Punktpaaren, die als Teil einer Fixierung
in Frage kommen. Der Algorithmus erfasst eine Reihe aufeinanderfolgender Punkte,
deren zeitlicher Abstand kleiner als ein bestimmter Wert ist. Der gréfite rdumliche Ab-
stand (in Grad gemessen) in der Punktgruppe muss kleiner sein als der Schwellenwert
fiir die Dispersion, damit die Punkte als potenzielle Fixierung betrachtet werden.

Der Schwellenwerte fiir Dispersion und das Zeitfenster miissen fiir den Algorithmus
festgelegt werden und koénnen eine grofle Auswirkung auf das Ergebnis haben. Fiir
das Setup der Projektgruppe wurde ein Dispersions-Schwellenwert von 0,3° und ein
Zeitfenster von 250ms verwendet.

Der gesamte Prozess in Python dauert fiir ein 10 Sekunden-Datenpaket ca. 2-5 Se-
kunden, wobei die meiste Zeit auf den Fixierungsalgorithmus verwendet wird. Dies ist
nicht sehr performant, allerdings reicht es fiir die Studie aus.

Nachdem die drei Analysen durchgefiihrt wurden, werden die iiberschrittenen Schwell-
werte beobachtet. Wenn mindestens zwei Schwellwerte Uberschritten sind wird ein
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Overload erkannt. Dann wird eine Nachricht an Unity gesendet, welche den Chatbot
aktiviert, um den Nutzer zu unterstiitzen.

5.7 Digital Pen

In Kapitel 4] wurden bereits die Grundlagen des digitalen Stiftes geklart. Basierend
darauf, wird im folgendem Kapitel erlautert, wie die einzelnen Komponenten des digi-
talen Stiftes in das Projekt implementiert werden. Zuerst wird erklart, welcher Stift fiir
die Implementationen gewéhlt wurde und die Beweggriinde dafiir. Im Weiteren folgt
die Erkldrung, warum ein Stiftaufsatz notig ist und wie dieser eingebunden wird. Dann
wird die Implementation in Unity erlautert. Zuletzt wird aufgezeigt, wie Mobelstiicke
aus der realen Welt in die virtuelle Welt iibertragen werden kénnen.

5.7.1 Auswahl des digitalen Stifts

Um einen passenden digitalen Stift fiir das Projekt zu finden, wurde eine Liste an
Faktoren aufgestellt, die wichtig fiir die Durchfiihrung unserer Studie sind. Beachtet
wurden Preis, die Art des Stifttrackings, gelieferte Sensorwerte, die Kompatibilitat
mit der Vive und die Verfiigbarkeit des Stiftes. Die volle Kosten-Nutzen-Analyse ist
im Anhang [G] zu finden.

Aufgrund der oben aufgezahlten Faktoren wurde sich zuerst fiir den VR Ink Pilot
Edition entschieden. Allerdings war dieser zu dem Zeitpunkt der Entscheidung schon
ausverkauft. Deswegen wurde sich auf den Off-The-Shelf-Stylus geeinigt. Dieser hat
eine hohe Kompatibilitdt mit der SteamVR-Umgebung, sowie Unity. Aulerdem konnte
er ohne lange Lieferzeiten implementiert werden. Mehr zur Implementierung in Unity

im Kapitel [5.7.3]

Bei der Recherche wurde deutlich, dass digitale Stifte im Bereich Virtual Reality oft
noch nicht marktreif sind. Meistens sind nur auf Anfrage weitere Informationen tiber
das Produkt erhaltlich. Da sich die Stifte zum Zeitpunkt dieses Dokuments oft noch in
der Pilotphase befinden, sind diese durch limitierte Stiickzahlen schwer bis gar nicht
erwerbbar.

5.7.2 Stiftaufsatz

Im Paper 3D Printing an Accessory Dock for XR Controllers and Its Exemplary Use as
XR Stylus wird beschrieben, wie ein Stiftaufsatz fiir einen VR-Controller im 3D Druck
erstellt werden kann [43]. So kann ein einfacher und handelsiiblicher XR-Controller
um eine Stiftspitze erweitert werden.

Alle Dateien und Informationen fiir den 3D-Druck sind in einem Open Source Re-
pository erreichbar [] Im Repository befinden sich ebenfalls ein Tutorialvideo zum

"https://gitlab2.informatik.uni-wuerzburg.de/hci-development/otss-accessory-dock/

42


https://gitlab2.informatik.uni-wuerzburg.de/hci-development/otss-accessory-dock/

5 Implementierung

B

* e
9

Cc

4

Abbildung 5.8: Der 3D gedruckte Stiftaufsatz (A, B, C) auf dem HP Reverb G2 (D),
dem Oculus Rift S (D) und dem HTC Vive Pro Controller (F, G) [43]

Druckprozess so wie weitere Tipps zum anpassen der Modelle. Das 3D-Modell, wel-
ches im .step und .stl Dateiformat vorliegt, kann bereits mit Einstiegsmodellen des 3D
Drucks angefertigt werden. Auch das notige Filament ist giinstig zu erwerben.

Ein weiterer Vorteil ist, dass der gedruckte Stiftaufsatz jederzeit und ohne Aufwand
entfernt und wieder befestigt werden kann. Bedeutet also, dass keine Schrauben, Kleber
oder dhnliche Bindeglieder notig sind. Dies erlaubt den schnellen Wechsel zwischen
digitalem Stift und normalen VR-Controller. Besonders wahrend der Iterationsphase
des Projekts, ist dies sehr hilfreich.

5.7.3 Einbinden des Off-the-Shelf-Stylus

Das Unity Projekt Off-The-Shelf-Stylus wird als Startpunkt fiir den Prototypen ge-
nutzt |§| Es enthélt bereits diverse Komponenten, die den Start in die Entwicklung
des Prototypen fiir uns erleichtert haben. Es besteht aus insgesamt drei Modulen [1],
davon sind allerdings nur zwei fiir die Projektgruppe interessant.

Das erste Modul ist das Stylus Modul. Dort befinden sich die Komponenten fiir die
Einbindung der verschiedenen VR-Controller, sowie deren 3D-Modelle. Die Control-
ler werden iiber das Unity Legacy Input System und SteamVR getrackt. Auch die
Kalibrierung des Stiftes ist im Modul enthalten.

Das zweite Modul ist das Surface Modul. Hier ist die Implementation der Schreibober-
flache in VR vorhanden. Diese beinhaltet den Kalibrierungsprozess ViSuAl, der bereits
im Kapitel [4.4.2] aufgezeigt wurde. Auflerdem ist in diesem Modul das eventbasierte
Schreibsystem implementiert, mit dem auf der Oberflache gezeichnet beziehungsweise
geschrieben werden kann.

5.7.4 Datenerfassung in Unity

Immer wenn ein PenDownEvent in Unity ausgelost wird, wird mit der Aufnahme der
Stift-Daten begonnen. Dies geschieht solange, bis das PenUpEvent getriggert wird.
Das bedeutet, dass bei jeder gezogenen Linie viele Punkte aufgenommen werden. Da-
durch kann in der Analyse genau ausgewertet werden, wann welche Linie entstanden

Shttps://gitlab2.informatik.uni-wuerzburg.de/hci-development/
otss-off-the-shelf-stylus
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Abbildung 5.9: Aufbau eines Digital Ink JSON Pakets. Enthélt einen Sketch und einen
Stroke.

ist. Das PenDownEvent wird immer dann ausgelost, wenn der digitale Stift in Unity
eine Kollision mit der Schreiboberfliche hat. Sobald diese Kollision aufhort, wird das
PenUpEvent ausgelost.

Wie in Kapitel bereits erklirt, werden die Stift-Daten im Digital Ink Format
gespeichert. Die Klassen Sketch und Stroke deshalb auch implementiert. Jede Sekunde
priift der Unity Client, ob ein Sketch vorliegt. Wenn dies der Fall ist, wird ein Paket
an das Python-Backend geschickt. Das Paket wird im JSON Objekt formatiert und als
Bytecode versendet. In Abbildung ist ein Beispielpaket eines Sketches mit einem
Stroke zusehen.
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Abbildung 5.11: Modell eines mafistabsge-
treuen Tisches. Modelliert
Abbildung 5.10: Vive Tracker 3.0 in Blender.

5.7.5 Synchronisierung von echten Moébelstiicken und virtuellen
Moabelstiicken

Waéhrend der Studie befindet sich der Proband an einem runden Tisch. Damit dieser
auch in der virtuellen Welt dargestellt werden kann, wurde ein Modell in Blender
erstellt. Dies ist in der Abbildung[5.11|zu sehen. Da der Tisch als Arbeitsflache fiir das
Schreiben benutzt wird, ist es wichtig, die Position des virtuellen und realen Tisches
zu synchronisieren. Im schlimmsten Fall konnte es sonst zu einer Verletzung kommen,
da der Proband sich an der Tischkante stofflen konnte.

Damit die Koordinaten vom realen und virtuellen Tisch aufeinander abgestimmt wer-
den konnen, wurde der VIVE Tracker, in der Abbildung zu sehen, genutzt. Nach
dem Setup und Einbinden des Trackers in Unity und SteamVR konnte der Tracker
auf dem realen Tisch platziert werden und per Unity Skript die Koordinaten dessen
bestimmt werden. Nachdem dies einmal passiert ist, kann der Tracker wieder entfernt
werden. Da die Koordinaten gespeichert werden, ist es nicht notig ihn permanent zu
nutzen. Wird der Tisch allerdings bewegt, muss das Prozedere noch einmal durchge-
fithrt werden.
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Die Studie wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, die erstellte Anwendung in einem La-
borszenario zu testen. Dabei wurden Daten fiir eine spétere Auswertung sowie Nutzer-
Feedback zur Anwendung erhoben.

6.1 Zielgruppe

Die Zielgruppe umfasst zunéchst Studierende und Dozenten. Die folgenden Notwen-
digkeiten und Bediirfnisse wurden identifiziert:

« Studierende sind tiberfordert in der Vorlesung oder allein gelassen bei der Losung
von Aufgaben

e Dozenten haben nicht immer Zeit, Studierende zu helfen

o Studierende konnen durch interessante VR-Umgebungen motiviert werden, ihre
Aufgaben zu bearbeiten

e Dozent kann durch das System entlastet werden
e Dozent kann nicht jeden Studierende eines Moduls individuell betreuen

o Dozent kann die Vorlesung anhand der Erkenntnisse des Systems anpassen

6.2 Planung

Vor der Durchfithrung der Studie musste diese griindlich geplant werden. Dafiir musste
zunachst ein Antrag bei der Kommission fiir Forschungsfolgenabschatzung und Ethik
der Universitat gestellt werden. Dieser umfasste detaillierte Informationen iiber die
Durchfithrung sowie den Hintergrund der Studie und ist in Anhang [B]zu finden. Dazu
musst festgelegt werden, was genau mit der Studie untersucht werden sollte und wel-
che Fragebogen hierfiir geeignet waren. Ebenfalls mussten Probanden akquiriert und
innerhalb der Projektgruppe Verantwortliche bestimmt werden.

6.2.1 Fragebogen

Wahrend der Studie mussten die Probanden verschiedene Fragebogen ausfiillen, da-
mit hiermit im Anschluss das System evaluiert werden konnte. Wir werden folgend
die genutzten Fragebogen nennen verweisen jedoch fiir weitere Informationen auf das
entsprechende Grundlagenwerk.
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Zunéchst nutzen wir den System Usability Scale (SUS) von [12], den User Experience
Questionnaire (UEQ) siehe [48], den NASA-TLX siehe [40] sowie einen selbst erstell-
ten Fragebogen (siehe . Der SUS Fragebogen (siehe wurde verwendet, um zu
evaluieren, ob der Chatbot hilfreiche Unterstiitzung fiir den Nutzer darstellt gegeniiber
einem System ohne Chatbot. Mit Hilfe des UEQs Fragebogens (siehe sollte be-
antwortet werden, wie effizient und attraktiv das Bearbeiten von Aufgaben im VR ist.
Der NASA-TLX Fragebogen (siche wurde eingesetzt, um die subjektive Arbeits-
belastung zu bestimmen und im Anschluss mit den in Echtzeit gemessenen Werten
zu vergleichen. Mit dem selbst erstellten Fragebogen wurden Daten wie Geschlecht
und Héndigkeit erfasst sowie erfragt, ob und wie der Proband die Uhr im virtuellen
Klassenzimmer wahrgenommen hat.

6.2.2 Versuchsleitung und Assistenz

Zwei Mitglieder der Projektgruppe iibernahmen die Rolle der Versuchsleitung, zwei
weitere die der technischen Assistenz. Die Versuchsleitung fiihrte den Probanden durch
die Studie, erklérte den Ablauf, beantwortete Fragen und lief den Probanden die Frage-
bogen zur richtigen Zeit ausfillen. Die technische Assistenz startete die Unity-Szenen,
den Python-Server und iiberwachte die korrekte Datenaufzeichnung sowie deren Spei-
cherung unter der Probanden-ID.

Fir beide Rollen gab es konkrete Handlungsanweisungen sowie Skripte, die vorab
mehrfach eingeiibt wurden. Hierdurch sollte verhindert werden, dass durch die Ver-
suchsleitung und die Assistenz die Ergebnisse beeinflusst werden. Die Skripte sind in

Anhang [D] zu finden.

6.2.3 Probanden

Da die Probanden in der Studie Aufgaben aus den Bachelor-Modulen Informationssys-
teme 1, Diskrete Strukturen und Theoretische Informatik: Logik bearbeiten mussten,
wurde das erfolgreiche Absolvieren dieser Module als Voraussetzung fiir eine Teilnahme
festgelegt. Ein weiteres Teilnehmerkriterium waren flieBende Deutschkenntnisse, da so-
wohl alle Teilnehmerinformationen als auch die Aufgaben auf Deutsch gestellt wurden.
Ebenfalls durften die Probanden keine psychischen oder seelische Erkrankung haben,
da nicht ausgeschlossen werden konnte, dass diese moglicherweise die Mental Load-
Erkennung durch das Eye Tracking beeinflussen konnte. So neigen ADHS-Betroffene
beispielsweise zu deutlich langeren und haufigeren Fixierungen als neurotypische Men-
schen [86]. Des Weiteren wurden Personen als mogliche Probanden ausgeschlossen,
denen bereits bekannt war, dass sie von Motion Sickness betroffen sind.

Fiir die Probandenaquise wurde ein Werbetext auf dem Schwarzen Brett von Stud.IP
und auf dem Discord-Server der Fachschaft Informatik veroffentlicht. Dieser ist in
Anhang [E] nachzulesen. AuBerdem wurde von den Mitgliedern der Projektgruppe iiber
Freunde nach moglichen Probanden gesucht.

Es haben sich insgesamt acht Interessierte gemeldet. Aus verschiedenen Griinden konn-
ten allerdings nicht alle Versuche stattfinden, bzw. deren Daten verwendet werden:
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o Ausschluss wegen fehlender Deutschkenntnisse (1)
« Nicht angetreten aus gesundheitlichen Griinden (2)

 Daten nicht verwendbar aufgrund eines Fehlers der technischen Assistenz (1)

Schlussendlich konnten die Daten von vier Probanden fiir die Auswertung verwendet
werden.

6.3 Durchfiihrung

Die Studie wurde im Zeitraum vom 01.08.2022 bis zum 15.08.2022 im VR-Labor des
DFKIs durchgefiihrt.

6.3.1 Pretest

Zwei Wochen vor Beginn der Studie fand ein Pretest mit einem Test-Probanden statt.
Ziel des Tests war es die Funktionalitdt und die Benutzerfreundlichkeit des Systems
zu uberpriifen sowie bisher unentdeckte Bugs zu finden.

Folgende Anmerkungen wurden dabei von dem Testprobanden gemacht und als noch
zu erfiillende Anforderungen an das fertige System festgehalten:

o Die Antworten des Chatbots miissen gekiirkzt werden.

o Es muss dem Probanden deutlich gemacht werden, dass dem Chatbot nur Fragen
zu den Aufgaben gestellt werden kénnen.

o Es soll einen Raum nur mit Beispieltext, Aufgabenzettel und Buttons geben,
die dem Nutzer beim Scharfstellen der Brille sowie dem Umgang mit dem Stift
helfen.

o Es soll die Moglichkeit geben, dass der Proband den Inhalt des zuletzt beschrie-
benen Zettels nach der Loschung weiter sehen kann, um einfacher auf Zwischen-
ergebnisse zuriickzugreifen.

o Es soll eine Anleitung vorhanden sein, wie das Headset korrekt aufgesetzt wird.

 Essind noch Rechtschreibfehler in den Aufgabentexten und Antworten des Chat-
bots vorhanden.

Folgende Probleme wurden von dem technischen Assistenten festgestellt, die ebenfalls
bis zur Studie behoben werden mussten:

o Beim Loéschen eines Aufgabenblattes sollte dieser automatisch gescreenshotet
werden. Dies passiert noch nicht.

e Der Eye Tracking-Server stiirzt hin und wieder ab.
o ZEROMQ stiirzt 6fter ab. Wenn dies passiert, stiirzt auch Unity ab.

o Die Enums zum Wechseln der Aufgaben sind unklar benannt.
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e Um die Daten der Probanden nicht durcheinander zu bringen sollten diese au-
tomatisch in sortierte Ordner gespeichert werden.

6.3.2 Ablauf der Studie

Die Probanden bekamen vorab Informationen zum Versuchsablauf und eine Einwilli-
gungserklarung zugeschickt. Hatten sie diese zu Beginn der Studie noch nicht gelesen
und unterschrieben, bekamen sie die hierfiir benétigte Zeit. AnschlieBend wurde ih-
nen das VR-Headset aufgesetzt und das Eye Tracking kalibriert. Ebenfalls wurden
alle fiir den Versuch wichtigen Komponenten auf ihre Funktionsfihigkeit iiberpriift.
Dazu gehorten die Speicherung der Daten, das Mikrofon, die Tonwiedergabe sowie die
Kalibrierung des Stifts. Nach einer kurzen Eingewohnung bekam der Proband noch
Zeit fir Fragen und wurde gefragt, ob er bereits Anzeichen von Motion Sickness be-
merkt hitte. War dies nicht der Fall, konnte er anschliefend mit der ersten Aufgabe
beginnen.

Fir jede Aufgabe bekamen die Probanden zehn Minuten Zeit mit anschlieend 5 Mi-
nuten Pause, in der sie das VR-Headset absetzen sollten. Nach Beendigung des ersten
und des zweiten Aufgabenzettels wurden die Probanden jeweils gebeten, den SUS-,
den UEQ- und den NASA-TLX-Fragebogen auszufiillen. Nach der letzten Aufgabe
wurden sie mit dem selbsterstellten Fragebogen ebenfalls dazu befragt, ob ihnen die
Uhr im Raum aufgefallen sei und ob sie sich von dieser haben beeinflussen lassen.
AuBlerdem konnten sie weitere Anmerkungen zum Raum machen. Je Proband dauerte
die Durchfithrung zwischen zwei und drei Stunden.

Erkenntnisse

Folgende Beobachtungen konnten vom Versuchsleiter und der technischen Assistenz
bereits wahrend der Durchfiihrung gemacht werden:

» Keiner der vier Probanden nutzte die eingeplanten Pausen vollstandig oder iiber-
haupt aus.

o Das Schreiben mit dem digitalen Stift erfordert Ubung. Die Probanden konnten
teilweise erst beim zweiten Ubungszettel leserlich schreiben.

o Die Ergonomie des Stiftes ist nicht vorteilhaft, da der Schwerpunkt sehr weit
oben ist. Einigen Probanden war nicht klar, wie genau sie den Stift halten sollen,
sodass die Neigung der eines normalen Stiftes entspricht.

o Ein Proband erwahnte, dass durch das Sitzen die VR-Erfahrung angenehmer
war.
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Probleme

o Mit vier Probanden ist der Stichprobenumfang sehr gering. Die Aussagekraft der
Ergebnisse kann in Frage gestellt werden.

e In einem Fall hat der Chatbot nicht funktioniert, da das Mikrofon der VR-Brille
stummgeschaltet war. Vermutlich ist der Proband an den Knopf gekommen, der
an der VR-Brille befestigt ist.

o Zweimal mussten Probanden aus der VR-Umgebung geholt werden, da der Server
keine Daten mehr empfing.

o Mehrfach machte der digitale Stift Probleme, sodass die Probanden nicht mehr
richtig schreiben konnten. Dies beeintrachtigt die Verwertbarkeit der Stiftdaten.
AuBlerdem wurden die Fragebogen hinsichtlich Akzeptanz der Anwendung und
zukinftiger Nutzung beeinflusst, da die Probanden teilweise frustriert von der
Nutzung waren. Im Freitext-Fragebogen gaben zwei Probanden an, dass der Stift
nicht gut genug sei.

o Ebenfalls wurde der Chatbot mehrfach im Fragebogen kritisiert, da nicht alles
verstanden wurde oder Antworten nicht hilfreich waren.

Das néchste Kapitel behandelt die quantitative Auswertung der Fragebogen sowie die
Berechnung statistischer Kennzahlen.
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7 Ergebnisse/Evaluation

In dem folgenden Kapitel werden die im Rahmen der in Kapitel [6] vorgestellten Studie
erzielten Frgebnisse aufgezeigt. Hierbei werden die erfassten Daten nach einer Daten-
bereinigung hinsichtlich der in Kapitel [I|definierten Zielstellungen und Fragestellungen
untersucht. Fiir ein besseres Verstandnis wird an dieser Stelle noch einmal auf das Vor-
gehen bei der Studie hingewiesen, dass Gruppe A mit den Aufgaben 1-3 gestartet mit
der Unterstiitzung des Chatbots ist und Gruppe B ohne Chatbot mit den Aufgaben
4-6. Wir Vergleichen daher meist Gruppe A Aufgaben 1-3 mit Gruppe B Aufgabe
4-6, sowie vice versa. Hiermit stellen wir sicher, dass zum einen der Effekt des Be-
kanntwerdens der Aufgaben entfillt auf den Overload, als auch eine Auswirkung der
Eingewohnungszeit auf die Ergebnisse.

7.1 Ergebnisse NASA TLX Untersuchung

Zur subjektiven Bewertung der Arbeitsbelastung bei den von uns definierten Aufgaben
haben wir wie bereits erwahnt den NASA-TLX Fragebogen genutzt um die Ebenen
Geistige Anforderungen, Korperliche Anforderungen, Zeitliche Anforderungen, Leis-
tung, Anstrengung und Frustration zu erfassen.

Die gesammelten Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt:

Tabelle 7.1: Auswertung NASA TLX gesamt je Gruppe

] Gruppe \ Mittelwert \ Max. \ Min. ‘

A 33 42 22
B 31 42 25

Es ist erkennbar, dass Gruppe A einen geringfiigigen hoheren durchschnittlichen Be-
lastung M4 = 33 im Vergleich zu Gruppe BMp = 31 hat.

Bei einer genaueren Betrachtung der einzelnen Kategorien siehe [7.1] und ist er-
sichtlich, dass bei bei Gruppe B eine sehr stark physische Belastung erkennbar ist.
Dem hingegen ist im Unterschied dazu bei Gruppe A ein sehr ausgeprigter zeitli-
cher Druck, eine sehr stark Belastung um die Leistung zu erbringen sowie ein erhohte
mentale Belastung erkennbar.
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Gruppe A NASA TLX Durchschnitt je Kategorie Gruppe B NASA TLX Durchschnitt je Kategorie
Mental Mental
150 150
100
Frustration Physical Frustration Physical
50
Effort Temporal Effort Temporal
Performance Performance
Abbildung 7.1: Auswertung NA- Abbildung 7.2: Auswertung NA-
SA TLX Gruppe SA TLX Gruppe
A gesamt gewich- B gesamt gewich-
tete Summen je tete Summen je
Kategorie Kategorie

Anhand der erhobenen Daten kann an dieser stelle insgesamt festgehalten werden, dass
der Workload nach P. Hancock und N. Najmedin als ziemlich hoch interpretiert

werden kann.

7.2 Ergebnisse User Experience Questionnaire

Zur Messung der User Experience Questionaire (UEQ) haben wir genutzt zur Messung
der Attraktivitiat der Bearbeitung einer Aufgabe in VR genutzt.

Anhand der dargestellten Ergebnisse der UEQ Befragung in Abbildung [7.3] ist er-
sichtlich, dass vor allem der Bereich der Durchschaubarkeit bei unserem entwickelten
System als positiv bewertet wurde. Dahingegen sind im Bereich der Attraktivitat so-
wie der Steuerbarkeit (erwartungskonform oder nicht erwartungskonform) deutliche
Defizite erkennbar. Ebenso ist eine grofle Spannbreite bei den einzelnen Werte erkenn-
bar.

Abbildung 7.3: Ergebnisse von UEQ in den einzelnen Kategorien.
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7.2.1 Auswertung von System Usability Scale

Wie bereits zuvor beschrieben haben wir dem Usability des entwickelten Tools mit
des System Usability Scale ermittelt. Hierbei wurden die Bestandteile der Usability
Effizienz, Effektivitat des Systems sowie die Zufriedenheit des Anwenders ermittelt.
In Tabelle [7.2) werden der SUS Score, Extremwerte (Max. und Min.) aufgezeigt sowie
der Grad Scale [73] und Adjective Scale [7]. Die beiden zuletzt genannten sollen das
Ergebnis dem Leser veranschaulichen und greifbarer machen.

Tabelle 7.2: Auswertung SUS

\ Gruppe \ SUS Score \ Max. \ Min. \ Grade Scale \ Adjective Scale \

A 73 87.5 60 B Good
B 67,5 90 42.5 C Ok
Total 70 90 42.5 C Ok

Es ist ersichtlich, dass unser entwickeltes Tool von Gruppe A gegeniiber Gruppe B
eine bessere Useability zugesprochen wird. Insgesamt wurde eine System Usability
Scale von 70 erreicht.

7.2.2 Erkennung Overload in Echtzeit

Wie in Unterkapitel beschrieben haben wir den I-DT Algorithmus genutzt, um
einen Overload in Echtzeit wahrend der Versuchsdurchfithrung mit Hilfe des Eye
Trackings bei den Probanden zu erkennen. Hierbei ist in Abbildung ersichtlich,
dass bei Gruppe A zum Einen immer ein geringerer Overload im Vergleich zu Gruppe
B erkennbar ist. Zum Anderen ist ersichtlich, dass zu Beginn jeder Versuchsdurchfiih-
rung, wenn die Aufgaben nicht bekannt sind, dass bei Gruppe A gegentiber Gruppe B
mit dem Chatbot eine geringere Anzahl an Overload gemessen wurde.
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Vergleich Overload nach Bearbeitungsreihenfolge wahrend der M Gruppe A
Bearbeitung
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Aufgabe

Abbildung 7.4: Auswertung der gemessenen Overload mit I-DT Algorithmus

Ferner ist erkennbar bei Gruppe B eine grofie Spannbreite bei der gemessenen Anzahl
an Overloads wéhrend der Versuchsdurchfiihrung bei den Probanden erkennbar ist.
Im Vergleich hierzu ist diese Spannbreite bei Gruppe A kleiner.

7.2.3 Analyse Stift

Wie zu Beginn definiert ist das Ziel anhand der im vorangegangen Unterkapitel vorge-
stellten Erkenntnisse des Auftretens eines Overloads Schwellwerte zum erkennen eines
Overloads mit Hilfe definierten Intervallen der gemessen Ink-Features zu bestimmen
(sieche Forschungsfrage . Hierfiir betrachten in diesem Unterkapitel nur die Daten
aus dem vorangegangenen Kapitel bei dem ein Overload erkannt wurden, sodass wir
diese in einem weiteren Schritt mit den erfassten digital Pen Daten entsprechend des
Zeitstempels zusammenfiigen konnten. Dieser Schritt bringt die Grundlage, sodass wir
auch ein Datenset fiir die Ink-Features hatten, bei dem die Werte wéahrend eines Over-
loads erfasst wurden.

In Tabelle |7.3| werden die am Besten bewerteten Ergebnisse hinsichtlich der Standard-
abweichung (Stdv.) aufgefithrt, sodass erkennbar ist bei welchen Ink-Features eine ge-
ringe Streuung bei den gemessenen Overloads besteht. Hierbei ist ersichtlich, dass die
Werte sehr stark variieren und bei der Eccentricity die geringste Streuung erkennbar
ist.
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Tabelle 7.3: Ergebnisse Ink-Feature bei Overload

Prozentuale
Thk.F . Stdv.
nk-Feature Mean | Max. | Min. | Stdv. )
vom Mit-
telwert,
Eccentricity 0,90 1 0,21 | 0,14 15,77
Normalized convexhull area | 0,58 | 0,94 | 0,14 | 0,18 30,54
3. 2dhistogram 0,13 | 0,23 | 0,01 | 0,04 33,26
8. 2dhistogram 0,12 | 0,25 0 0,04 34,91
1. 2dhistogram 0,13 | 0,22 0 0,05 35,01

Aus den vorangegangenen Erkenntnissen ist erkennbar, dass so gut wie allen Ink-
Features eine grofie Streuung bei der Erfassung des Overloads erkennbar ist. Jedoch
konnten wir wie in Abbildung [7.6] ein Intervall definieren, dass mit eine gewissen Un-
sicherheit einen Overload mit Hilfe der Eccentricity zu lasst. Es wurde erkannt, dass
bei einem erkannten Overload die Eccentricity bei 85% der Probanden zwischen 0,8
und 1 liegt, sodass wir diesen als eine erste Annéherung fir moglichen Bereich zur
Bestimmung eines Overloads definiert haben.

Eccentricity

Eccentricity

0 50 100 150 200 250

Total Anzahl an Overload

Abbildung 7.5: Feststellung von Schwellwerten bei der Eccentricity zur Erkennung ei-
nes Overloads, mit der Definition eines Bereichs in rot im Bereich 0,8
bis 1

Dem hingegen ist bereits bei der Normalized convexhull area bei dem gleichen Vorgehen
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wie bei der Eccentricity erkennbar (siehe Abbildung dass eine grofie Streuung bei
den erfasst Daten erkennbar ist und zum jetzigen Zeitpunkt keine genaue Bestimmung
eines Bereichs zur Erkennung eines Overloads zulésst.

Normalized convexhull area

1
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Abbildung 7.6: Feststellung von Schwellwerten bei der Normalized convexhull area zur
Erkennung eines Overloads

7.2.4 Korrelation Stift und Eye Features

Einen weiteren Ansatz neben den zuvor vorgestellten Ansatz zur Bestimmung von
Schwellwerten bei den Ink-Features war unsererseits das Vorgehen mittels einer Pear-
son Korrelation (sieche Anhang [F]). Es ist deutlich ersichtlich, dass bei allen Betrachte-
ten Features nur sehr geringe Korrelationen zwischen Ink-Features und Eye Tracking
Kennzahlen erkennbar sind. Aufgrund dessen konnte an dieser Stelle nur festgestellt
werden, das anhand der von uns gemessenen Daten keine Schwellwerte definiert werden
konnten.

7.3 Auswertung Dauer

Zur Beantwortung der Forschungsfrage [1| wurde die Bearbeitungszeit wie in Abbil-
dung [7.7 analysiert. Es ist erkennbar, dass durch die Verwendung des Chatbots keine
Tendenz zu einer langeren oder kiirzeren Bearbeitungszeit bei der Beantwortung der
Fragen erkennbar ist.
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Vergleich Bearbeitungsdauer Il Gruppe A
12,0
‘ Gruppe B
10,2
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6,0
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52
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0,0
1 4 2 5 3 6 4 1 5 2 6 3
Aufgabe

Abbildung 7.7: Darstellung der durchschnittlichen Bearbeitungszeit sowie Spannweite
je Gruppe und Aufgabe in Minuten

So ist beispielsweise bei Gruppe A Aufgabe 1 mit Chatbot eine geringere Bearbei-
tungsdauer von 7,8 Minuten gemessen im Vergleich zu Gruppe B Aufgabe 4, die die
selbe Aufgabe nur ohne Chatbot darstellt mit einer durchschnittlichen Bearbeitungs-
dauer von 82 Minuten. Ferner ist anhand der Spannweite ersichtlich, dass bei der
Bearbeitungsdauer aller Aufgaben zwischen den Probanden ein grofier Unterschied
besteht.

7.4 Diskussion

Die in dem voran gegangenen Kapitel [7] aufgezeigten Ergebnisse werden in diesem
hinsichtlich der zu Beginn aufgefiihrten Fragestellungen untersucht und hinsichtlich
der Ziele bewertet.

Ziel von uns war es zu untersuchen, ob mit Hilfe eines ML basierenden Chatbots
die Overload bei der Bearbeitung einer zuvor formulierten Aufgabe in VR reduziert
werden kann (siehe Forschungsfrage [3| sowie Ziel @ Hierzu wird in Abbildung ein
Vergleich der Belastung mit und ohne ML basierenden Chatbots aufgezeigt. Es ist
ersichtlich, bei einer Bearbeitung ohne Chatbot das ein héherer Overload erkennbar
ist wie bei einer Bearbeitung mit Chatbot bei beiden Gruppen.
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NASA TLX Auswertung M Gruppe A

50 Gruppe B

45
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40
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35
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1-3 46 4-6 1-3
Aufgabe Aufgabe

Abbildung 7.8: Vergleich der Ergebnisse der NASA TLX Untersuchung mit und ohne
Chatbot.

Im Vergleich hierzu wollen wir folgend die zuvor gewonnenen Erkenntnisse mit den
Ergebnissen von der Erkennung des Overloads in Echtzeit durch Eye Tracking disku-
tieren (siche Unterkaitel

Es ist erkennbar, dass die zuvor gewonne Erkenntnis nur zum Teil bestatigt wird. Bei
Gruppe A ist konstant bei der Aufgabenbearbeitung von Aufgabe 1-3 mit Chatbot
ein geringerer Overload erkennbar im Vergleich zu Gruppe B bei der Bearbeitung von
Aufgabe 4-6 ohne Chatbot. Dies Verhalten ist jedoch andersherum nicht erkennbar,
sodass an dieser Stelle keine ganz eindeutige Aussage hierzu getroffen werden kann.
Ferner haben wir neben der einzelnen Betrachtung der UEQ mit dem von Schrepp et
al. zur Verfiigung gestellten Benchmark genutzt, um unser Tool mit anderen zu
vergleichen. Die Ergebnisse hiervon sind in Abbildung [7.9] abgebildet.
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Abbildung 7.9: Vergleich der UEQ mit den in M. Schrepp et al. zur Verfiigung
gestellten Benchmark

Aus der oben stehenden Grafik ist ersichtlich, dass das entwickelte Tool hinsichtlich
der User Experience in den Bereichen Durchschaubarkeit und Originalitit iber dem
Durchschnitt des Benchmarkts liegt. Daneben ist ersichtlich, dass das Tool bei der
Attraktivitat sowie Steuerbarkeit unter dem Durchschnitt liegt und bei den Kategorien
Effizienz und Stimulation nur geringfiigig unter dem Durchschnitt liegt. Aus diesem
Grund wurde, dass Ziel, dass der subjektive Eindruck auf das System der Nutzer
im Vergleich zu Benchmark von M. Schrepp et al. kurz unter oder iiber dem
Durchschnitt liegt nur teilweise erreicht (siehe [7)) .

Daneben ist beim Vergleich mit anderen VR basierten Schulungsansitzen (siehe
erkennbar, dass bei dem von uns entwickelten Ansatz gegeniiber anderen Ansétzen
eine gute User Experience gemessen wurde (siehe Ziel . Unser Ansatz ist gegen tiber
dem Ansatz von 1 Punkt besser und gegentiber dem von geringfligig schlechter
mit 0,25 Punkten. Der Ansatz von von Ansatz [4] ist hierbei hervor zu heben mit einer
besseren User Experience die zum Teil eventuell auf die lingere Bearbeitungsdauer
und bestehende Erfahrung der Entwickler im Bereich VR zuriickzufiihren ist. Eine
Ubersicht des zuvor beschriebenen Vergleichs ist in der folgenden Tabelle

Tabelle 7.4: Vergleich System Usability Score

‘ Ansatz ‘ Thema ‘ System Usability Score ‘
21 Présentationstraining 69
38 Lehre im Bereich klassische Mechanik 70,25
4 VR basiertes Training fiir Zahnérzte 82,50
Unser Ansatz | Lernen von Theoretischer Informatik 70

Neben den vorangegangen Erkenntnissen konnen wir fiir das Ink-Feature Eccentricity
ein Intervall zwischen 0,8 und 1 definieren, bei dem zu einer sehr grofien Sicherheit ein
Overload auftritt. Dies begriinden aufgrund der hohen Dichte an Messwerten in diesem
Bereich 85%. Dieser Bereich ist als eine Grundlage fiir weitere Forschungsprojekte zu
werten, sodass diese Aussage fundierter beispielsweise durch mehr Daten bekraftigt
werden kann.
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Die Bearbeitungsdauer lasst an Hand der bisher erfassten Daten keine genaue Aussage
zu, dass ein Zusammenhang zwischen Bearbeitungsdauer und der Verfiigharkeit des
Chatbots. Dies bedeutet, dass weder erkennbar ist, dass der Chatbot eine ldngere oder
eine kiirzere Bearbeitungsdauer zur Folge hat.

Abschlieflend muss insgesamt festgehalten werden, dass die zu beschriebenen Ergebnis-
se von CourseVR aufgrund der geringen Datenmenge nur eine erste mogliche Tendenz
darstellen und fiir belastbarere Ergebnisse weitere Versuche durchgefiihrt werden miiss-
ten. Daneben ist festzuhalten, dass uns im bei der Auswahl von digital Pen Features
wichtige Features zur Messung bzw. anschlieBenden Berechnung nicht zur Verfiigung
standen (siche Kapitel aufgrund der fehlenden Moglichkeit den Druck beim
Schreiben in VR zu messen.
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Die Projektgruppe beschéftigte sich zwei Semester mit dem Thema Multimodal Mul-
tisensor Interaction. Nach der Seminarphase, in der jedes Mitglied eine Seminararbeit
sowie einen Vortrag zu einem Thema anfertigte, ging es in die Planung und Entwick-
lung des Systems.

Die daraus entstandene Anwendung CourseVR stellt einen Demonstrator dar, der ver-
schiedene Modalitdten und Sensoren kombiniert: VR, Eye Tracking, Digitaler Stift und
Chatbot. Das System soll in einem Klassenraum-Szenario unterstiitzen, indem es die
kognitive Overload von Schiilern oder Studierenden misst und durch einen Chatbot
Unterstiitzung bietet.

In einer zweiwochigen Studie wurde das System validiert und wertvolle Erkenntnisse
gewonnen. Auch wenn der Teilnehmerumfang sehr gering war, kénnen diese nun dabei
helfen, den Demonstrator zu verbessern und weiterzuentwickeln.

8.1 Erreichung der Zielsetzung

Die erzielten Ergebnisse zu den in Kapitel [1| beschriebenen Ziele werden hier noch
einmal reflektiert. Es wurde ein virtueller Klassenraum erstellt, der die verschiedenen
Modalitaten Eye Tracking, digital Pen sowie Sprache miteinander in einem virtuellen
Klassenzimmer zusammengefithrt. Mithilfe von Eye Tracking wurde erfolgreich die co-
gnitive Overload in Echtzeit berechnet. Gleichzeitig wurden die Daten des Eye Trackers
und Stiftdaten fiir die darauffolgende Analyse gespeichert. Ein ML-basierter Chatbot
unterstitzte die Nutzer erfolgreich bei Fragen.

Der Einfluss des Chatbots konnte wahrend der Studie bewertet werden. Dabei wurde
erkannt, dass nach dem NASA-TLX der Chatbot die Overload tendenziell reduziert.
Bei der automatischen Erkennung des cognitive Overloads durch das Eye Tracking
konnte dieses Ergebnis allerdings nicht eindeutig festgestellt werden.

Bei vier von sechs Kategorien ist das Nutzerempfinden laut dem UEQ-Fragebogen
knapp unter oder iiber dem Durchschnitt [74]. Es konnte ein System entwickelt werden,
das laut den Fragebogen eine gute User Experience im Vergleich zu anderen aktuellen
Ansétzen hat.

[Forschungsfrage3| Kann mit Hilfe von einem Machine Learning basierenden Chatbots
die Overload eines Nutzers bei der Bearbeitung einer zuvor formu- lierten Aufgabe in
VR reduziert werden?
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8 Fazit

8.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Projektgruppe ist ein erster Demonstrator mit grundlegenden Funk-
tionen entstanden. In diesem Ausblick wird beschrieben, welche Ergénzungen in der
Zukunft moglich wéren.

Erweiterung der Studie

Eine weitere Studie mit mehr als 4 Teilnehmern wiirde den Demonstrator noch ein-
mal besser validieren. Es ist sicherlich sinnvoll, auch auflerhalb der Informatik nach
Probanden zu suchen und die Aufgaben dementsprechend anpassen. So kann die Tech-
nologie fiir eine groBere Gruppe validiert werden und fiir eine bessere Generalisierung
der Ergebnisse sorgen.

Eine Studie mit Schulkindern durchzufithren wére auch eine interessante Erweiterung.
Wie nehmen Kinder die VR-Umgebung wahr, im Vergleich zu Studierenden? Funk-
tionieren VR-Brille und Eye Tracker genauso gut? Ist der digitale Stift vielleicht zu
schwer?

Verbesserungen

« Stifteingabe verbessern: Viele Probanden konnten mit dem Stift nur sehr un-
leserlich schreiben. Entweder das aktuelle Produkt software-technisch verbessern
oder auf einen VR-Stift wie den Logitech VR Ink umsteigen.

« Eye Tracking verbessern: In der aktuellen Berechnung war die Blinzelrate
teilweise gleich null. Das kann mit der Genauigkeit des Eye Trackers zu tun
haben oder mit der softwareseitigen Berechnung. Auflerdem kénnte die Laufzeit
verbessert werden.

o Chatbot verbessern: Der Chatbot kann weiter trainiert werden, um besser
auf Fragen zu reagieren. Insbesondere bei Nachfragen und Kontextfragen besteht
Verbesserungspotential.

« VR-Raum verbessern: Einige Probanden gaben Feedback zum Raum - dieses
kann tiberpriift und eingearbeitet werden.

Neue Features

« Machine Learning (ML) statt Schwellenwerten: Die Overload-Erkennung
mit Schwellwerten funktioniert, allerdings ist das Resultat mit ML voraussicht-
lich besser. Dafiir werden allerdings viele Trainingsdaten beno6tigt, um individu-
elle Modelle fiir jeden Nutzer zu erstellen.

o Expertise des Nutzers messen: Es bestehen Ansétze in der Literatur, mithilfe
von Eye Tracking die Expertise des Nutzers zu bestimmen [31} |34}, |47]. Zuséatzlich
zu der mentalen Overload ware dies eine spannende Information.
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8 Fazit

o Automatische Auswertung der Aufgaben: Dafiir muss zunéchst die Stiftein-
gabe verbessert werden, damit Nutzer deutlicher schreiben kénnen. Anschliefend
werden ML-Modelle benétigt, die Handschrift einlesen und verarbeiten konnen.
Zusétzlich konnte automatisch der Schwierigkeitsgrad der Aufgabe bestimmt
werden, basierend auf den Ergebnissen der Nutzer.

« Abgabe der Aufgaben: Die Nutzer konnen ihre fertigen Aufgaben einreichen,
diese werden daraufhin analysiert und der Nutzer sowie die Lehrperson bekom-
men darauthin Feedback dazu.

o Unterstiitzung der Lehrenden: Ein webbasiertes Dashboard mit Informatio-
nen tiber den Fortschritt ihres Kurses konnte Lehrende entlasten und helfen, ihre
Lehre zu verbessern. Es ist direkt offensichtlich, mit welchen Aufgaben der Kurs
noch nicht gut zurechtkommt und welche gut funktionieren. Die Lehrperson kann
somit einschétzen, an welchen Stellen noch Nachholbedarf besteht.

Insgesamt ist der Demonstrator ein gelungener Prototyp, der verschiedene Modalitdten
in einer Anwendung verbindet. In einer kleinen Studie bereits validiert, ist er dennoch
ausbaufihig. Es gibt noch viele Verbesserungen und Erweiterungen, die ihn zu einer
hilfreichen Unterstiitzung in digitalen Lernszenarien machen kénnen. Diese Projektar-
beit legt den Grundstein fiir weitere spannende Arbeiten in diesem Bereich.
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Antrag auf Stellungnahme der Kommission fir Forschungsfolgenabschatzung und Ethik

1. Bezeichnung des Forschungsvorhabens

Erkennung einer cognitive Overload unter Verwendung von Schwellenwerten
2. Name und Kontaktdaten des Antragstellers! (Dienstanschrift):

Bengt Liers

Carl von Ossietzky Universitdt Oldenburg, Fakultét Il - Informatik, Wirtschafts- und Rechts-
wissenschaften, Department fir Informatik, Abteilung Applied Atrtificial Intelligence (AAIl) -
Lehrstuhl Prof. Dr. Ing. Daniel Sonntag

Nedderend 45i, 26121 Oldenburg, Germany

bengt.lueers@uni-oldenburg.de

0441 1805352
3. Angaben zu den Rahmenbedingungen des Vorhabens

Es handelt sich um einen Antrag ohne Finanzierung durch eine Férderinstitution. Eine Stel-
lungnahme der Ethikkommission wird nicht verlangt.

Die Datenerhebungen finden im Zeitraum von 15. Juli 2022 bis 15. August 2022 im TGO in
der Marie-Curie-Strale 1, 26129 Oldenburg statt.

4. Gegenstand und Verfahren des Vorhabens

Gegenstand. Das Ziel der Studie ist es, festzustellen, ob mit Hilfe von fixen Schwellenwerten,
die bezogen werden aus dem Eye Tracking und der Stifterkennung, gemessen werden kann,
ob der Benutzer eine cognitive Overload erfahrt. AuRerdem soll evaluiert werden, ob der An-
wender davon profitiert, wenn in einem Moment der cognitive Overload automatisiert der
Chatbot dazugeschaltet wird und Hilfestellungen bietet.

Methoden. Messung von Schwellenwerten bei der Benutzung einer Anwendung von Virtual
Reality (VR), Ausfiillen von Fragebdgen

Experimentelle Aufgaben. Die Probanden werden gebeten, in einem Virtuellen Klassenzim-
mer zwei identische Aufgabenzettel mit je 3 Aufgaben aus dem Bereich der Informatik zu
bearbeiten. Fur jede Aufgabe haben sie 10 Minuten Zeit. Danach gibt es eine 5-minitige
Pause vom VR. Nach der dritten Pause, also dem Abschluss des ersten Aufgabenzettels,
werden die Probanden gebeten, die ersten nétigen Fragebdgen auszufillen. Nachdem

! Im Fall von studentischen Abschlussarbeiten muss der betreuende Hochschullehrer mit als Antrag-
steller auftreten und den Antrag mit unterschreiben
3
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Abschluss des zweiten Aufgabenzettels und der darauffolgenden Pause werden erneut Fra-
gebdgen ausgefillt.

Durchfiihrung. Die Probanden werden in die Gruppen A und B unterteilt. Gruppe A startet
mit der Interventionsbedingung (mit Chatbot), Gruppe B mit der Kontrollbedingung (ohne
Chatbot). Daraus folgt, dass fir beide Bedingungen zwei Messzeitpunkte vorliegen. Dieser
Wechsel wird vorgenommen, da wir erwarten, dass die Probanden nach dem Bearbeiten des
ersten Blattes einen Lerneffekt haben werden. Durch die Variation der Bedingungen in den
beiden Gruppen dieser Lerneffekt auszugleichen und somit Vergleichbarkeit erhalten wer-
den. In Gruppe A und B gibt es jeweils ein Aufgabenblatt, welches die Probanden in der vir-
tuellen Realitdt bearbeiten sollen. Dieses besteht aus jeweils 3 Aufgaben. Je Aufgabe sind
10 Minuten Bearbeitungszeit mit anschlieRender Pause auRerhalb der virtuellen Realitdt vor-
gesehen, sodass die Moglichkeit zur Erholung gegeben ist. AuRerdem kann bei Bedarf das
Ausfillen der Aufgabenblatter in VR unterbrochen werden.

Auswertung. Die congnitive Overload wird sowohl durch einen standardisierten Fragebogen,
namlich dem NASA Task Load Index (TLX) als Selbsteinschatzung erfasst, als auch durch die
Belastungssymptome aus dem Eye Tracking in der VR-Anwendung. Durch diesen hybriden
Ansatz aus einerseits datengetriebener und durch die Teilnehmenden selbst eingeschéatzter
Quantifizierung der cognitive Overload, kénnen diese Werte gegeneinander verifiziert wer-
den. So ist der NASA TLX ein wohletablierter und gut bekannter Fragebogen, wahrend es fiir
die Schwellwerte von Daten aus dem Eye Tracking in der Literatur unterschiedliche Werte
gibt. Wir erwarten daher, dass nicht alle Parameter gut durch den datengetriebenen Ansatz
erfasst werden kénnen, sondern dass wir uns fir manche Dimensionen der Belastung auf die
Uber den Fragebogen erfasste Selbsteinschatzung zurlckfallen missen. Fir Belastungsdi-
mensionen, Uber die beide Datenquellen aussagekraftig sind, werden wir eine Regressions-
und Korrelationsanalyse unternehmen, um ihre Zusammenhange herauszuarbeiten. Ahnlich
werden wir mit der Erfassung der Usability & User-Experience des Chatbots vorgehen, die
wir durch standardisierte Fragebdgen erfassen und mittels der zugehdrigen Verfahren des
System-Usability-Score (SUS) auswerten werden.

Korperliche Beanspruchung. Wir erwarten korperliche Anstrengung durch den insgesamt
langeren Aufenthalt in der Virtuellen Realitat (VR). Da die Anwendung groRtenteils im Sitzen
an einem Tisch benutzt werden kann und ca. 45 Minuten dauert, ist die konditionelle Bean-
spruchung vergleichbar mit Teilnahme an einer Unterrichtseinheit im Schulumfeld. Durch die
unperfekte Darstellung der virtuellen Realitat mit den eingesetzten Headsets (HTC Vive Pro
Eye) kann es aber zu besonderen Belastungen kommen. So vertragen nicht alle Menschen
den Aufenthalt in VR gut und empfinden das Arbeiten mit VR-Systemen an sich als belas-
tend. Da diese Belastungen sehr individuell verschieden sind, laden wir die Teilnehmenden
dazu ein, auf diese Belastungssymptome selbst zu achten und bei den Durchfiihrenden der
Studie Pausen einzufordern, sofern erforderlich.

Mentale Beanspruchung. Durch den langeren Aufenthalt in der VR erwarten wir Anstren-

gung einige mentale Beanspruchung. AuRerdem erwarten wir Beanspruchung und
4
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moglicherweise auch Stress durch das Bearbeiten schwieriger Aufgaben unter Zeitdruck.
Diese Form von mentaler Beanspruchung und ihrer Mitigation durch den Chat-Bot ist gerade
Gegenstand unserer Studie, weswegen wir sie leider nicht vermeiden kénnen, sondern im
Gegenteil durch das Studiendesign sogar provozieren mussen.

Preisgabe personlicher Informationen. Folgende personliche Informationen miissen preis-
gegeben werden, um in der Studie auf die Probanden eingehen zu kénnen:

Alter

Geschlecht

Schreibhand (Rechts- oder Linkshénder)
VR-Kenntnisse

Tauschung und Aufklarung. Wir arbeiten nicht mit Tauschung, sondern klaren die Teilneh-
menden vor Beginn der Studie umfassen Uber unser System, den Ablauf der Studie, unser
Evaluationsziel und die datenschutzrechtlichen Implikationen der Teilnahme auf.

5. Angaben zu Aufzeichnung, Aufbereitung, Speicherung und Loschung der Daten
Personenbezogene Daten. Alter, Geschlecht, (Rechts-/Links-)Handigkeit, VR-Kenntnisse
Datenschutz. Verwendung einer Kodierliste

Kodierliste. Datum der Léschung: 15. August 2023

Es existiert eine Kodierliste, welche die Namen der Probanden einem Pseudonym zuordnet.
Die Daten sind nur den Pseudonymen zugeordnet und nicht den Namen direkt. Wenn eine
Léschung der Daten gewlnscht wird, bendtigt die Person lediglich ihren vollstandigen Na-
men und die Daten zum dazugehérigen Pseudonym werden geldscht. Die Kodierliste wird
separat von den in der Studie erhobenen Daten aufbewahrt.

Léschung der Daten. Die Kodierliste wird ein Jahr nach Beendigung der Studie geléscht. Die
anonymisierten Daten werden nach guter wissenschaftlicher Praxis 10 Jahre aufbewahrt.

6. Gewinnung der Personenstichprobe und Vergiitung von Probanden

Rekrutierung. Ausschreibung am schwarzen Brett der Universitat Oldenburg, sowie Gber den
Fachschaftsrat Informatik der Universitat Oldenburg

Merkmale der Personenstichprobe. 15-20 Informatikstudierende, die Diskrete Strukturen,
Theoretische Informatik 1 und Informationssysteme 1 bereits bestanden haben, oder ehema-
lige Informatikstudierende, die ihr Studium in den letzten 3 Jahren (seit 2019) abgeschlossen
haben.

Einschluss- und Ausschlusskriterien.

-Keine diagnostizierte neurologische oder psychische Erkrankung (z.B. Depressionen, ADHS,
etc.)
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-Keine nicht durch eine Sehhilfe zu korrigierende Augenerkrankung (z.B. Schielen, Rot-Griin-
Schwache, etc.)

-Falls bereits VR-Erfahrung vorhanden: keine bekannte Motion Sickness

Sie werden vor den Beginn der Studie, von den jeweiligen Versuchsleitern befragt, ob eine
oder mehrere der Ausschlusskriterien auf Sie zutreffen.

Teilnahmevergiitung. Fur die Teilnahme an der Untersuchung erhalten die Teilnehmer eine
Vergiitung in Hohe von 10 € pro Stunde. Die Vergiitung wird im Nachgang per Uberweisung
ausgezahlt. Bei einer Uberweisung der Vergiitung miissen die Teilnehmer Ihre Kontoverbin-
dung angeben. Alle diesbezliglichen Informationen werden separat von den Untersuchungs-
daten aufbewahrt. Die dazu nétigen Mittel stellt der Forschungsbereich Interaktives Maschi-
nelles Lernen (IML) vom Deutschen Forschungszentrum fir Kiinstliche Intelligenz (DFKI), der
ebenfalls von Herrn Prof. Dr. Ing. Daniel Sonntag geleitet wird. Sollten die Teilnehmer den
Versuch friiher abbrechen, so erfolgt eine Vergitung aufgerundet fur die bis dahin angetre-
tene Zeit.

7. Freiwilligkeit der Teilnahme und Rucktritt

Freiwilligkeit. Alle Teilnehmer bekommen vorweg Teilnehmerinformationen zugesendet.
Zusatzliche Erwdhnung der Freiwilligkeit bei der BegriiRung der Probanden. Alle Teilnehmer
bekommen vorab die gleichen Startbedingungen.

Riicktritt. Die Teilnehmer werden vorab darlber informiert, dass eine Riicktrittsmoglichkeit
ohne Nachteile und das Recht der eigenen Daten bis zum Zeitpunkt der Anonymisierung der
Daten jederzeit moglich ist.

9. Informiertheit und Einwilligung
Informiertheit. Es ist eine vollstandige Informiertheit der Probanden gewehrt.

Einwilligung. Nach Information der Probanden wird deren Einwilligung eingeholt. Die Ein-
willigungserklarung ist dem Antrag beigefiigt.

Oldenburg, 26.06.2022

Ort, Datum Unterschrift Antragsteller
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Allgemeine Teilnehmerinformation tber die Untersuchung

—

Carl von Ossietzky
Universitat
Oldenburg

Carl von Ossietzky Universitédt Oldenburg
Fakultat Il

Abteilung Applied Artificial Inteligence
Prof. Dr.-Ing. Daniel Sonntag

Ansprechpartner firr eventuelle Ruckfragen:
Prof. Dr.-Ing. Daniel Sonntag
E-Mail: daniel.sonntag@uni-oldenburg.de
Adresse:
Telefon:
M. Sc. Bengt Liers
E-Mail: bengt.lueers@uni-oldenburg.de
Adresse: Nedderend 45i, 26121 Oldenburg, Germany
Telefon: 0441 1805352
Studentin 0
E-Mail; *#rsrissiniriaonsss @unioldenburg.de
Studentin 1
E-Mail: *rxrrsrsasss @uni-oldenburg.de

Allgemeine Teilnehmerinformation tber die Untersuchung

DFKI

Titel der Studie: Erkennung einer cognitive Overload unter Verwendung von Schwellen-

werten

Herzlich Willkommen bei unserer Studie mit dem Titel" Erkennung einer cognitive Over-
load? unter Verwendung von Schwellenwerten"! Wir danken |hnen fir |hr Interesse.

Wir untersuchen mit dieser Studie, ob mit Hilfe von fixen Schwellenwerten moglich ist, eine

cognitive Overload bei Ihnen zu erkennen. Die Daten hierfiir werden aus Eye Tracking und
Tracking eines digitalen Stifts erfasst. Auerdem soll evaluiert werden, ob der Anwender
davon profitiert, wenn in einem Moment der cognitive Overload automatisiert ein Chatbot
dazugeschaltet wird und Hilfestellungen bietet.

Ablauf der Studie

2 Cognitive Load ist die mentale Belastung, welche man verspiirt, wenn man z. B. Aufgaben I&st. Folglich ist

Cognitive Overload eine mentale Uberlastung.

80



B Studienantrag

EK-Antrag M.Sc. Bengt Liers 26.06.2022

Allgemeine Teilnehmerinformation liber die Untersuchung

Das folgende Experiment besteht aus 6 Aufgaben im VR. Die Aufgaben sind im Sitzen zu
l6sen und fur jede Aufgabe haben Sie 10 Minuten Zeit mit anschlieRend jeweils 5 Minuten
Pause. Nach den ersten 3 Aufgaben folgt eine langere Pause. Insgesamt dauert das Experi-
ment 2,5 bis 3 Stunden.

lhre Aufgabe ist es, zwei Aufgabenblatter mit jeweils 3 Aufgaben aus den ersten Semestern
des Informatikstudiums zu bearbeiten und anschlieend Fragebdgen fir die Anwendbarkeit,
Benutzererfahrungen und geflhlter Belastung auszufillen. Dabei bekommen Sie bei einem
der Aufgabenblatter automatische Unterstutzung von einem Chatbot, wenn das System an-
hand von Augen- und Stifterfassung denkt, dass Sie Hilfe bendtigen. Falls dies nicht auto-
matisch erkannt werden sollte, haben Sie die Méglichkeit, den Chatbot handisch zu aktivie-
ren. Wie dies funktioniert, wird Ihnen in der Einflihrung gezeigt.

Wahrend der VR-Zeit tragen Sie ein VR-Headset und bearbeiten die Aufgaben mit dem
Controller, welchen Sie als digitalen Stift verwenden. Das VR-Headset umfasst den gesam-
ten Kopf oberhalb der Nase, die Ohren kénnen aber bei Bedarf freigelassen werden.

Falls Sie sich in der VR unwohl flihlen, haben Sie jederzeit die Moglichkeit, das Headset ab-
zunehmen und den Versuch zu unterbrechen.

Wahrend des Versuchs werden |hre Augen und die Bewegungen des digitalen Stiftes ge-
trackt und die daraus gewonnenen Daten gespeichert. Aufterdem werden nach Abschluss
jeder Aufgabe lhre Losungen mitsamt Losungsweg gespeichert. Dabei geht es nicht um die
Richtigkeit Ihrer Ergebnisse; die Daten werden im Anschluss verwendet, um die Korrektheit
der Stifterkennung zu gewehrleisten.

Zusatzlich zu den gemessenen Daten werden lhr Geschlecht, die Handigkeit, VR-Erfahrun-
gen, sowie die Informationen aus den Fragebdgen erfasst.

Datenschutz
Kategorien personenbezogener Daten, die verarbeitet werden
Von der Datenverarbeitung sind folgende personenbezogene Daten umfasst:
- Geschlecht
- Handigkeit
- VR-Erfahrungen
- Gewonnene Daten aus Eye Tracking und digitalem Stift
- Bild der handschriftlichen Bearbeitung der Aufgaben
- Beantwortete Fragebogen

Verfahren der Datenverarbeitung

Zur Verschlusselung der Daten wird eine Kodierliste verwendet. Wenn Sie eine Loschung der
Daten winschen, konnen Sie sich hierflr bis zum 15. August 2023 an das Sekretariat des
DFKIls wenden. Das Sekretariat finden Sie aktuell im Raum 2.53 im Haus 1 vom Technologie
und Griinderzentrum Oldenburg (TGO) in der Marie-Curie-Strafte 1 in 26129 Oldenburg. Bei
Nennung ihres Namens werden die Daten zum dazugehérigen Pseudonym geléscht. Dies
konnen Sie personlich, per Mail oder mit einem Telefonat machen. Die Liste mit den Pseudo-
nymen und Namen wird separat von den in der Studie erhobenen Daten aufbewahrt. Nach
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Allgemeine Teilnehmerinformation Giber die Untersuchung

Ablauf eines Jahres wird die Kodierliste geldscht. Danach sind die erhobenen Daten keiner
Person mehr zuzuordnen und somit von lhnen nicht mehr lGschbar.

Sollten Sie noch Fragen haben, wenden Sie sich damit bitte an den Versuchsleiter.

Freiwilligkeit und Anonymitat

Die Teilnahme an der Studie ist freiwillig. Sie konnen jederzeit und ohne Angabe von Griin-
den die Teilnahme an dieser Studie beenden, ohne dass lhnen daraus Nachteile entstehen.
Auch wenn Sie die Studie vorzeitig abbrechen, haben Sie Anspruch auf eine entsprechende
Verglitung / entsprechende Versuchspersonenstunden fur den bis dahin erbrachten Zeitauf-
wand. Die Vergutung liegt bei 10 € pro angefangene Stunde, also voraussichtlich bei 30 €
fir Ihre einmalige Teilnahme an unserer Studie.

Die im Rahmen dieser Studie erhobenen, oben beschriebenen Daten und personlichen Mit-
teilungen werden vertraulich behandelt. So unterliegen diejenigen Projektmitarbeiter, die
durch direkten Kontakt mit Ihnen Gber personenbezogene Daten verfligen, der Schweige-
pflicht. Des Weiteren wird die Veroffentlichung der Ergebnisse der Studie in anonymisierter
Form erfolgen, d. h. ohne dass |Ihre Daten |Ihrer Person zugeordnet werden kénnen.

Datenschutz

Kodierliste: Die Erhebung und Verarbeitung lhrer oben beschriebenen personlichen Daten
erfolgt pseudonymisiert im DFKI unter Verwendung einer Nummer und ohne Angabe lhres
Namens. Es existiert eine Kodierliste auf Papier, die lnren Namen mit der Nummer verbin-
det. Die Kodierliste ist nur den Versuchsleitern, dem Projektleiter und dem Sekretariat des
DFKIs zugénglich; das heifst, nur diese Personen kénnen die erhobenen Daten mit ihrem Na-
men in Verbindung bringen. Die Kodierliste wird in einem abschlieRbaren Schrank aufbe-
wahrt und spatestens am 15. August 2023 vernichtet. Ihre Daten sind dann anonymisiert.
Damit ist es niemandem mehr moglich, die erhobenen Daten mit Inrem Namen in Verbin-
dung zu bringen. Die anonymisierten Daten werden mindestens 10 Jahre ge-speichert. So-
lange die Kodierliste existiert, konnen Sie die Léschung aller von Ihnen erhobenen Daten
verlangen. Ist die Kodierliste aber erst einmal geloscht, konnen wir lhren Datensatz nicht
mehr identifizieren. Deshalb kénnen wir Ihrem Verlangen nach Léschung |Ihrer Daten nur so
lange nachkommen, wie die Kodierliste existiert.

Verglitung Fur die Teilnahme an der Untersuchung erhalten Sie eine Vergiitung in Hohe von
10 € pro Stunde. Die Vergiitung wird im Nachgang per Uberweisung ausgezahlt. Bei einer
Uberweisung der Vergiitung miissen Sie lhre Kontoverbindung angeben. Alle diesbeziigli-
chen Informationen werden separat von den Untersuchungsdaten aufbewahrt. Sollten Sie
den Versuch friiher abbrechen, so erfolgt eine Vergiitung aufgerundet fur die bis dahin ange-
tretene Zeit.

Dauer der Verarbeitung
Nach Auswertung aller Daten und Abschluss der Studie, spatestens jedoch nach Wegfall des
Forschungszwecks, werden l|hre Daten schnellstméglich — insbesondere bevor eine

9
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Veréffentlichung zu wissenschaftlichen Zwecken (z.B. Fachartikel, Tagungsbeitrage, wis-
senschaftliche Datenbanken [Open Data Repositories]) stattfindet — anonymisiert. Hierzu ist
die Verantwortliche nach § 13 Absatz 2 Satz 1 Niedersachsisches Datenschutzgesetz (NDSG)
verpflichtet. Anonymisierung bedeutet, dass niemand mehr Ihre Daten Ihrer Person zuordnen
kann. Ihre Daten sind dann nicht mehr ,personenbezogen” im Sinne der datenschutzrechtli-
chen Rechtsvorschriften.

lhre Abrechnungsdaten bleiben bis zu ihrer Loschung nach zehn Jahren nur noch fir das
Buchhaltungs-/Abrechnungssystem und dessen Mitarbeiter sichtbar.

Verwendung der Daten

Diese Studie dient ausschlieRlich Forschungszwecken. Die erhobenen Daten sollen fir die
Projektgruppe verwendet werden und eventuell fiir eine anschlieende Publikation der Stu-
dierenden herangezogen werden.

Die Sie betreffenden personenbezogenen Daten werden ohne |hre Einwilligung nicht an
Dritte weitergegeben.

Die Sie betreffenden personenbezogenen Daten werden nicht zu anderen als den angegebe-
nen Zweck weiterverarbeitet.

Kontaktdaten der Verantwortlichen und des Datenschutzbeauftragten

Verantwortliche Datenschutzbeauftragter

Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg
(KdoR), Der Datenschutzbeauftragte

gesetzlich vertreten durch den Prasidenten Ammerlander Heerstr. 114-118
Ammerldnder Heerstr. 114-118 26129 Oldenburg

26129 Oldenburg

Tel.: 0441-798-4196

Telefon: +49 441 798-0

Telefax: +49 441 798-3000 E-Mail: dsuni@uol.de

Internet: https://uol.de/datenschutz/

E-Mail: internet@uol.de
Internet: https://uol.de

Ansprechpartner

Zur Kontaktaufnahme, insbesondere zur Wahrnehmung lhrer Betroffenenrechte, wenden Sie
sich bitte an die im Briefkopf genannte Projektkoordinatorin.

Rechtsgrundlage

Die Rechtsgrundlage fir die Erhebung Sie betreffenden personenbezogener Daten ist z.B.
Einwilligung gem. Art. 6 Abs. 1 lit. a DSGVO

Rechte als Betroffener

10
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Allgemeine Teilnehmerinformation Giber die Untersuchung

e Sie haben ein Recht auf Auskunft tber die Sie betreffenden personenbezogenen Daten
(Art. 15 DSGVO).

e Sie kdnnen unverziglich von dem Verantwortlichen Berichtigung Sie betreffender unrich-

tiger oder Vervollstéandigung unvollstandiger personenbezogener Daten verlangen (Art.
16 DSGVO).

e Sie sind hiermit darlber informiert worden, dass Sie jederzeit eine Léschung der Sie be-
treffenden personenbezogenen Daten verlangen kénnen (Art. 17 DSGVO).

e Sie konnen die Einschrankung der Verarbeitung verlangen, soweit die gesetzlichen Vo-
raussetzungen vorliegen (Art. 18 DSGVO).

e Sie haben das Recht, die Sie betreffenden personenbezogenen Daten, in einem struktu-
rierten, gangigen und maschinenlesbaren Format zu erhalten und diese Daten einem
anderen Verantwortlichen zu Gbermitteln (Art. 20 DSGVO).

e Sie kénnen jederzeit gegen die Verarbeitung Sie betreffender personenbezogener Daten
Widerspruch einlegen, die aufgrund von Artikel 6 Abs. 1 lit. e oder f DSGVO erfolgt (Art.
21 DSGVO).

e Sie konnen die erteilte Einwilligung jederzeit mit Wirkung fiir die Zukunft widerrufen,
ohne, dass die RechtmaRigkeit der aufgrund der Einwilligung bis zum Widerruf erfolgten
Verarbeitung berlhrt wird (Art. 7 Abs. 3 DSGVO)

Bereitstellung der Daten und Folgen der Nichtbereitstellung

Die Bereitstellung der Sie betreffenden personenbezogenen Daten ist weder vertraglich noch
gesetzlich vorgeschrieben. Sie sind nicht dazu verpflichtet, Sie betreffende personenbezo-
gene Daten bereitzustellen. Die Nichtbereitstellung hatte zur Folge, dass Sie an der Studie
nicht teilnehmen kénnen.

Beschwerderecht bei einer Aufsichtsbehérde

Falls Sie der Ansicht sind, dass die Verarbeitung Ihrer personenbezogenen Daten gegen Da-
tenschutzvorschriften verstdRt, wenden Sie sich bitte an die/den Datenschutzbeauftragte/n
der Verantwortlichen (s.o0.). Unabhangig hiervon haben Sie ein Recht auf Beschwerde bei der
zustandigen Aufsichtsbehorde. Die zustandige Aufsichtsbehorde ist:

Die Landesbeauftragte fiir den Datenschutz Niedersachsen
Prinzenstrale 5
30159 Hannover

Telefon: 0511 120-4500
Telefax: 0511 120-4599
Email: poststelle@Lfd.niedersachsen.de

11
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Einwilligungserklarung

—

Carl von Ossietzky
Universitat
Oldenburg

Carl von Ossietzky Universitédt Oldenburg
Fakultat Il

Abteilung Applied Artificial Inteligence
Prof. Dr.-Ing. Daniel Sonntag

Ansprechpartner firr eventuelle Ruckfragen:
Prof. Dr.-Ing. Daniel Sonntag
E-Mail: daniel.sonntag@uni-oldenburg.de
Adresse:
Telefon:
M. Sc. Bengt Liers
E-Mail: bengt.lueers@uni-oldenburg.de
Adresse: Nedderend 45i, 26121 Oldenburg, Germany
Telefon: 0441 1805352
Studentin 0
E-Mail; *rsxsisssssx @uni -oldenburg.de
Studentin 1
E-Mail: *+rxrsissss @uni-oldenburg.de

Einwilligungserkldrung

DFKI

Titel der Studie: Erkennung einer cognitive Overload unter Verwendung von Schwellen-
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C.1 NASA-TLX

NASA-TLX (Kurzfassung deutsch) Seite 1

Beanspruchungshohe

Geben Sie jetzt fir jede der unten stehenden Dimensionen an, wie hoch die Beanspruchung
war. Markieren Sie dazu bitte auf den folgenden Skalen, in welchem MaBe Sie sich in den
sechs genannten Dimensionen von der Aufgabe beansprucht oder gefordert gesehen haben:
Beispiel:

|\|\|\|\|\j{\|\|\|||\|

gering hoch

Geistige Anforderungen

Wie viel geistige Anstrengung war bei der

Informationsaufnahme und -verarbeitung er-

forderlich (z.B. Denken, Entscheiden, Rech-

nen, Erinnern, Hinsehen, Suchen...)? War die

Aufgabe leicht oder anspruchsvoll, einfach

oder komplex, erforderte sie hohe Genauig-

keit oder war sie fehlertolerant? Lotoba bt bitabotity]
gering hoch

Kérperliche Anforderungen

Wie viel kérperliche Aktivitdt war erforderlich

(z.B. Ziehen, Driicken, Drehen, Steuern, Akti-

vieren,...)? War die Aufgabe leicht oder

schwer, einfach oder anstrengend, erholsam

oder miihselig? Lttt bttt |
gering hoch

Zeitliche Anforderungen

Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich

der Haufigkeit oder dem Takt, mit dem Aufga-

ben oder Aufgabenelemente auftraten? War

die Abfolge langsam und geruhsam oder

schnell und hektisch? EN RSN S R
gering hoch
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NASA-TLX (Kurzfassung deutsch)

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

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

Frustration

Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und
verdrgert (versus sicher, bestétigt, zufrieden,
entspannt und zufrieden mit sich selbst) fuhl-
ten Sie sich wahrend der Aufgabe?

Kontrollieren sie bitte, ob Sie zu allen Fragen Angaben gemacht haben. Bei Unklarheiten
wenden Sie sich bitte an die Versuchsleiterin / den Versuchsleiter.

Seite 2
Lottt b botattotd
gut schlecht
Lottt bitatbatot]
gering hoch
Lottt bitatbatot]
gering hoch
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NASA-TLX (Kurzfassung deutsch) Seite 3

Subskalen:

Der Wert jeder Subskala ist ein Einzelmesswert. Je nach Fragestellung konnen Subskalen
auch einzeln verwendet oder untereinander kombiniert werden.

Auswertung:

Jedem Kreuz wird ein ganzzahliger Wert von 0 bis 20 zugeordnet, wobei ,,0* als gering und
,.20* als hoch gewertet wird. Befindet sich ein Kreuz zwischen zwei Teilstrichen der Skala,
wird derjenige ganzzahlige Wert vergeben, der sich nidher am Kreuzungspunkt der Angabe

des Teilnehmers befindet.

Quellen:

Hart, S. G. (2006). NASA-Task Load Index (NASA-TLX); 20 Years Later. Proceedings of
the Human Factors and Ergonomics Society 50th Annual Meeting, 904-908. Santa Monica:
HFES.
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C.2 System Usability Scale
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System Usability Scale (SUS)
© Digital Equipment Corporation, 1986.

Bitte beurteilen Sie auf der folgenden Skala, inwieweit Sie den Aussagen zustimmen.

1. Ich denke, ich wiirde die Website/ App
regelmifig nutzen.

2. Die Website/ App erscheint mir unnotig
kompliziert.

3. Ich finde, die Website/ App ist einfach
zu benutzen.

4. Ich denke, ich briauchte technische Unter-
stiitzung um die Website/ App nutzen zu kénnen.

5. Ich finde, dass die verschiedenen Funktionen
der Website/ App gut integriert sind.

6. Die Website/ App erscheint mir zu uneinheitlich.

7. Ich glaube, dass die meisten Leute die
Benutzung der Website/ App schnell erlernen
konnen.

8. Die Website/ App erscheint mir sehr
umsténdlich zu benutzen.

9. Ich fiihle mich bei der Benutzung der Website/
App sehr sicher.

10. Ich musste einiges lernen, um mit der Website/
App zurecht zu kommen.

lehne vollig
ab

Seite 1

stimme
vollig zu
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System Usability Scale (SUS) Seite 2
© Digital Equipment Corporation, 1986.

Auswertung:

Jedem Kreuz wird die entsprechende Zahl von 0 bis 4 zugeordnet.

Folgende Items, da sie negativ formuliert sind, miissen vor der weiteren Berechnung
umgepolt werden: 2, 4, 6, § ,10.

Anschlieend wird die Summe aus allen 10 Items berechnet und mit 2,5 multipliziert.
Durch diesen Schritt wir der Gesamtwert (SUS-Score) als Prozentwert angegeben. Dieser
kann nach folgendem Schema interpretiert werden:

Quelle:

Bangor, A., Kortum, P. T., & Miller, J. T. (2008). An Empirical Evaluation of the System
Usability Scale. International Journal of Human-Computer Interaction, 24:6, 574-594.
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C.3 User Experience Questionaire
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Bitte geben Sie Ihre Beurteilung ab.

Um das Produkt zu bewerten, fiillen Sie bitte den nachfolgenden Fragebogen
aus. Er besteht aus Gegensatzpaaren von Eigenschaften, die das Produkt
haben kann. Abstufungen zwischen den Gegenséatzen sind durch Kreise
dargestellt. Durch Ankreuzen eines dieser Kreise konnen Sie lhre
Zustimmung zu einem Begriff aul3ern.

Beispiel:
attraktv. O ® O O O O O unattraktiv

Mit dieser Beurteilung sagen Sie aus, dass Sie das Produkt eher attraktiv als
unattraktiv einschatzen.

Entscheiden Sie mdoglichst spontan. Es ist wichtig, dass Sie nicht lange ber
die Begriffe nachdenken, damit lhre unmittelbare Einschatzung zum Tragen
kommt.

Bitte kreuzen Sie immer eine Antwort an, auch wenn Sie bei der Einschatzung
zu einem Begriffspaar unsicher sind oder finden, dass es nicht so gut zum
Produkt passt.

Es gibt keine ,richtige” oder ,falsche” Antwort. Ihre personliche Meinung zahit!
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Bitte geben Sie nun lhre Einschatzung des Produkts ab. Kreuzen Sie bitte nur

einen Kreis pro Zeile an.

unerfreulich
unverstandlich
kreativ

leicht zu lernen
wertvoll
langweilig
uninteressant
unberechenbar
schnell
originell
behindernd

gut

kompliziert
abstolRend
herkémmlich
unangenehm
sicher
aktivierend
erwartungskonform
ineffizient
Ubersichtlich
unpragmatisch
aufgeraumt
attraktiv
sympathisch

OO0 O0OO0O0OO0OO0O0OO0OO0OOLLO0OOLOOLOOLOOLOOLOOLOOL O
OO O0OO0OO0O0OO0O0OO0O0OOLO0OOLOO0OOLOOLOOLOOLOOOOLOMW
OO O0OO0OO0O0OO0O0OO0OO0OOLO0OOLOOOLOOLOOLOOLOOLOOL O W
OO0 O0OO0OO0OO0OO0O0OO0O0OOLO0OOO0OOLOOLOOLOOLOOOOO -
OO O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOLOLO0OOLOOLLOOLOOLOOLOOOO OO VW
OO OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOLOLOOLOLOLOOLOLOOLOOOOOLO @
OO O0OO0OO0OO0OO0O0OO0OO0OOLLO0OOLOOLOOLOOLOOLOOLOOL OO

konservativ

erfreulich
verstandlich
phantasielos
schwer zu lernen
minderwertig
spannend
interessant
voraussagbar
langsam
konventionell
unterstutzend
schlecht
einfach
anziehend
neuartig
angenehm
unsicher
einschlafernd
nicht erwartungskonform
effizient
verwirrend
pragmatisch
Uberladen
unattraktiv
unsympathisch
innovativ

a b W N

0 N O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
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C.4 Freitextfragen
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Bitte geben Sie |hre Beurteilung ab

1. Haben Sie die Uhr im Klassenzimmer wahrgenommen, wenn ja wie?

2. Welches Geschlecht fiihlen Sie sich zugehorig?
o Weiblich
o Mannlich

o Divers

3. Welche Handigkeit haben Sie?
o Rechts
o Links
o Beidhandig, mit rechts geschrieben

o Beidhandig, mit links geschrieben

4. Haben Sie Anmerkungen zu den Klassenrdumen?

5. Wie fanden Sie die Hilfestellung vom Chatbot?

6. Fanden Sie die Haufigkeit in der der Chatbot dazu geschaltet wurde sinnvoll? Wenn nein,

hatten Sie sich mehr oder weniger Hilfestellungen gewiinscht?

98



D Studienskripte

99



D Studienskripte

Was muss vorweg gemacht werden:

Versuchsleiter Training: Einiben des Ablaufs (idealerweise anhand eines Ablaufprotokolls und
Skript.)

- Systematische & unsystematische Storeinflisse reduzieren, die durch fehlerhafte
Durchfiihrung des Versuchs entstehen kénnen

Bilder/ Screenshots vom Klassenraum fiir eine bessere Erklarung des Ablaufes.
Fir Versuchsleiter*in:

e NICHT eingreifen, wenn der Proband Aufgaben bearbeite
e Auflockernde Gespréache, aber serios bleiben
e Priife immer bei Aufgabe, ob das Headset des Probanden sitzt

Was zu tun ist, bevor der Proband kommt:

e Prifen wer der ndchste Proband ist

e Person von Eingang abholen

e Name uberprifen

e Priife, ob die Einwilligungserklarung vorhanden ist fiir den Probanden
e Priife, ob die Fragbogen zur Handigkeit ausgefullt vorliegen.

e Priife in mit welchem Raum der*die Proband*in anfangt

e Ordne alle notigen Materialien zum Zeigen des Vorgangs

e Stift in jede Himmelsrichtung richten zum Kalibrieren

Ablauf Was passiert Zeit in Minuten
BegriiBung Erklarung des Ablaufs / 15
Vorbereitung, Einholung der
Unterschrift der

Einwilligungserklarungen
VL: Hallo schén, dass du kommen konntest. Ich bin (NAME) und dies ist mein*e Kolleg*in
(NAME). Wir werden heute die Studie mit dir durchfiihren.

Ziel der Studie:
VL: In unserer PG ,Multimodal Multisensor Interaction” haben wir ein VR-System
entwickelt, bei dem du gleich in einem virtuellen Seminarraum Aufgaben bearbeiten sollst.
Dabei wird ein in der VR-Brille eingebauter Eye-Tracker sowie ein digital Pen verwendet, um
wihrend der Bearbeitung der Aufgaben deine cognitive Load zu bestimmen.

VL: Das Ziel der Studie ist festzustellen, ob mit Hilfe von fixen Schwellenwerten, die bezogen
werden aus dem Eye Tracking und der Stifterkennung, gemessen werden kann, ob du wirklich
eine cognitive Overload erfahren hast. AuBerdem soll evaluiert werden, ob du davon profitiert,
wenn in einem Moment der cognitive Overload automatisiert, der Chatbot dazugeschaltet
wird und Hilfestellungen bietet.

Ablauferklarung:

VL: Ich werde dir als erstes den Ablauferklédren. (Zeigen des kurzen Ablaufplans). Wir fangen
nach unserem Gesprach an, indem wir zunachst die VR-Brille auf dich einstellen. Dort testen wir
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ob das System einsatzbereit ist, dass heit ob das Eye-Tracking funktioniert, wir kalibriere den
Stift, wir priifen Ton und Mikro und ob die Datenspeicherung ordentlich lauft.

VL: Danach holen wir dich erstmal wieder aus dem VR-Raum raus. Wir machen eine kurze Pause
an der stelle und solltest du Fragen zur Bedienung oder dem Umgang im VR-Raum haben, so
beantworten wir sie an dieser Stelle.

Aufgabenerklarung:

VL: Wir haben im Rahmen unsere Projektgruppe einen Virtuellen Klassenraum erstellt, in
welchen du gleich sitzen wirst. (Zeige ersten Screenshot des Klassenraums fiir den
gesamtiiberblick)

VL: Wie du im Plan siehst wirst du heute insgesamt 6 Aufgaben bekommen, die du l6sen sollst.
Diese Aufgaben sind thematisch aus dem Bereich der Informatik. Die 6 Aufgaben gehéren zu 2
verschiedenen Aufgabenzetteln. Also 3 Aufgaben pro Aufgabenzettel und fiir jede Aufgabe hast
du dann 10 Minuten Zeit. (Zeigen des zweiten Screenshots mit Whiteboard) du kannst vom
Tisch, an dem du sitzt zum Whiteboard sehen, auf welchem dann die Aufgabe angezeigt wird.

VL: Da du in Gruppe A startest fangst du mit den Aufgabenzettel A an. Das heiBt fiir dich, dass
wenn das System feststellt, dass du mit der Aufgabe iliberfordert bist, der Chatbot aktiviert wird.

VL: Hier siehst du wie der Aussieht (zeigt Screenshot des Bots, erkldren wo er steht und zu
finden ist). (zeigen des Screenshots mit dem Mikro auf den Tisch) Dieses Mikrofon ist dafiir da
mit dem Chatbot zu kommunizieren. Leuchtet das Mikro griin auf, kannst du deine Frage zur
Aufgabe stellen und der Bot versucht dir zu helfen.

VL: Danach kommen die Aufgaben aus dem Aufgabenzettel B. Das heiBt fiir dich, dass du keine
Hilfestellung mehr bekommst. Der Schwierigkeitsgrad der Aufgaben bleibt aber gleich.

Ohne Chatbot:
VL: Da du in Gruppe B startest fangst du mit den Aufgabenzettel B an. Das heiBt fiir dich, erstmal
nur, dass du die Aufgaben bearbeitest, als ob du wirklich allein in einem Klassenraum sitzt.

VL: AnschlieBend bearbeitest du die Aufgaben aus dem Aufgabenzettel A. Hier ist die
Besonderheit, dass wenn das System feststellt, dass du mit der Aufgabe iiberfordert bist, der
Chatbot aktiviert wird.

VL: Hier siehst du wie der Aussieht (zeigt Screenshot des Bots, erkldren wo er steht und zu
finden ist. Erkldre zudem, dass er nur im Raum steht wenn der Aufgabenzettel A bearbeitet
wird). (zeigen des Screenshots mit dem Mikro auf den Tisch) Dieses Mikrofon ist dafiir da mit
dem Chatbot zu kommunizieren. Leuchtet es griin auf, kannst du deine Frage zur Aufgabe stellen
und der Bot versucht dir zu helfen.
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VL: nach jeder Aufgabe, also mindesten alle 10 Minuten machen wir 5 Minuten Pause und holen
dich aus dem VR-Raum raus. Solltest du zwischendurch merken, dass es dir nicht gut geht und du
eine zwischen Pause brauchst, sag uns bitte sofort Bescheid, dann holen wir dich ebenfalls raus.

VL: Nachdem du den ersten Aufgabenzettel erledigt hast, wiirden wir dich nach der Pause zuerst
bitten uns 3 Fragebogen auszufiillen zum ersten Ubungsblatt und Klassenzimmer. Bevor wir dich
erneut in den VR-Raum bitten, um fiir den zweiten Zettel erstmal wieder die Kalibrierungen und
das System zu priifen.

VL: AnschlieBend wieder eine kleine Pause, bevor du dann mit der ersten Aufgabe des zweiten
Aufgabenzettels beginnen kannst. Fiir die Aufgaben hast du wieder je 10 Minuten Zeit und
dazwischen jeweils eine 5-miniitige Pause.

VL: Nach der Pause, der letzten Aufgabe des zweiten Aufgabenzettel, wiirden wir dich dann
erneut bitten uns 3 Frageb6gen bezogen auf den Klassenraum des zweiten Zettels auszufiillen.

VL: Sind alle Fragebogen ausgefiillt, ist deine Teilnahme beendet und solltest du dann noch
Fragen haben zum Zweck der Studie oder dhnliches beantworten wir sie dann gerne!

VL: Keine Sorge, du musst dir das nicht alles merken, der Ablaufplan ist zu jeder Zeit einsehbar
fiir dich und ich werde dich ebenfalls immer iiber die ndchsten Schritte informieren. Ist alles bis
hierhin verstandlich?

Wichtige Hinweise die genannt werden missen:

VL: Wichtig fiir dich zu wissen: Wir wollen gleich unser System testen und nicht dich. Uns
interessiert nicht, wie oder ob du die Aufgaben 16sen kannst.

VL: keine Sorge, wenn lhr an einem Punkt der Aufgaben nicht weiterkommt und verzweifelt,
dass ist nicht schlimm sondern im Gegenteil dies ist sogar gewollt.

VL: Solltest du dich unwohl fithlen oder aus irgendwelchen Griinden nicht mehr an der Studie
teilnehmen wollen. Unabhangig davon, wo wir uns im Ablaufplan befinden, hast du das Recht zu
jeder Zeit das ganze ohne Angaben von Griinden abzublasen. Dies hatte absolut keine Nachteile
fiir dich, du bekommst fiir die angetretene Zeit deine Aufwandsentschadigung, wir brechen das
ganze dann ab und werde deine Daten nicht verwenden. Das hier ist alles Freiwillig und
niemand wdre bose.

VL: Du bist in der virtuellen Welt auf dich allein gestellt

VL: Hast du noch Fragen?

——————————— Wenn Einwilligungserklarung noch nicht vorhanden ist-----------------
VL: Da wir deine Einwilligungserklarung noch nicht haben (reiche die Einwilligungserklarung)
brauchte wir nun noch eine Unterschrift von dir und kénnen dann loslegen.

------------------------ Einwilligungserklarung vorhanden
VL: Super, da wir deine Einwilligungserklarung schon haben kénnen wir dann auch loslegen.

Einstellung der VR-Brille und EingewOhnung der Probanden, 15
Testen Testen des Eye-Trackings, der
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Datenspeicherung,
Funktioniert das Mikro,
Funktioniert der Ton,
Stiftkalibrierung
VL: als erstes werden wir nun die VR-Brille und den Stift auf dich einstellen.
Bitte den Probanden sich zu setzten
VL: an den Laschen kannst du einstellen, wie fest es sitzt.
(Ausdruck: wie setzt man das Headset richtig auf)
(Sieht Klassenraum in VR mit Beispieltext an der Tafel)
Kontrollieren, dass das Headset richtig sitzt und ggfs. helfen
VL: Gut, siehst du alles scharf?
Erkldren der Rédchen und Einstellung bis Proband gut sieht
VL: wir fangen mit dem Kalibrieren des Eye-Tracking an. Das System wird dir gleich sagen was zu
tun ist und wie du die VR-Brille richtig einstellst.
- Punkte kommen auf, denen man folgen kann
- Aufschreiben wie man zum eye Tracking kommt
Zeit fiir Fragen Fragen der Probanden / 5
Fragen nach Motion Sickness
VL: Damit hatten wir alles eingestellt. Wie fiihlst du dich?
VL: Hast du noch fragen zum Umgang in VR?
Aufgabenzettel A Aufgabe 1 erste Aufgabe bearbeiten 10
lassen
VL: Gut, als nédchstes lasse ich dich in den Klassenraum mit der ersten Aufgabe. Fiir die Aufgabe
hast du 10 Minuten Zeit. Hab viel SpaR.
Pause Absetzen der VR-Brille 5
VL: Okay, damit hattest du die erste Aufgabe geschafft, wie fiihlst du dich? Hast du irgendwelche
Beschwerden?

Aufgabenzettel A Aufgabe 2 zweite Aufgabe bearbeiten 10
lassen
VL: bist du bereit fiir die zweite Aufgabe? Wieder wirst du 10 Minuten Zeit haben sie zu I6sen.
Hab viel SpaR.
Pause Absetzen der VR-Brille 5

VL: Damit ist die zweite Aufgabe des ersten Zettels geschafft. Wie geht es dir, immer noch alles
gut?

Aufgabenzettel A Aufgabe 3 dritte Aufgabe bearbeiten 10
lassen

VL: Okay, dann die dritte und letzte Aufgabe des Zettels. Bist du bereit?

Pause Absetzen der VR-Brille 5

VL: Okay, das war der erste Zettel. Ruhe dich kurz aus und trink ruhig was.

Fragebdgen Hier werden die Probanden 10

gebeten alle Frageb6gen auRer
Handigkeit auszufillen
VL: Wir wiirden dich nun einmal bitten fiir uns zum ersten Raum Fragebdgen auszufiillen.
Handige die Fragebogen aus
Erneutes Testen ob alles funktioniert 8
(vermutlich schneller als beim
1. Mal)
VL: Also wir kalibrieren das System noch einmal neu, das wird schneller als beim letzten Mal
gehen, aber gleich funktionieren.
=> Siehe in der Ersten Einstellung
Pause Erholungszeit fur den 5
Probanden
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VL: Vielen Dank, ruh dich erstmal noch kurz aus und dann geht es auch weiter.
Aufgabenzettel B Aufgabe 1 erste Aufgabe bearbeiten 10

lassen
VL: fangen wir an mit der ersten Aufgabe des zweiten Blatts. Wie gewohnt hast du wieder 10
Minuten Zeit. In diesem Klassenraum hast du diesmal keine Unterstiitzung zur Verfiigung.

Pause Absetzen der VR-Brille 5
VL: Okay, das war die erste Aufgabe, wie fiihlst du dich?
Aufgabenzettel B Aufgabe 2 zweite Aufgabe bearbeiten 10
lassen
VL: Gut, bereit fiir die zweite Aufgabe?
Pause Absetzen der VR-Brille 5
VL: Alles gut, wie fiihlst du dich? Wir machen jetzt erneut 5 Minuten Pause.
Aufgabenzettel B Aufgabe 3 dritte Aufgabe bearbeiten 10
lassen
VL: Fast geschafft, die letzte Aufgabe kommt jetzt. Bist du bereit?
Pause Absetzen der VR-Brille 5
VL: Das war die letzte Aufgabe, ruh dich kurz aus, trink was bevor wir weiter machen.
Fragebdgen Hier werden die Probanden 10

gebeten alle Fragebogen auRer

Handigkeit auszufillen
VL: Wir wiirden sich nun ein letztes Mal bitten fiir uns Fragebdgen zum Klassenraum von eben
auszufiillen.
Handige die entsprechenden Fragebogen aus
Danke schon Bedanken fur die Teilnahme, 10

Fragen der Probanden, die

noch aufkamen, klaren und

sich verabschieden
VL: Vielen Dank fiir deine Teilnahme. Offiziell ist jetzt zu Ende fiir dich. Hast du jetzt noch
irgendwelche Fragen, die Giber den Ablauf hinaus gehen oder Anmerkungen, die du uns Mitteilen
mochtest?
Zeit nehmen zum Erklaren und Reden.
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Anleitung fur die technische Assistenz

General:

. Raum liiften
. Stecker Uber Heizung tberpriifen und falls nétig anschlieBen
. Stecker der VR-Brille unter Schreibtisch Gberpriifen und falls nétig anschlieBen
. Basisstationen anmachen (2 insgesamt)
. Controller vorbereiten
a. Bandchen an einem Controller ab
b. Stiftspitze drauf
6. VR-Brille anmachen

AR WN R

Software (Serverseite):

1. Desktop StartServer 6ffnen

StartSern

. Participant ID eingeben + ENTER driicken (aus der Kodierliste entnehmen)
. AufgabenNr eingeben (Aufgabenzettel A beginnt mit 1. Aufgabenzettel B beginnt mit 4)
. Mikrofon auswahlen (Microphone (3-Vive Pro Multimed)) (mit Pfeiltasten)

aooTp

Software (Unity):

1. Sicherstellen, dass SceneDefault ausgewabhlt ist
a. Alle Szenen befinden sich unter Assets/OTSS/Scenes

Menu

b. i
2. Szene kann gestartet werden (Play Button)

a.
3. Sobald Proband bereit, kann EyeCalibration - Shortcut auf dem Desktop fiir gestartet werden

a.
4. Sobald Proband bereit, kann unter SceneSwitcher im Inspector die Szene geéndert werden
5. Falls notig, Aufgabe &ndern unter Scene/Classroom Environment/Exercises/Whiteboard
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Text

Current Exercise

Wenn mit Aufgabe fertig:

= Wenn Proband fertig ist, UnityScene schlieBen

" Server schlieRen
® Server wieder starten (Desktop/StartServer) (nachste AufgabenNr eingeben)

Al

Add Component
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E Probanden-Werbetext

Virtual Reality (VR)-Studie zum Thema
»Erkennung einer Cognitive Overload unter Verwendung von Schwellenwerten”

Worum geht es?

In der Projektgruppe ,Multimodal Multisensor Interaction“ wurde ein VR-System entwickelt, bei
dem Anwender in einem virtuellen Seminarraum Aufgaben bearbeiten kénnen. Wahrenddessen
wird ein in der VR-Brille integrierter Eye-Tracker sowie ein Digital Pen verwendet, um wahrend
der Bearbeitung der Aufgaben die Cognitive Load zu bestimmen und den Anwendern eine
angepasste Unterstiitzung zur Verfligung zu stellen.

Studienziel

Mit Hilfenahme des Eyetrackings und der Benutzung des Stiftes, soll erkannt werden, ob ein
Cognitive Overload entsteht. AuBerdem soll evaluiert werden, ob der Anwender davon profitiert,
wenn in einem Moment der Cognitive Overload automatisiert, der Chatbot dazugeschaltet wird
und Hilfestellungen bietet.

Teilnahmevoraussetzungen

e Informatikstudierende oder ehemalige Informatikstudierende, die ihr Studium in den
letzten 3 Jahren abgeschlossen haben, die Diskrete Strukturen, Theoretische Informatik 1
und Informationssysteme 1 bereits bestanden haben

e Keine diagnostizierte neurologische oder psychische Erkrankung (z.B. Depressionen,
ADHS, etc.)

e Keine nicht durch eine Sehhilfe zu korrigierende Augenerkrankung (z.B. Schielen, Rot-
Griin-Schwiche, etc.); Kontaktlinsentrager erscheinen zum Versuch bitte mit Brille

e Falls bereits VR-Erfahrung vorhanden: keine bekannte Motion Sickness (mogliche
Symptome: Schwindelgefiihl, Ubelkeit, allgemeines Unwobhlsein)

Details zur Studie
Zeitaufwand: ein Termin mit etwa 3 Stunden
Ablauf:

Das Experiment besteht aus sechs, 10-minitigen Abschnitten in VR mit anschlieBend jeweils 5
Minuten Pause. Nach den ersten 3 Abschnitten folgt eine langere Pause. Insgesamt dauert das
Experiment 2,5 bis 3 Stunden.

lhre Aufgabe ist es, zwei Aufgabenblatter mit jeweils 3 Aufgaben aus den ersten Semestern des
Informatikstudiums zu bearbeiten und anschlieBend Fragebogen fiir die Anwendbarkeit,
Benutzererfahrungen und gefuhlter Belastung auszufillen. Dabei bekommen Sie bei einem der
Aufgabenblatter automatische Unterstltzung von einem Chatbot, wenn das System anhand von
Augen- und Stifterfassung feststellt, dass Sie Hilfe benétigen. Falls dies nicht automatisch erkannt
werden sollte, haben Sie die Moglichkeit, den Chatbot handisch zu aktivieren. Wie dies
funktioniert, wird Ihnen in der Einflihrung gezeigt.

Waihrend der VR-Zeit tragen Sie ein VR-Headset und bearbeiten die Aufgaben mit dem Controller,
welchen Sie als digitalen Stift verwenden. Das VR-Headset umfasst den gesamten Kopf oberhalb
der Nase, die Ohren kénnen aber bei Bedarf freigelassen werden. Falls Sie sich in der VR unwohl
fhlen, haben Sie jederzeit die Moglichkeit, das Headset abzunehmen und den Versuch zu
unterbrechen.

Ort: TGO in der Marie-Curie-StraRe 1, 26129 Oldenburg

Erhebungszeitraum: 25.07. bis zum 15.08.2022

Vergiitung: 10 Euro pro Stunde

Wenn Sie teilnehmen mdchten, senden Sie eine E-Mail an: franziska.dang.quang@uol.de mit

Terminvorschlagen im genannten Zeitraum. AnschlieBend erhalten Sie weitere Informationen zur
Studie. Vielen Dank fiir lhr Interesse!
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Name Kosten Tracking Pressure Neigung Direkte it mit VIVE Link

Neo Smartpen N2 170€ Kamera Ja Nein Nein Hoch hi h tpen. prod tpen-n2-sil hite-titan-black/?utm tpen_n2
VR Ink Pilot Edition 900€ SteamVR Basisstationen Nein Ja Ja Niedrig hi logitech, de-d ink.html

Stylus XR Unbekannt Infrarot Unbekannt Ja Nein Niedrig https://xrgo.io/produkt/stylus-xr,

‘Wacom VR Pen Unbekannt Standalone System Ja Ja Unbekannt Niedrig hi .t pen

Off-The-Shelf Stylus Unter 100€ SteamVR Basisstationen Nein Ja Ja Hoch h in.org/articles/10.3389/frvir.2021 full
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