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Kurzfassung: Raumlich verteilt arbeitende Teams weisen haufig eine be-
eintrachtigte zeitliche Koordination auf, da die Teammitglieder nicht uber
einen gemeinsamen visuellen Kontext ihrer Aktivitaten verfligen. Zur Ver-
besserung der zeitlichen Koordination schlagen wir eine Augmented Rea-
lity-basierte Losung vor, welche den/die Teampartnerln mittels Full-Body
Tracking als Avatar in das Sichtfeld des/der Nutzerln einblendet. Der Bei-
trag prasentiert das konzeptionelle Studiendesign und die nétige Sys-
temimplementierung fur eine Machbarkeitsstudie in der zunachst evaluiert
werden soll, ob Avatarverhalten und kontextuelle Hinweisreize einen Ein-
fluss auf die Leistung (Bearbeitungszeit & Fehlerhaufigkeit) sowie Co- und
Social Presence in einer Kollaborationsaufgabe haben.

Schliisselworter: Teamarbeit, Zeitlichen Koordination, Raumliche
Trennung, Augmented Reality, virtuelle Avatare

1. Einleitung

Zeitliche und aufgabenbezogene Koordination ist fur Teamarbeit von entscheiden-
der Bedeutung (Marks et al. 2001; Mohammed & Nadkarni 2014; Mohammed et al.
2015; Bardram 2000). Raumlich verteilt arbeitende Teams weisen oft eine weniger
optimale zeitliche Koordination auf, da sich die Teammitglieder durch das Fehlen eines
gemeinsamen (physischen) Raumes nicht bei ihren Aktivitaten gegenseitig sehen und
beobachten konnen und damit der Bearbeitungsstand der jeweiligen Teilaufgaben
schwer nachvollziehbar wird (Fussel et al. 2000; Kraut et al. 2002; Sebanz et al.,2006;
Vesper et al. 2016). Um die zeitliche Koordination zu verbessern, untersuchen wir ak-
tuell die Wirkung aufgabenbezogener, abstrakter Augmented Reality (AR)-basierter
Uberlagerungen des realen Arbeitsraums, die Informationen Uber den aktuellen Pro-
zesszustand der Teamaufgabe bereitstellen (Thomaschewski et al. im Druck). Diese
abstrakten Darstellungen vernachlassigen jedoch jede Art von personlicher und phy-
sischer Kommunikation, die, im Sinne der Reichhaltigkeit von Informationsibertra-
gungsprozessen, auch die Koordination zwischen Teammitgliedern beeinflussen kann
(Powell et al. 2004; Schulze & Krumm 2017).

Der Beitrag prasentiert die Erweiterung der vorgenannten Arbeiten auf die Verwen-
dung von Avataren als digitale Reprasentation der nicht anwesenden Teammitglieder.
Die Verwendung von Avataren zur Unterstutzung von kollaborativen Arbeitsprozessen
wurde bereits in vorherigen Arbeiten untersucht. Beispielsweise haben Piumsomboon
et al. (2018) ein Konzept vorgestellt, in dem ein Avatar genutzt wurde um einen ent-
fernten (in Virtual Reality (VR) befindlichen) Kollaborationspartner in das Sichtfeld des
lokal befindlichen Kollaborationspartners mittels AR einzublenden. Eine Arbeit von
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Yoon et al. (2019) hat den Effekt von Avataren verschiedener Auspragung auf die
wahrgenommene Social Presence (Ausmal} des Bewusstseins einer Person daruber,
dass sie oder er nicht allein ist sowie das Geflihl Uber das Ausmal der empfundenen
Co-Presence der anderen Person (Harms & Biocca 2004)) des entfernten Kollaborati-
onspartners untersucht und hat festgestellt, dass eine realistische Ganzkorperdarstel-
lung am starksten Social Presence erzeugt. Waldow et al. (2019) prasentieren eine
empirische Analyse fur die Nutzung von Avataren in einem AR-basierten Instruktions-
szenario. Die Autoren betonen die Wichtigkeit der Steuerung des Avatars durch den
entfernten Kollaborationspartner (,embodied visualization of the avatar®) bezogen auf
Co-Presence (“sense that they are close enough to be perceived in whatever they are
doing including their experiencing of others, and close enough to be perceived in this
sensing of being perceived” (Goffman 1963, p.17)) und Social Presence. Jedoch konn-
ten sie keinen Effekt hinsichtlich Performance und Workload nachweisen. Weiterhin
weisen Sie auf Ruckmeldungen der Probanden hin, die auf die Relevanz von visuellen
Hinweisen zur Blickrichtung des Avatars deuten, haben dies jedoch nicht empirisch
evaluiert.

Folgend unserer eigenen Vorarbeiten und dieser vielversprechenden verwandten
Forschungsergebnisse ist es Ziel unserer zukunftigen Forschung den Einsatz von Ava-
taren in sogenannten symmetrischen Szenarien (beteiligte Teammitglieder belegen
gleichgestellte Rollen, siehe Feld et al. 2019 und Ens et al. 2019) hinsichtlich der Un-
terstutzung zeitlicher Koordination raumlich verteilter Teammitglieder zu untersuchen.
Ziel der hier vorgestellten Untersuchung ist es, in einem ersten Schritt festzustellen,
ob beim Einsatz eines realistischen Full-Body Avatars als raumlich getrennte/r Team-
partnerin die Taskperformance (Fehlerhaufigkeit und Bearbeitungszeit) sowie Co- und
Social Presence durch das Verhalten des Avatars und zusatzliche Kontexthinweise
(u.a. Blickrichtung des Avatars als Folge aus der Beobachtung von Waldow et al. 2019)
beeinflusst werden kénnen. Die geplante Untersuchung versteht sich als Machbar-
keitsstudie, um im Hinblick auf die zukunftigen Forschungsarbeiten zu eruieren, ob die
Operationalisierung des Avatarverhaltens und der Kontexthinweise zur Evaluation in
einer grol} angelegten Studie geeignet sind.

2. Studiendesign

Die geplante Studie zielt darauf ab zu untersuchen, wie sich Avatarverhalten und
Kontexthinweise auf die Taskperformance (Bearbeitungszeit und Fehlerhaufigkeit) so-
wie die Wahrnehmung der Co- und Social Presence im Rahmen einer Kollaborations-
aufgabe auswirken. Dazu manipulieren wir in einem within-subject-Design die a) Art
des Zeigens des Avatars (Arm zeigt auf Zielobjekt vs. Arm zeigt nicht auf Zielobjekt)
und b) zusatzliche Hervorhebung des Zielobjektes (Hervorhebung vs. keine Hervorhe-
bung).

Die Untersuchung wird in einer physischen Umgebung durchgefuhrt, in dem der/die
Probandin (PB) mithilfe eines AR Head-Mounted-Displays (HMD) den Avatar einer
raumlich getrennt arbeitenden Person sehen kann. Aufgabe der/des PB ist es, Zu-
stande einer Abwasseraufbereitungsanlage (AWASIim, vgl. z.B. Frank & Kluge 2017;
2018; Weyers et al. 2015) von einem Bild der Steuerungsoberflache abzulesen (im
Folgenden Region of Interest = ROI) und (verbal) an den/die Teampartnerin (hier: Ver-
suchsleitung) zu kommunizieren. Die Darstellung der Steuerungsoberflache erfolgt
mittels Kurzdistanzprojektor auf einer dafur geeigneten Wandoberflache. Der Avatar
wird durch die Versuchsleitung gesteuert. Dafur wird sie/er mittels eines externen Trak-
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Abbildung 1:  a) Versuchsleiterln, der/ die getrackt wird. b) ProbandIn und Avatar.
¢) Technisches Set-Up des Studiendesians.

kingsystem getrackt und die physischen Bewegungen auf den Avatar gemappt (vgl.

Abb. 1 a)-c)). Die Puppe (Abb. 1 c), links) dient der Versuchsleitung als Reprasen-
tation der/des PB, so dass die kdrperliche Ausrichtung, Blickrichtung sowie Zeigeges-
ten der Versuchsleitung eins-zu-eins auf den Avatar Ubertragen werden konnen, ohne
weitere geometrische Anpassungen vornehmen zu mussen. Um zu untersuchen, ob
unterschiedliches Avatarverhalten und das Vorhandensein zusatzlicher Kontexthin-
weise einen Einfluss auf Taskperformance sowie Co- und Social Presence haben,
durchlaufen die PBn insgesamt vier Bedingungen, wobei jede Bedingung aus funf Tri-
als besteht. Jede/r PB durchlauft dabei alle vier Bedingungen. Um Lern- und Erinne-
rungseffekte auszubalancieren, wird die Reihenfolge der Bedingungen nach Plan ran-
domisiert, so dass die Reihenfolge der Bedingungen zwischen den PBn variieren.

Die Aufgabe der/des PBn besteht in jedem Trial darin, entweder den Fullstand eines
Tanks (Liter), die Temperatur eines Tanks (Grad Celsius) oder die Durchflussrate ei-
nes Ventils (Liter/ Stunde) anzugeben. Um auch hier Erinnerungs- und Lerneffekte zu
vermeiden, kommt jeder abzulesende Zustand nur einmal vor. Die Bearbeitungszeit
wird gemessen, indem die Versuchsleitung jeweils nach der Aufforderung zur jeweili-
gen Aufgabe (s.0.) die entsprechende Darstellung zur Ablesung einblendet und ab
diesem Zeitpunkt die Zeit bis zur verbalen Antwort durch die VP gestoppt wird. Um die
Fehlerhaufigkeiten im Anschluss zu ermitteln, gleicht die Versuchsleitung wahrend des
Versuchs die gegebene Antwort mit der korrekten Antwort ab und vermerkt, sobald
eine Antwort abweicht.

In der Kontrollbedingung (KB) erhalt der/die PB keine zusatzlichen Hinweise, wo
sich die abzulesende ROI auf der Steuerungsoberflache befindet. D.h., die ROI wird
in dieser Bedingung weder durch den Avatar angezeigt noch durch eine farbliche Mar-
kierung auf der Steuerungsoberflache hervorgehoben. In Experimentalbedingung 1
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(EB1) wird die ROI nur hervorgehoben (Kontexthinweis), in EB 2 wird die ROI nur
durch den Avatar angezeigt (Avatarverhalten) und in EB 3 werden das Hervorheben
der ROI und das Anzeigen durch den Avatar kombiniert (Kontexthinweis + Avatarver-
halten).

Nach jeder Bedingung werden das Empfinden der/des PB in Bezug auf Co- und
Social Presence abgefragt. In Ubereinstimmung mit Harms und Biocca (2004), defi-
niert die vorliegende Studie Co-Presence als Subdimension von Social Presence.
Social Presence beschreibt das Ausmal® des Bewusstseins einer Person daruber,
dass sie oder er nicht allein ist sowie das Geflihl Uber das Ausmal der empfundenen
Co-Presence der anderen Person (Harms & Biocca 2004). Co-Presence definiert den
Grad zu dem die Person den Avatar als echte Person wahrnimmt (Baileson et al.
2003). Fur die Erfassung der Social Presence verwenden wir die 5-ltem lange Skala
von Baileson et al. (2003). Die Co-Presence wird mittels der entsprechenden Subskala
des Fragebogens von Harms und Biocca (2004) in Ubersetzter Form erhoben.

Avisierter Stichprobenumfang sind 24 PBn. Die hier beschriebene Untersuchung
versteht sich vor allem als Machbarkeitsstudie und zielt darauf ab festzustellen, ob
eine Durchfuhrung im Sinne guter wissenschaftlicher Standards gewahrleistet werden
kann und ob die gewahlten Faktorstufen sowie Messinstrumente sinnvoll und zweck-
dienlich sind. Die folgend beschriebenen Fragestellungen werden daher und auf
Grund des geringen Stichprobenumfangs zunachst nur deskriptiv statistisch beantwor-
tet.

Die in der hier beschriebenen Studie zu beantwortenden Fragestellungen lauten: (1
& 2) Inwieweit werden Fehlerrate und Bearbeitungszeit beeinflusst, wenn der Avatar
auf die ROI zeigt [wenn die ROI nur hervorgehoben wird]? (3 & 4) In wieweit werden
Co- und Social Presence beeinflusst, wenn der Avatar auf die ROI zeigt [wenn die ROI
nur hervorgehoben wird]?

3. Technisches Setup

Die technische Umsetzung flr das symmetrische Testsetup als Basis fur die zuvor
beschriebene empirische Untersuchung erfolgt mit Hilfe der Unity Engine 2019.4, da
sie nicht nur Support fur die Implementierung von AR bietet, sondern auch fur das
verwendete externe Tracking System. Fur die Realisierung von AR auf Seiten der/des
PB wird die Hololens 1 von Microsoft verwendet. Diese dient der Anzeige des Avatars
der Versuchsleitung im realen Arbeitsraum der/des PB. Fur das Tracking des Koérpers
der Versuchsleitung wird die Microsoft Kinect Azure verwendet. Da die Microsoft Ki-
nect Azure kein prazises Tracking der Hande unterstitzt, verwendet die Versuchslei-
tung zusatzlich eine Microsoft Hololens 2. Diese ist in der Lage die Hande der Ver-
suchsleitung praziser zu tracken und verbessert so die Darstellung des Avatars. Die
Trackingdaten werden an einen Server gesendet, der diese auswertet und an die/den
Avatar weiterleitet.

3.1 Bodytracking

Neben dem Software Development Kit (SDK) fur die Kinect Azure als RGB-D Ka-
mera bietet Microsoft auch eine zusatzlich SDK fur das Bodytracking an. Dieses SDK
erkennt mit Hilfe von Deep Learning potentielle humanoide Koérper und erfasst deren
physische Bewegungen (https://docs.microsoft.com/de-de/azure/kinect-dk/about-
azure-kinect-dk). Microsoft stellt ein Beispiel Unity-Projekt zur Verfligung, welches die
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Tracking Daten der Bodytracking SDK bereits fur die Verwendung mit Unity aufberei-
tet, sodass direkt die Unity eigene Implementation fur die Avataranimationen verwen-
det werden kénnen. Zwar erkennt die Bodytracking SDK auch die Hande der jeweiligen
Personen, jedoch nicht die Positionen der einzelnen Finger. Daher wird neben dem
Bodytracking das zusatzliche Handtracking der Hololens 2 verwendet und fur die Steu-
erung des Avatars fusioniert. Hierzu bietet das Mixed Reality Toolkit von Microsoft die
Madglichkeit der Entwicklung von Unity Projekten flr die Hololens 2 sowie den Zugriff
auf die Handtracking Daten der Hololens 2 an.

Da die Azure Kinect eine stetige Kabelverbindung bendtigt, ist diese direkt mit dem
Server verbunden (vgl. Abb.1 c)). Weiterhin werden dort die Handtracking Daten der
Hololens 2 (per WLAN Ubermittelt) mit den Kinectdaten fusioniert. Die so erzeugten
Avataranimationsdaten werden anschlie3end Uber dasselbe Netzwerk an die Hololens
1 der/des entfernten PB versendet und der Avatar entsprechend animiert. Zur Imple-
mentierung der Netzwerkkommunikation wird die ,Mirror Networking“ Bibliothek ver-
wendet. Zur Kommunikation steht der Versuchsleitung und der/dem PB zusatzlich ein
Voice Chat zur Verfugung.

3.2 Kommunikation

Die jeweiligen Arbeitsraume der Versuchsleitung und der/des PB sind identisch. So-
mit steht der Avatar der Versuchsleitung im Arbeitsraum der/des PB an exakt dersel-
ben Stelle wie die Versuchsleitung in ihrem Arbeitsraum. Dadurch wird sichergestellt,
dass wenn die Versuchsleitung auf eine ROI zeigt, der Avatar im Arbeitsraum der/des
PB auf die identische ROI zeigt. Ein zusatzliches Mapping von ROIs auf unterschied-
liche Arbeitsraume ist somit nicht notwendig. Zusatzlich wird eine lebensgrof’e Puppe
in den Arbeitsraum der Versuchsleitung gestellt um die Position der/des PB zu simu-
lieren (vgl. Abb. 1c¢)). Von einem Bodytracking in die Gegenrichtung wird abgesehen.
Die Hervorhebung der ROI (EB1 & EB3) wird durch eine veranderte Darstellung der
Steuerungsoberflache realisiert und erfolgt somit nicht in der AR.

4. Zusammenfassung

In diesem Artikel haben wir ein Studiendesign sowie die dafur notwendige techni-
sche Implementierung zur Untersuchung des Effekts eines Avatars und dessen Ver-
halten auf Co-Presence, Social Presence sowie Task Performance vorgestellt. Dabei
steht die Rolle des Avatars hinsichtlich seines Verhaltens (Zeigen auf eine ROI) und
einer zusatzlichen Markierung von ROIls bei raumlich getrennt arbeitender Teams im
Vordergrund. Bei der Untersuchung handelt es sich um eine Machbarkeitsuntersu-
chung und verzichtet daher auf eine vollstandige Implementierung einer Teamsituation
(der/die entfernte Teampartnerin wird durch die Versuchsleitung reprasentiert) sowie
eine inferenzstatistische Untersuchung der empirischen Ergebnisse. Die Durchflhrung
der Studie ist geplant fur das erste Quartal 2021.
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