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Abstract

This thesis investigates the development of a VR animation tool in Unity, utilizing real-time body
tracking to dynamically adapt rigged objects to user movements. The prototype, AnimVRig Version
2.0, integrates the Unity Movement Package and GameObjectRecorder, offering a flexible and
accessible solution for real-time animation customization within the Unity engine, suitable for both
experienced developers and beginners.

The prototype was evaluated using the System Usability Scale (SUS), Simulator Sickness Questionnaire
(SSQ), and Situational Awareness Rating Technique (SART), along with a custom evaluation
questionnaire. Key aspects such as usability, functionality, interactivity, immersion, and technical
performance were assessed.

The results indicate that the tool provides satisfactory usability and technical performance, though with
varying degrees of user experience depending on task complexity. Some participants experienced minor
simulator sickness symptoms, while the cognitive load was manageable overall. Users appreciated the
tool’s ability to switch models and animation variants in real time, although challenges in the handling
of certain advanced functions were noted. AnimVVRig shows potential for use in educational and
professional training contexts but also reveals areas where further refinement is needed.

In conclusion, this thesis contributes to the field by demonstrating how real-time body tracking can be
integrated into VR animation workflows, providing insights into user experience challenges and
interface design. The findings lay the groundwork for further advancements in VR animation
technologies.

Zusammenfassung

Diese Arbeit untersucht die Entwicklung eines VR-Animationstools in Unity, das Echtzeit-
Kdorperverfolgung nutzt, um geriggte Objekte dynamisch an Benutzerbewegungen anzupassen. Der
Prototyp, AnimVRig Version 2.0, integriert das Unity Movement Package und den
GameObjectRecorder und bietet eine flexible und zugangliche Lésung fur die Anpassung von Echtzeit-
Animationen innerhalb der Unity-Engine, die sowohl fur erfahrene Entwickler als auch fir Anfanger
geeignet ist.

Der Prototyp wurde mit der System Usability Scale (SUS), dem Simulator Sickness Questionnaire
(SSQ) und der Situational Awareness Rating Technique (SART) sowie einem eigenen
Bewertungsfragebogen evaluiert. Bewertet wurden Schlisselaspekte wie Benutzerfreundlichkeit,
Funktionalitat, Interaktivitat, Immersion und technische Leistung.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Benutzerfreundlichkeit und die technische Leistung des Tools
zufriedenstellend sind, auch wenn die Benutzererfahrung je nach Komplexitat der Aufgabe
unterschiedlich ist. Bei einigen Teilnehmern traten leichte Symptome der Simulatorkrankheit auf,
wahrend die kognitive Belastung insgesamt Giberschaubar war. Die Benutzer schétzten die F&higkeit des
Tools, Modelle und Animationsvarianten in Echtzeit zu wechseln, auch wenn Herausforderungen bei
der Handhabung bestimmter fortgeschrittener Funktionen festgestellt wurden. AnimVRig zeigt
Potenzial fir den Einsatz in der Aus- und Weiterbildung, zeigt aber auch Bereiche auf, in denen weitere
Verbesserungen notwendig sind.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass diese Arbeit einen Beitrag zum Fachgebiet leistet, indem sie
zeigt, wie Echtzeit-Korperverfolgung in VR-Animations-Workflows integriert werden kann, und
Einblicke in die Herausforderungen der Benutzererfahrung und des Schnittstellendesigns bietet. Die
Ergebnisse legen den Grundstein flr weitere Fortschritte in der VR-Animationstechnologie.



Inhaltsverzeichnis

1.

EINTEITUNG. ¢t e n ettt b e 4
1.1 Wissenschaftliche MOTIVATION ..o e 4
A 1= (1= w41 oo SRS 5
1.3 AUDAU DEr ADRIL. .. .ottt nre e e enes 5

(G g0 Lo ] Vo <] I TSP PSSR PR PSP ORI 7
0 O AN g1 ¢ Ao T/ U To o 11 T RS 7
2.2 Animieren innerhalb der Virtual Reality ..........cccooeiiiiiiiiieee s 8
2.3 Animieren innerhalb VON UNITY .......ccooiiiiiiiicee s 9

2.3.1  Animation and Rigging Toolset in Unity (ART).....cccociiiiieiiieec e 10
2.4  Bodytracking/ Motion-Capture-TeChnolOgien ..........cccocviiiiiiieiie e 11

241 Bodytracking mittels MoCap-TeChNIKEN .........cceoiiiiiiiiereeee e 11

2.4.2 Bodytracking mittels Head Mounted Display ..........ccccoviveiiiiiiiieic e 12

24.3 Bodytracking mittels extra SENSOMIK .........cccccvviiiiiiiicic e 12

244 Bodytracking ohne zusatzliche SENSOTIK...........cccciiiiiiiiiiicee e 13
2.5  Fortschritte in der VR-ANIMELION .....cccvoieiiireiiie et sresne s 13

SEALE OF TNE ATttt e ettt et e s 15
3.1  Spezialisierte Anwendungen und Tools fir VR-ANIMationen..........ccccevvvveveieiieieenesiennnas 15

3.11 Unity und das Unity Animation TOOISEL ..........ccceovviririiiiiieeeeee e 15

3.1.2 Unreal Engine und BIUEPIINES .....ccveoiiiiiiicciesie ettt st 16

3.1.3 Unity MOVEMENE SDK .......oiiiiieii ettt sttt st be s be e e 17

314 ANIMVRIG — VEISION L.0....cuiiiiiiiiiiiie et 18

TN I V=T =T =T I o USSR 19
3.2  Relevante Studien zum Live-Bodytracking in VR ... 23

3.2.1 Full-body Tracking iN VR .......oiii et 23

3.2.2 Kostengunstiges Full-Body-Tracking-System flr VR ..o, 24

3.2.3  Vergleich von Keyframe-Animation und Motion Capture in VR .........cccocveviiviienneaee. 24

3.24 Echtzeit-Animation menschlicher Korper mit Motion Capture ..........cccoceevveveiieevienenn, 24

3.25 Integration von Motion-Tracking in 3D-Benutzeroberflachen fir VR ...........c.ccceee. 24

3.2.6  SparsePoser: Fortschritte in der Echtzeit-Ganzkorperrekonstruktion fir VR ............... 24

3.2.7 DTP: Optimierte Pose-Schéatzung mit minimalen Sensordaten in VR ...........c..ccce..... 25
3.3 Selbstanimierte Avatare und KOrperwahrnehRmung ..o 25
3.4 Analyse der Schwéchen aktueller VR-Animationstechnologien...........ccccoovoviniiinenenenns 25

=700 ] PSSR 27
4.1  Methodische Uberlegungen und AUSWANL.............cceveurveiceeieeceeseeee e esee s 27
4.2 DUICHTUNIUNG .ottt bttt 28
4.3  Detaillierte Beschreibung der Aufgabenstellung..........cccoeoiiiiiiiininei e 30




1 Einleitung

4.3.1  Technische SPezifikatioNeNn...........ccooiiiiiiiiierieece e 30
432 Ziele Und ZWISCRENZIBIE...........cviiiie e e 30
O o 1Y/ 010] 10 TST - o SRS 30
45 Erwartete ErgeDNiSSE ...cuiii ittt nes 31
4.6  Risiken und HErauSTOrdBIUNGEN .........oiveieieiiisie sttt 32
Entwicklung der Anwendung — ANIMVRIQ VErsion 2.0 ........cccooviiiiiiiinienieeisesesese e 33
5.1  Zielsetzung und AnwWendungshereiCh..........ccovciiiiiiiiiii s 33
5.2  Wechsel vom XR Interaction Toolkit zum Oculus XR PIUgin.........c.ccceoviiiiininiiiiciens 33
5.3  Integration des Meta Movement SDK und des Meta Interaction SDK............cccccovcvriveninnnnnn 33
5.4  Benutzeroberflache und INteraktionsdesSign ..........cccveviiiiie i 34
5.5  Bindings-Meni und selektive STEUBIUNG.........ccveiiiieriiieiie e ste e te e re e sre e sresre s 35
5.6  Aufnahme und Speichern von ANIMALIONEN .........coeiviiiiiiiiree e 40
5.7  Verwaltung VOn ANIMELIONEN ......cciviiiiicie ettt sttt e e e be e sresre e b sre s 40
5.8  TransformMer-WEIKZEUG ........ccvoiviiiiie et sttt ettt e be e stesteesresre s 40
5.9  Modell- und VarianteNWECNSEL.........cccviieiiiieiiiicee e nne s 41
5.9.1 Wechseln von Modellen zur Laufzeit..........cccooovevieiieiiniie e 41
5.9.2  Wechseln von Varianten zur LAUFZEIt..........ccoveierieiniinine e 42
5.9.3 Passthrough / Mixedreality FEAtUIE.........cccvvcvviiiii e s 44
STUTTENTESTGN. ...ttt bbbttt sttt n s 45
6.1 STUAIENADIAUT......coeeiiiee et 45
6.1.1 Begrindung der FragebOgen ..........covciiiiiiiiecie et 47
6.2 STAtISCNE ANGIYSE ...t 48
6.2.1 Geplante deskriptive STAtIStIK............cooiriiiiiii e 48
6.2.2 Geplante KOrrelative ANAIYSE ........ccooiiiiiiiiecec et sre et 48
6.2.3  Qualitative Analyse des Evaluationsfragebogens. .........c.covvririreneieieeiis e 48
6.2.4  Visualisierung und Darstellung der Daten............ccoeoriiiiininiieieesese e 49
6.25  Zuerwartende Ergebnisse und Interpretation..........ccccceviveieieeic s 49
6.2.6  Validitat und Verlasslichkeit der statistischen Analyse..........ccccoeeviveiieiiiiicne e 50
6.3 Technische Anforderungen Und SELUP .......coeiirierieieieiees e 50
6.3.1 L L0 TSR 50
6.3.2 SOTEWWANE. ... ettt sttt e sttt e tesre e st et e ene e eeeneeteereeneenneene s 51
6.3.3 PhySiSCNE UMQEDUNG ....cviiiiiiecee e 51
6.3.4 Einweisung und SICNErNEIT ..o 51
AUSWErtUNG UNA DISKUSSION ......oviiiiiiie ittt sttt sne e 52
T.1 SUS AUSWEITUNG ..ttt ettt ettt sttt et et e et e et et e se e e be e nbe e sbe e sheesnneenbeennas 52
7.2 SSQ AUSWETTUNG c..evteteeteete sttt sttt b bbbt e bbb e et e e b e e b e et e et e sbeebeenbenne s 54
7.3 SART AUSWEITUND ..ottt sttt sb ettt sttt b ettt sb e b e e b e s bt e b e abe e e e sbeebeenbenre s 57




1 Einleitung

7.4 Analyse der Zusammenhénge zwischen SSQ, SART und SUS..........ccccoviiiiiniiiinenciens 60
7.5  Der AnimVRIig-EvaluationsfragebOgen .........ccooeriieiiiiiiiieree e 62
7.5.1 Der BenutzerfreundliChKeIt ...........cooiiiiiiiieeee e 63
7.5.2 FUNKEIONAITAL. ... e 65
75.3 InteraktivitAt UNd IMMEISION ......ccviie e ens 66
7.5.4  TechniSCNe LEISTUNG .......coiiiirieieieiee e 68
755  Allgemeine ZUfriedenheit.........c.ccoviiieiiiiiic i 69
7.5.6 Hilfreiche FUNKLIONEN........ooiiie e e 71
757  AnWendUNGSPOTENZIAL ........ocviiiiiiieieieii e 72
7.5.8  TechnisChe ProBIEME. . ... s 75
7.5.9  VEIDESSEIUNGEN ...c.veiieiecieetie ettt ettt et sbe e e be s ae e b e sbe e st e sbeeteebesbeenbesbeeneesreares 77
7.5.10  SCRWIEIIGKEITEN ..ottt 80
7.5.11 Qualitative Analyse der ZUSammENNANGE ........c.ccevieiiiieiiieie e 82

8 FAZIt UNG AUSBIICK ..ottt sttt enes 84
8.1  WissensChaftliCher BEITIAG ........cceoveiiiiiiisie st 84
8.2  Fazitim Kontext zur der VR-ANIMALION.......c..ccoiiiiiieriiieie e see e 85
8.2.1 System Usability SCale (SUS) ......oooviiiiieice et s 85
8.2.2 Simulator Sickness Questionnaire (SSQ) .....cvcvveiiiieii i e 85
8.2.3  Situatuional Awareness Rating Technique (SART) .....ccccuiiiiiiineieissee e 85
8.24  Technische Leistung und INteraktiVitat ............ccccovieiiiiiie e 86
8.2.5 Benutzerfreundlichkeit und Zufriedenheit............ccoovoiiiiiiineieeee e 86

ST B AN [ o] !SSPSR 86
ADDIAUNGSVEIZEICNNIS ...t 88
LItratUNVEIZEICANIS ... ettt e et e s e st et e sneebe e e e e eneas 89
ANNANG AL REPOSITONY ...ttt bbb bbbttt sb b e 92
ANNANG B FIageDOUEN. ...t 93
Simulator Sickness QUESLIONNAITe (SSQ) ....viiieiiiiiie i 93
System Usability SCale (SUS) .....oovoiiiicicie sttt s ns 94
Situational Awareness Rating Technique (SART) ...ooviiiiiiee e 95
ANnIMVRIig EvaluationSfragebDOgeN.........ccoiiiiiiiiiiieeee e 96




1 Einleitung

1. Einleitung

Animation ist die Kunst, statische Bilder zum Leben zu erwecken und ihnen Bewegung zu verleihen.
Diese Technik ist seit langem ein zentraler Bestandteil verschiedener Medien, wie Film, Spiel und
interaktiven Anwendungen. Traditionelle Animationsmethoden, insbesondere die Keyframe-
Animation, erfordern oft eine zeitaufwendige und technisch anspruchsvolle manuelle Erstellung und
Bearbeitung jeder Bewegung. Mit der zunehmenden Verflgbarkeit und Qualitdt von immersiven
Spielen sowie Virtual/Augmented/Mixed Reality-Hard- und Software besteht ein wachsender Bedarf an
verbesserten Schnittstellen und Tools, die eine effizientere Erstellung und Bearbeitung von Animationen
ermdglichen. Diese Entwicklung hat die Art und Weise, wie Animationen erstellt und bearbeitet werden,
erheblich veréndert (LaViola et al. 2018, S. 2).

In der modernen Animation insbesondere in VR/AR-Anwendungen und 3D-Spielen spielen
Animationen eine entscheidende Rolle bei der Erschaffung immersiver und interaktiver Erlebnisse.
Echtzeit-Interaktivitdt ermdéglicht, dass Animationen direkt auf die Bewegungen und Aktionen der
Nutzer reagieren wodurch ein immersiveres und dynamischeres Erlebnis geschaffen wird (Soumya und
Mohler 2015, S. 1).

In der sich stdndig weiterentwickelnden digitalen Animationsbranche sind die Anforderungen an
Technologien die Echtzeit-Interaktivitdt ermoglichen, besonders hoch. Da Computeranimation als
zentrales Medium etabliert ist, steigen die Erwartungen der Industrie an innovative digitale Techniken
zur Erschaffung einzigartiger und wettbewerbsfahiger Animationen (Parent 2012, S. 29-30).

Der Einsatz des Unity-Movement Package (Meta 2024) bildet eine solide Grundlage fur die Anwendung
von Animationstechniken in virtuellen Realitaten (VR). Die Bedeutung einer solchen Verschmelzung
ergibt sich aus dem wachsenden Bedarf an Technologien, die eine Echtzeit-Interaktivitat ermdglichen
und gleichzeitig eine einfache Handhabung bieten, um sowohl professionelle Animatoren als auch
Amateure anzusprechen. Moderne Tools wie AnimationVR ermdglichen eine nahtlose Echtzeit-
Synchronisation von Animationen mit Benutzerbewegungen und er6ffnen neue kreative Moglichkeiten
wahrend sie gleichzeitig eine geringe Lernkurve fur Einsteiger bieten (Vogel et al., S. 2; 5).

Ein besonderes Augenmerk des Unity Movement Package liegt dabei auf der Fahigkeit, bestehende
Animationen zur Laufzeit anzupassen und jegliche Modelle an die eigene Kdrperstruktur zu binden.
Dieses Feature kann besonders in interaktiven Anwendungen wie VR-Spielen und simulationsbasierten
Trainingsprogrammen von Nutzen sein, wo Charaktere auf unvorhersehbare Aktionen der Nutzer
reagieren massen.

1.1 Wissenschaftliche Motivation

Die wissenschaftliche Motivation fiir den Einsatz von Echtzeit-Bodytracking und Animationserfassung
in virtuellen Umgebungen ergibt sich aus der Notwendigkeit zur Verbesserung der Interaktion und
Immersion in Virtual Reality (Capece et al. 2018, S. 624).

Die konventionellen Methoden der Animation, die sich stark auf manuell erstellte Keyframes sttzen,
sind oft zeitaufwandig und erfordern ein hohes Mal} an technischem Know-how. Dieses macht sie flr
Anfanger und selbst fiir erfahrene Entwickler zu einer Herausforderung. In der Praxis muss der
Animator wichtige Schlusselposen fir den Charakter in bestimmten Frames festlegen, wahrend der
Computer die Zwischenschritte mithilfe einer Interpolationstechnik berechnet (lzani et al. 2003, S. 154).

Die Integration von Echtzeit-Bodytracking ermdglicht eine prazisere und intuitivere Methode zur
Erstellung und Anpassung von Animationen, die die natirlichen Bewegungen der Nutzer in virtuellen
Umgebungen widerspiegeln. Diese Technologie sorgt dafiir, dass virtuelle Avatare nicht nur prézise und
einfach zu bedienen sind, sondern auch eine nahtlose Interaktion zwischen dem virtuellen Kérper und
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physischen Objekten ermdglichen, was die Immersion und Benutzererfahrung erheblich beeinflusst
(Soumya und Mohler 2015, S. 1).

Ein herausragender Vorteil dieses Forschungsprojekts ist die auBergewohnliche Kosteneffizienz der
erforderlichen Technologie. Durch die Nutzung der Meta Quest 3, einer erschwinglichen und weit
verbreiteten VR-Brille, eliminiert dieses Projekt die Notwendigkeit fir teure Sensoren oder
spezialisierte Tracking-Hardware, wodurch es insbesondere fir Indie-Entwickler interessant sein
konnte.

Die Verwendung des Unity-Movement Package in Kombination mit der Unity Klasse
GameObjectRecorder?® bietet eine einzigartige Gelegenheit zur Veranderung der Art und Weise, wie
Animationen in VR erstellt und angewendet werden kdnnten. Dieses Vorgehen versucht die Lucke
zwischen der physischen und der digitalen Welt zu schlieRen, indem Nutzerbewegungen nahtlos und
effektiv in die Animation digitaler Charaktere Ubersetzt werden. Eine solche Technologie kénnte das
Potenzial haben,sowohl die Entwicklungszeiten zu verkiirzen als auch die kreative Kontrolle zu erhéhen,
indem sie den Nutzern erlaubt, Modifikationen in Echtzeit vorzunehmen.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt dieser Forschung ist die Verbesserung der Benutzererfahrung
innerhalb von VR-Anwendungen. Durch die direkte Manipulation von Charakteranimationen mittels
fortschrittlicher  Interaktionsmethoden, wie z.B. handgesteuerten und  gestenbasierte
Benutzeroberflachen, konnen Entwickler dynamische und reaktionsfahige VR-Umgebungen schaffen.
Diese Umgebungen reagieren auf die Aktionen und Présenz des Nutzers in der virtuellen Welt.

Dartiber hinaus konnte die Integration dieser Technologien eine Rolle in der Erforschung und
Entwicklung von neuen Interaktionsmoglichkeiten in VR spielen, die Gber die traditionellen Modelle
hinausgehe. Die Féhigkeit komplexe Animationen durch einfache Gesten und Bewegungen zu steuern,
konnte weitreichende Implikationen fir die Bereiche Bildung, Therapie und professionelle
Trainingsanwendungen haben.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die wissenschaftliche Motivation dieses Projekts darin besteht,
durch die Integration fortschrittlicher Tracking- und Aufzeichnungstechnologien in Unity die Praktiken
der VR-Animation zu verdandern und damit die Grenzen dessen zu erweitern, was mit kostengiinstigen
Body-Tracking-Systemen derzeit méglich ist.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Unity-VR-Animations-Tools, das die Erstellung,
Bearbeitung, Speicherung und Anpassung von Animationen fiir bestehende, animierte, geriggte
humanoide Modelle durch Hand- und Bodytracking erleichtert. Das Tool soll den Prozess der
Integration dieser Animationen auf verschiedene Modelle und Skins vereinfachen, um einen
effizienteren und intuitiveren Workflow bei der Erstellung von Animationen zu ermdglichen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist in acht Kapitel gegliedert, die sowohl die theoretischen Grundlagen als auch die
praktische Umsetzung des Projekts, die empirische Untersuchung, die Evaluation und schlieBlich das
Fazit und den Ausblick umfassen.

Kapitel 2 bietet eine Einfuhrung in die grundlegenden Konzepte und Technologien, die fur das
Verstandnis von Animationen in virtuellen Realitaten und die dafiir verwendeten Tools notwendig sind.

1 Unity Technologies: GameObjectRecorder, Version 2022.3,
https://docs.unity3d.com/2022.3/Documentation/ScriptReference/Animations.GameObjectRecorder.html
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Es werden die Konzepte des Animierens und Riggings in VR und Unity sowie relevanten Bodytracking-
und Motion-Capture-Technologien vorgestellt.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik im Bereich der VR-Animationen.
Hier werden spezialisierte Anwendungen und Tools vorgestellt, die zur Erstellung von VR-Animationen
verwendet werden, einschlieBlich Unity, Unreal Engine und spezifischer VR-Animationstools. Zudem
wird eine kritische Analyse der bestehenden Schwéchen aktueller VR-Animationstechnologien
durchgefihrt.

Kapitel 4 beschreibt die Methodik der Thesis. Es wird erlautert, welche methodischen Uberlegungen
angestellt wurden, welche Durchfuhrungsschritte erfolgten und wie die Aufgabenstellung technisch
umgesetzt wurde. Zudem werden die Hypothesen, erwarteten Ergebnisse sowie potenzielle Risiken und
Herausforderungen dargelegt.

Kapitel 5 widmet sich der Entwicklung der Anwendung ,,AnimVRig Version 2.0, Es werden die Ziele
und die technische Umsetzung des Prototyps beschrieben, einschliellich des Wechsels zum Oculus XR
Plugin und der Integration des Unity-Movement Package. Dieses Kapitel bietet eine detaillierte
Beschreibung der Benutzeroberflache, des Interaktionsdesigns und der spezifischen Tools die entwickelt
wurden, um Animationen in VR zu erstellen und zu steuern.

Kapitel 6 stellt das Studiendesign vor, das zur Evaluation des entwickelten Prototyps genutzt wurde. ES
werden die verwendeten Messinstrumente im Detail beschrieben, wie der Simulator Sickness
Questionnaire (SSQ), der System Usability Scale (SUS) und die Situational Awareness Rating
Technique (SART) sowie das Setup der empirischen Untersuchung.

Kapitel 7 kombiniert die Auswertung, Diskussion und Evaluation der Studienergebnisse. Es wird eine
detaillierte Analyse der Benutzererfahrung, der Systemleistung und der Effektivitat der implementierten
Losungen vorgenommen. Die Ergebnisse werden im Kontext der bestehenden Literatur und
theoretischen Uberlegungen diskutiert. Diskrepanzen, Herausforderungen und unerwartete Ergebnisse
werden ebenfalls adressiert und es werden die Implikationen fur die Praxis sowie zukinftige
Forschungen aufgezeigt.

Kapitel 8 fasst die zentralen Erkenntnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf mdgliche
zukunftige Entwicklungen und Verbesserungen des Systems. Zudem werden Empfehlungen fiir die
Anwendung der Ergebnisse in realen Szenarien und weiterfiihrende Forschungsfragen vorgestellt.
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2 Grundlagen

Historisch gesehen war das Animieren von Charakteren ein aufwandiges Unterfangen, das sich stark auf
Frame-fur-Frame-Techniken stitzte, welche durch Keyframing weiterentwickelt wurden. Diese
Techniken wurden in frilhen computerbasierten Animationssystemen eingesetzt, die haufig
zweidimensionale Systeme waren und sich an den etablierte Methoden der handgezeichneten Animation
orientierten (Parent 2012, S. 111)

Mit der Einflihrung digitaler Technologien und Software hat sich die Zuganglichkeit und Effizienz des
Animationsprozesses signifikant verbessert. Dies veranschaulicht das Projekt von Vogel aus dem Jahr
2018 (Vogel et al., S. 5). Diese Tools ermoglichen eine prazisere und benutzerfreundlichere
Manipulation der Modelle und erleichtern den Animationsprozess sowohl fur Anfanger als auch fir
erfahrene Animator*innen den Zugang erheblich. Beispielsweise zeigt die Evaluation des von Vogel
entwickelten Anwendung ,,AnimationVR*“, dass das Tool eine beschleunigte Arbeitsweise,
Benutzerfreundlichkeit und verbesserte Navigation bietet, wodurch der Animationsprozess sowohl fir
Anféanger als auch fir professionelle Anwendungen zugénglicher wird.

Ein signifikanter Fortschritt in der Animationstechnologie ist die Integration von Bodytracking-
Systemen, die es ermdéglichen menschliche Bewegungen direkt in Daten umzuwandeln, die flr die
Animation von digitalen Modellen verwendet werden kénnen. Diese Technologie fangt die Dynamik
und Komplexitat realer Bewegungen ein und Ubertragt sie auf animierte Charaktere, wodurch
realistischere und flussigere Animationen ermoglicht werden. Dazu mehr im Kapitel
,Bodytracking/Motion-Capture-Technologien®.

2.1 Animation & Rigging

Animation und Rigging sind zwei fundamentale Prozesse in der digitalen Medien- und
Spieleentwicklung, die es ermdglichen, Charaktere und Objekte dynamisch zu gestalten.

Rick Parent, ein renommierter Professor fir Computergrafik an der Ohio State University, definiert
Animation als den Prozess durch den ein statisches 3D-Modell in einer digitalen Umgebung bewegt
wird (Parent 2012, S. 2). Als Autor des Standardwerks “Computer Animation: Algorithms and
Techniques* tragt Parent mal3geblich zum Versténdnis der technischen Aspekte der Animation bei. Er
erlautert, dass Animation durch verschiedene Techniken erreicht werden kann, darunter kiinstlerische
Animation (Keyframe-Animation), datengesteuerte Animation (Motion Capture) und prozedurale
Animation. Bei der Keyframe-Animation werden Schliisselpositionen entlang einer Zeitachse definiert
und die Software interpoliert die Zwischenpositionen. Die datengesteuerte Animation verwendet
erfasste Bewegungen, die auf grafische Objekte lbertragen werden, wahrend die prozedurale Animation
durch Berechnungsmodelle gesteuert wird, die Bewegungen anhand physikalischer oder
verhaltensbasierter Simulationen kontrollieren.

Der Rigging-Prozess stellt sicher, dass die Struktur eines Modells flexibel genug ist, um realistische
Bewegungen zu ermdglichen, wahrend die Animationstechniken dafir sorgen, dass diese Bewegungen
flissig und natrlich wirken. Chris Maraffi, ein erfahrener 3D-Kinstler und Ausbilder im Bereich der
Computergrafik, beschreibt in seinem Buch "Maya Character Creation: Modeling and Animation
Controls" die wesentlichen Komponenten des Rigging-Prozesses (Maraffi 2004). Maraffi gilt als
Experte auf diesem Gebiet und hat umfangreiche Erfahrung in der Charaktererstellung und dem
technischen Rigging.

Er erldutert, dass Rigging die Erstellung eines Skelettsystems fur ein 3D-Modell umfasst, das aus einer
Hierarchie von Bones und Joints besteht (Maraffi 2004, S. 10-5). Bones dienen als Struktur, die die
Form des Modells stitzt, wéhrend Joints die Verbindungsstellen zwischen den Bones sind. Sie
definieren wie sich die Bones relativ zueinander bewegen. Jeder Joint kann rotieren, skalieren und sich

7



2 Grundlagen

verschieben, was die Basis fiir komplexe Bewegungsabldufe bildet. Zusatzlich werden Constraints
eingesetzt, um bestimmte Bewegungsregeln zu implementieren und das Skinning verbindet die Bones
mit der Geometrie des Modells, sodass die Verformung der Oberflache in Abhangigkeit von den
Bewegungen des Skeletts erfolgt (Maraffi 2004, S. 130-135).

Rigging und Animation sind in vielen Bereichen der digitalen Medienproduktion unerléasslich. In der
Spieleentwicklung ermdglichen sie die Erstellung lebensechter Charaktere und Kreaturen, die auf die
Aktionen des Spielers reagieren. In der Filmproduktion werden sie verwendet, um realistische und
beeindruckende Inhalte zu erstellen, die ein hohes Mal an Immersion bieten. Auch in der Werbung und
im Design finden diese Techniken Anwendung, um ansprechende und interaktive Inhalte zu schaffen
(Maraffi 2004, S. 4).

2.2 Animieren innerhalb der Virtual Reality

Virtual Reality bietet eine einzigartige Plattform fiir die Animationsprozesse, da sie nicht nur eine
immersivere Umgebung fir die Betrachter schafft, sondern auch neue Werkzeuge und Methoden fir
Animatoren bereitstellt. Das Animieren in VR unterscheidet sich erheblich von traditionellen Methoden,
indem es direkt in einem dreidimensionalen Raum stattfindet, was eine natirlichere Interaktion mit den
animierten Objekten ermdglicht.

Eine der Schliisselkomponenten beim Animieren in VR ist die Mdglichkeit der direkten Interaktion.
Animatoren kénnen physisch durch den Raum navigieren und Charaktere oder Objekte direkt mit VR-
Controllern oder Handen manipulieren. Dies erlaubt eine intuitivere Steuerung der Bewegung und Pose
der Charaktere, da die Animatoren physisch die Bewegungen durchfiihren, die sie von ihren Charakteren
erwarten. Diese Art der Interaktion bietet zudem sofortiges Feedback in der VR-Umgebung und fiihrt
zu einer schnelleren und effizienteren Arbeitsweise.

Laut (Vogel et al., S. 1) einem Forscherteam spezialisiert auf VR-Interaktionen ermdéglicht VR den
Animatoren eine direkte und intuitive Manipulation von 3D-Objekten. In ihrer Studie untersuchen sie,
wie das Eintauchen in eine VR-Umgebung die Kreativitdt und Effizienz von Animationsprozessen
steigern kann. lhre Arbeit hebt die Bedeutung von Immersion flir eine natlrlichere Interaktion mit
digitalen Inhalten hervor, welche fiir die moderne Animation entscheidend ist.

Eine der Schlusselkomponenten beim Animieren in VR ist die Mdglichkeit der direkten Interaktion.
(Lamberti et al. 2020, S. 45), Experten im Bereich der virtuellen Realitat und interaktiven Systeme
betonen die Bedeutung von VR-Controllern und haptischen Feedback-Geraten fiir die Animation. lhre
Forschung zeigt, dass Animatoren physisch durch den Raum navigieren und Charaktere oder Objekte
direkt manipulieren kénnen. Dies ermdglicht eine intuitivere Steuerung der Bewegung und Pose der
Charaktere und bietet sofortiges Feedback, was zu einer schnelleren und effizienteren Arbeitsweise
fihrt.

VR-Animationen profitieren erheblich von der Integration von Motion-Capture-Technologien.
(Thalmann et al. 1999, S. 146), Pioniere in der Forschung zu virtuellen Menschen und
computergenerierten Animationen haben umfangreiche Arbeiten zur Verwendung von Motion Capture
in VR-Umgebungen verdffentlicht. Daniel Thalmann und sein Team zeigen, wie das Erfassen realer
Bewegungen und deren Ubertragung auf digitale Charaktere zu realistischeren und organischeren
Animationen fihrt. lhre Forschung hat malgeblich dazu beigetragen, Motion Capture als
Standardwerkzeug in der VR-Animation zu etablieren.

Ein weiterer Vorteil der VR-Animation ist die Fahigkeit, Animationen leicht anpassen und skalieren zu
kdnnen. (Mine 1995, S. 10) ein friher Innovator im Bereich der VR-Interfaces, diskutiert in seiner
Arbeit die Vorteile der direkten Manipulation in virtuellen Umgebungen. Er hebt hervor, wie
Animatoren in VR die Grof3e und Proportionen von Objekten interaktiv andern kénnen, um Details
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besser zu betrachten oder die gesamte Umgebung anzupassen. Diese Flexibilitat ist besonders niitzlich
in friihen Designphasen oder bei schnellen Iterationen, da Anderungen sofort sichtbar sind und direkt
bewertet werden konnen.

Die Animation in VR bringt auch spezifische Herausforderungen mit sich. (LaValle 2023, S. 348-349)
ein angesehener Professor und Autor des Buches "Virtual Reality" adressiert die Probleme der Prézision
bei der Bewegungserfassung und die potenzielle Cybersickness durch l&ngere Exposition gegeniiber
immersiven Umgebungen. LaValles Forschung konzentriert sich auf die Entwicklung ergonomischer
Tools und Interfaces, um diese Herausforderungen zu meistern und das Wohlbefinden der Nutzer zu
gewahrleisten.

2.3 Animieren innerhalb von Unity

Unity? ist eine der flihrenden Plattformen fiir die Entwicklung von Spielen und interaktiven Medien und
ist besonders bekannt fir ihre robusten Animationswerkzeuge. Das Animieren innerhalb von Unity
ermdglicht es Entwicklern, hochdynamische und interaktive Inhalte zu erstellen, die sowohl flir Spiele
als auch fir virtuelle Realitat und Mixed Reality (MR) Anwendungen geeignet sind. Die Plattform bietet
eine umfassende Suite von Tools, die den gesamten Animationsprozess von der Erstellung bis zur
Implementierung abdecken.

Der Animator ist eine zentrale Komponente in Unity, die das Management komplexer Animationen
ermdglicht (siehe Abbildung 1). Er steuert, wie Charaktere und Objekte sich bewegen und reagieren,
basierend auf Zustidnden und Ubergéngen, die innerhalb des Animator Controllers definiert sind. Dieses
System erlaubt es Animatoren, detaillierte Animationen zu erstellen, die auf Benutzerinteraktionen oder
Spielereignissen reagieren. Der Animation Controller fungiert als eine Art Zustandsmaschine in der
verschiedene Animationszusténde und die Regeln fiir ihre Aktivierung festgelegt werden.

Abbildung 1: Unity's Animator Komponente

Das Animation Window in Unity hingegen ist ein méchtiges Werkzeug fir die direkte Manipulation
und das Keyframing von Animationen (siehe Abbildung 2). Es ermdglicht den Animatoren,
Animationen Frame fiir Frame zu erstellen, indem sie Position, Skalierung, Rotation und andere
Eigenschaften Uber die Zeitachse anpassen. Dies ist besonders niitzlich fur die Erstellung von fein
abgestimmten Animationen, die spezifische Bewegungsablaufe oder Interaktionen erfordern. Das

2 Unity Technologies: Unity Game Engine, https://unity.com/
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Animation Window bietet eine intuitive Oberflache, um Keyframes zu setzen und die Bewegungspfade
von Objekten visuell zu bearbeiten.

Abbildung 2: Unity's Animation Window im Editor

Unity bietet auch die Moglichkeit, Animationen durch Skripte zu steuern, was besonders wichtig ist,
wenn dynamische Reaktionen oder komplexe Interaktionslogiken erforderlich sind. Durch die
Verwendung von C#-Skripten koénnen Entwickler Animationszustdnde per Programm &ndern,
Parameter anpassen und sogar Animationen in Echtzeit generieren, basierend auf dem Spielverhalten
oder Benutzereingaben. Dies ertffnet ein enormes Potenzial fur die Erstellung adaptiver und interaktiver
Animationssysteme.

Ein weiterer Vorteil von Unity ist die nahtlose Integration von Animationen mit der Physik-Engine. Dies
ermdglicht es, dass animierte Objekte und Charaktere realistisch auf physikalische Krafte reagieren, wie
z.B. Schwerkraft, Kollisionen und andere physikalische Interaktionen. Diese Integration ist
entscheidend fir die Erstellung von Spielen und Simulationen, in denen eine hohe Immersion und
realistisches Verhalten gefordert sind.

2.3.1 Animation and Rigging Toolset in Unity (ART)

Das Animation and Rigging Toolset (ART)? in Unity erweitert die Standardanimationswerkzeuge der
Plattform und bietet Entwicklern und Animatoren erweiterte Funktionen fiir das Rigging und die
Animation von Charakteren. Dieses Toolset ist besonders nitzlich fiir die Erstellung komplexer Skelette
und die préazise Steuerung von Charakterbewegungen.

ART ermdglicht die Entwicklung von benutzerdefinierten Rigs, die weit tber einfache bipedale oder
guadrupedale Modelle hinausgehen. Benutzer kénnen individuell angepasste Skelette flr Charaktere mit
nicht-standardisierten Proportionen oder Bewegungsabldufen erstellen, was fir die Animation von
Fantasiekreaturen oder mechanischen Konstrukten ideal ist. Das Toolset integriert sowohl Inverse
Kinematics (IK) als auch Forward Kinematics (FK), um eine detaillierte Kontrolle Uber die
Charakterbewegungen zu bieten. IK hilft bei der Erstellung realistischer und kontextbezogener
Bewegungen, indem es ermdoglicht, dass die Position eines Gliedes die Positionierung anderer Teile des
Skeletts beeinflusst. FK erlaubt die direkte Manipulation jedes Knochens. ART unterstiitzt das Layering
und Masking von Animationen, was es erlaubt, unterschiedliche Bewegungsaspekte eines Charakters
unabhangig voneinander zu animieren. Diese Funktionen sind essenziell fir die Erstellung komplexer
Animationen, bei denen verschiedene Aktionen gleichzeitig ohne gegenseitige Beeinflussung ablaufen
sollen.

% Unity Technologies: Animation Rigging, Version 1.3.0,
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.animation.rigging@1.3/manual/index.html
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Die Moglichkeit, benutzerdefinierte Skripte zu integrieren, eroffnet weitere Anpassungsoptionen, indem
spezifische Animationsfunktionen und -logiken implementiert werden konnen, die auf die
Anforderungen des Spiels oder der Anwendung zugeschnitten sind.

Insgesamt bietet das Animation and Rigging Toolset in Unity eine solide Basis fur die Erstellung von
detaillierten und interaktiven Charakteranimationen, die fiir ein breites Spektrum von digitalen
Projekten geeignet sind.

2.4 Bodytracking/ Motion-Capture-Technologien

Bodytracking und Motion-Capture (MoCap) sind wesentliche Technologien in der modernen
Spieleentwicklung und Animation. Sie transformieren die Art und Weise, wie Charaktere animiert und
wie Spielerinteraktionen in Echtzeit in digitale Welten Ubertragen werden. Sie dienen jedoch
unterschiedlichen Zwecken und verwenden verschiedene Techniken.

Motion Capture ist eine Technologie, die hdufig in der Unterhaltungsindustrie eingesetzt wird, um die
Bewegungen des gesamten Korpers in Echtzeit zu erfassen und auf einen digitalen Avatar zu Gibertragen.
Es gibt zwei Haupttypen von Motion-Capture-Systemen: Marker-basierte und markerlose Systeme.
Marker-basierte Systeme erfordern das Anbringen von reflektierenden Markern am Korper des
Benutzers, die dann von mehreren Infrarotkameras erfasst werden. Diese Systeme sind bekannt fir ihre
hohe Genauigkeit. Auf der anderen Seite bieten markerlose Systeme den Vorteil, dass keine zusatzlichen
Sensoren am Korper erforderlich sind. Das macht sie in bestimmten Anwendungen flexibler. Diese
Systeme haben jedoch oft Schwierigkeiten mit der Erfassung von Bewegungen bei Verdeckungen und
dem Erkennen in komplexen Umgebungen (Caserman et al. 2020, S. 1-2).

Bodytracking hingegen hat eine breitere Anwendungspalette und wird nicht nur in der Unterhaltung,
sondern auch in Bereichen wie Sportwissenschaft, Gesundheitsiiberwachung und in interaktiven
Systemen wie VR und AR verwendet. Im Gegensatz zu MoCap-Systemen, die eine aufwéndige
Ausristung erfordern, kann Bodytracking mit einfacheren und kostenginstigeren Geraten durchgefiihrt
werden. Dazu gehoren tragbare Sensoren, Smartphones oder auch herkdmmliche Kameras. Die dabei
verwendete Technologie ist in der Regel weniger fokussiert auf genaue Datenerfassung und eher darauf
ausgerichtet, grundlegende Bewegungsinformationen zu liefern, die fur die jeweilige Anwendung
ausreichend sind (Cossich et al. 2023, S. 6).

24.1 Bodytracking mittels MoCap-Techniken

Bodytracking in virtuellen Umgebungen basiert haufig auf Motion-Capture-Techniken (MoCap), die es
ermdglichen menschliche Bewegungen in Echtzeit zu erfassen und in eine virtuelle Welt zu tibertragen.
Das Ziel dieser Techniken ist es, das Gefiihl der Prasenz und Immersion in der virtuellen Realitat zu
steigern, indem der Benutzer in der Lage ist, seinen Kdrper innerhalb der virtuellen Umgebung zu sehen
und zu steuern.

Giuseppe Capece und seine Kollegen, Forscher im Bereich der VR-Technologien und natirrlichen
Benutzerschnittstellen, haben in ihrer Studie von 2018 umfangreiche Untersuchungen zu diesen
Techniken durchgefuhrt. Thre Arbeit konzentriert sich darauf wie MoCap und Natural User Interfaces
(NUIs) kombiniert werden kénnen, um immersive VR-Erfahrungen zu schaffen (Capece et al. 2018, S.
624-629).

Ein gangiger Ansatz besteht darin, den Benutzer durch ein sogenanntes Natural User Interface zu
steuern, bei dem die Interaktion ohne traditionelle Eingabegerate wie Tastaturen oder Controller erfolgt.
Stattdessen wird die Bewegung des Korpers direkt genutzt, um Aktionen auszufiihren. Ein Beispiel fir
ein NUI ist der Einsatz von Microsoft Kinect das mithilfe einer Tiefenkamera und Infrarotsensoren die
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Bewegungen des Benutzers aufzeichnet. Diese Daten werden verwendet, um ein virtuelles Abbild des
Benutzers in der VR-Umgebung zu steuern.

In der beschriebenen Implementierung werden Techniken wie Rigging und Skinning genutzt, um das
Skelett eines 3D-Avatars mit den Bewegungen des Benutzers zu synchronisieren. Beim Rigging werden
die Gelenke eines 3D-Modells definiert, wahrend das Skinning bestimmt, wie sich die Bewegungen
eines Gelenks auf benachbarte Teile des Modells auswirken. Diese Prozesse sind entscheidend um
realistische Bewegungen des Avatars zu ermdglichen.

Durch die Kombination von MoCap und NUI mit VR-Technologien wie dem HTC Vive kann eine hoch
immersive Erfahrung geschaffen werden. Hierbei wird die physische Bewegung des Benutzers in
Echtzeit in die virtuelle Welt Ubertragen, sodass der Benutzer das Gefuhl hat, wirklich in der virtuellen
Umgebung préasent zu sein und mit ihr zu interagieren.

2.4.2 Bodytracking mittels Head Mounted Display

Head-Mounted Displays (HMDs) wie die Meta Quest 3 spielen eine entscheidende Rolle im Bereich
des Body Trackings, insbesondere in Virtual-Reality-Anwendungen. Einige dieser Geréte sind in der
Lage, nicht nur Head Tracking und Eye Tracking zu erfassen, sondern auch Kérperbewegungen mithilfe
von Full Body Tracking. Dies wird durch verschiedene Sensoren und Tracking-Methoden wie Inside-
Out-Tracking ermdglicht, bei dem die Kameras des HMDs externe Bewegungen erfassen (Meta Quest
3). Dieses Ganzkdrper-Tracking erweitert die Moglichkeiten fiir eine tiefere Immersion und interaktive
Erfahrungen in virtuellen Umgebungen. Spieler koénnen ihre natirlichen Kopf-, Koérper- und
Augenbewegungen nutzen, um durch VR-Szenarien zu navigieren und mit ihrer Umgebung zu
interagieren. Diese Art des Bodytrackings erlaubt es Entwicklern, Spiele und VVR-Erlebnisse zu kreieren,
die auf die nattirlichen Bewegungen der Nutzer reagieren.

Moderne HMDs wie die Meta Quest 3 integrieren eine Vielzahl von Sensoren darunter Gyroskope,
Beschleunigungsmesser und Infrarotkameras, um eine prazise und responsive Erfassung der
Bewegungen des Nutzers zu gewahrleisten. Diese Gerate verwenden fortschrittliche Algorithmen zur
Bewegungsverfolgung und -interpretation, die es ermdglichen nicht nur die Richtung des Blicks und die
Orientierung des Kopfes, sondern auch die Position und die Gestik der Hande und des gesamten Korpers
zu erfassen.

Die Herausforderungen bei der Implementierung von Bodytracking-Technologien in HMDs liegen vor
allem in der Minimierung von Latenzzeiten, um ein nahtloses Erlebnis zu gewdhrleisten sowie in der
prazisen Kalibrierung der Sensoren um genaue und verlassliche Daten zu liefern (Caserman et al. 2020,
S. 14).

Im Vergleich zu traditionellen Motion-Capture-Systemen bieten HMDs eine kosteneffiziente und
zuganglichere Losung flr das umfassende Bodytracking. Gerdte wie die Meta Quest 3 machen
fortschrittliches Bodytracking einer breiteren Nutzerbasis zugéanglich ohne die Notwendigkeit fiir
externe Sensoren oder spezielle Aufnahmeeinrichtungen. Dieses macht sie zu einer attraktiven Option
fiir Entwickler und Konsumenten.

24.3 Bodytracking mittels extra Sensorik

In einem umfassenden Literaturreview Uber die Integration zusatzlicher Sensorik in Bodytracking-
Systeme untersuchten (Lopez-Nava und Munoz-Melendez 2016, S. 1-2) die Mdglichkeiten und
Herausforderungen dieser Technologien. Sie betonen, dass die Erweiterung von Bodytracking-
Systemen durch zuséatzliche Sensoren wie beispielsweise Wearables eine prézisere und umfassendere
Erfassung menschlicher Bewegungen ermdglicht. Diese Technologie findet breite Anwendung in
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fortgeschrittenen VR- und AR-Systemen, insbesondere dort, wo eine hohere Genauigkeit erforderlich
ist.

Laut den Autoren kénnen durch die an verschiedenen Korperteilen befestigten Sensoren detaillierte
Analysen der Korperhaltung und Gelenkwinkel durchgefiihrt werden. In der Spieleentwicklung tragen
solche Systeme dazu bei, die Interaktion zu verfeinern und eine realistischere Darstellung der
Spielerbewegungen zu erreichen. Dariber hinaus werden diese Technologien in der medizinischen
Forschung eingesetzt, um die Bewegungsmuster von Patienten zu analysieren und rehabilitative
MaRnahmen zu unterstiitzen. Auch im Sport bieten sie Trainern und Athleten prazise Daten, die zur
Verbesserung der Leistung und zur Minimierung von Verletzungsrisiken genutzt werden kénnen.

Die Integration zusétzlicher Sensoren erfordert nach Ansicht von Lopez-Nava und Munoz-Melendez
eine robuste Datenverarbeitung und -analyse, um die gewonnenen Informationen sinnvoll nutzen zu
kénnen. Dabei stellen die groflen Datenmengen, die von den Sensoren gesammelt werden, eine
besondere Herausforderung dar, da sie in Echtzeit verarbeitet und interpretiert werden missen. Zudem
heben die Autoren hervor, dass eine hohe Zuverlassigkeit und Genauigkeit der Sensoren unerlésslich
ist, um valide Ergebnisse zu erzielen.

24.4 Bodytracking ohne zusé&tzliche Sensorik

In ihrer umfassenden Studie iber kamerabasierte Bodytracking-Systeme analysieren (Caserman et al.
2020, S. 2-7) die Mdglichkeiten und Herausforderungen von Bodytracking ohne den Einsatz
zusétzlicher Sensorik. Die Autoren, die Experten auf dem Gebiet der Virtual Reality und der Mensch-
Computer-Interaktion sind, untersuchen Softwarel6sungen, die Kamerafeeds nutzen, um menschliche
Bewegungen zu erfassen. Diese Art des Bodytracking wird haufig in Anwendungen eingesetzt, bei
denen keine speziellen Sensoren erforderlich sind, wie zum Beispiel in der Unterhaltungsindustrie, in
einfachen Spielumgebungen oder bei interaktiven Installationen.

Die Nutzer interagieren dabei lediglich Giber die Kamera ihres Gerdts, wie etwa bei der Verwendung von
Microsoft Kinect, das h&ufig in der Spiele- und Unterhaltungsbranche zum Einsatz kommt. Diese
Technologie ist besonders geeignet fiir Szenarien, in denen kostengiinstige und leicht zugéngliche
Losungen gefragt sind.

Caserman et al. heben hervor, dass die groRte Herausforderung bei dieser Art von Bodytracking in der
Abhéngigkeit von den Lichtverh&ltnissen und der Qualitat der verwendeten Kameras liegt. Zudem kann
die Genauigkeit der Bewegungserfassung durch Faktoren wie Hintergrundbewegungen und Entfernung
zum Kameraobjektiv beeintrachtigt werden. Um diese Probleme anzugehen, schlagen die Autoren vor,
mehrere Kinect-Gerate zu nutzen und zu einem zusammenhangenden System zu kombinieren um die
Qualitat der Bewegungserfassung zu verbessern (Caserman et al. 2020, S. 2).

2.5 Fortschritte in der VR-Animation

Echtzeitanimationen sind ein wesentlicher Bestandteil moderner virtueller Realitaten und spielen eine
entscheidende Rolle bei der Schaffung interaktiver und immersiver Anwendungserlebnisse. Die
Fahigkeit, Animationen in Echtzeit zu generieren und darzustellen, ermdglicht es, direkt auf
Benutzereingaben zu reagieren und dynamische Inhalte anzupassen (Vogel et al., S. 1).

Die Umsetzung von Echtzeitanimationen in VR basiert auf fortschrittlichen Grafikprozessoren (GPUS)
und spezialisierten Rendering-Techniken, die in modernen Entwicklungsplattformen wie Unity
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implementiert sind. Diese Plattformen bieten leistungsstarke Werkzeuge zur Erstellung und
Modifikation von Animationen in Echtzeit (Capece et al. 2018, S. 626-627).

Bodytracking-Technologien in modernen VR-Systemen sind nach Caserman et al. (Caserman et al.
2020, S. 14) dabei entscheidend fur die Erzeugung einer immersiven Benutzererfahrung von
Echtzeitanimationen in virtuellen Umgebungen. Diese Technologien erfassen und Ubersetzen die
physischen Bewegungen des Benutzers in Echtzeit in die virtuelle Welt, was eine direkte und intuitive
Interaktion ermdglicht. Die grundlegenden Technologien hinter dem Bodytracking in VR, wie in den
Grundlagen beschrieben, umfassen eine Vielzahl von Sensoren und Kameras, die die Position und
Bewegungen der HMDs erfassen. Diese Daten werden durch komplexe Algorithmen verarbeitet, die
darauf abzielen, die Bewegungen prazise und ohne merkliche Verzdgerung in die VR zu Ubertragen.
Eine der groBten technischen Herausforderungen hierbei ist die Latenz, die zwischen der Erfassung der
Bewegung und deren Umsetzung in die VR-Umgebung entsteht. Zu hohe Latenzen kénnen das Gefuhl
der Présenz beeintrachtigen und zu VR-Krankheit (Motion Sickness) fiihren

Ein weiteres Problem ist die Prazision der Bewegungserfassung. Nicht alle Systeme sind in der Lage,
feine Bewegungen oder die vollstandige Palette menschlicher Bewegungen genau zu erfassen. So ist die
Quest 3 beispielsweise nur in der Lage, den Oberkorper aufzunehmen?. Fir die Beine gibt es noch keine
Implantationen. Diese werden innerhalb von Unity mittel KI-Methoden gesteuert, was im Prototypen
spater zu sehen sein wird. Dies kann inshesondere bei Interaktionen, die eine hohe Genauigkeit
erfordern, wie das Greifen oder Manipulieren von kleinen Objekten in der VR zu Frustrationen fihren.
Die Verbesserung der Sensorik und die Entwicklung besserer Algorithmen zur Bewegungserkennung
sind daher kontinuierliche Forschungsthemen in diesem Bereich.

Die Fahigkeit von VR-Systemen, komplexe menschliche Bewegungen zu erfassen und umzusetzen, hat
weitreichende Anwendungen Uber Unterhaltung hinaus. In der medizinischen Ausbildung kdnnen
beispielsweise chirurgische Eingriffe in einer vollstandig kontrollierten und risikofreien Umgebung
simuliert werden, was den Auszubildenden ermdglicht, Fahigkeiten zu entwickeln und zu verfeinern,
bevor sie am lebenden Objekt angewendet werden. In der psychologischen Therapie wird Bodytracking
genutzt, um Patienten durch virtuelle Szenarien zu fiihren, die speziell darauf ausgelegt sind, bestimmte
Phobien oder Angststérungen zu behandeln (Javvaji et al. 2024).

In industriellen Anwendungen ermdglicht das Bodytracking in VR die Simulation von Arbeitsabldufen
in gefahrlichen oder schwer zugénglichen Umgebungen. Dies kann zur Schulung von Mitarbeitern
verwendet werden, ohne sie den tatséchlichen Gefahren auszusetzen (Shringi et al. 2022, S. 1). Auch in
der Architektur und im Stadtebau wird VR eingesetzt, um neue Gebéude oder stidtische Layouts in
voller GroRe zu visualisieren und zu erleben, bevor ein einziger Stein gelegt wird (Xu und Zheng 2021,
S.1).

Um die Herausforderungen des Bodytrackings in VR zu (berwinden, arbeiten Forscher an
verschiedenen  technischen  Losungen. Dazu gehdrt die  Kombination  verschiedener
Hardwarekomponenten wie Kinect, Leap Motion oder IMU-Sensoren, um natirliche
Ganzkdrperinteraktionen und Gestenerkennung zu erméglichen. Diese Kombinationen zielen darauf ab,
die Vorteile jeder Technologie zu nutzen und deren Nachteile zu minimieren. Zusatzlich werden
Algorithmen entwickelt, die eine prazisere und schnellere Verarbeitung der Sensordaten ermdglichen,
um die Genauigkeit zu verbessern und Verzdgerungen zu reduzieren (Caserman et al. 2020, S. 7).

Die fortgeschrittene Integration von Bodytracking in VR ist ein dynamisches Forschungsfeld, das
kontinuierlich entwickelt wird, um die Qualitat und das Potenzial der virtuellen Realitat zu verbessern.
Durch technologische Fortschritte in diesem Bereich wird die Schnittstelle zwischen Menschen und
Maschine immer schmaler, was die Turen fir neue und innovative Anwendungen in einer Vielzahl von
Bereichen 6ffnet.
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In den letzten Jahren hat sich die Erfassung und Animation menschlicher Bewegung insbesondere im
Bereich der virtuellen Realitét rasant weiterentwickelt. Diese Fortschritte sind mafgeblich durch die
Integration von Motion-Capture-Systemen, Inside-Out-Tracking, Inverser Kinematik (1K) und Echtzeit-
Tracking-Algorithmen vorangetrieben worden. Sie ermdglichen es, virtuelle Avatare prazise und
dynamisch zu steuern, was fur Anwendungen in Spielen, Simulationen und interaktiven
Trainingsumgebungen von entscheidender Bedeutung ist. Die stetige Verbesserung dieser Technologien
hat dazu beigetragen, die Immersion und das Geftihl der Prasenz in virtuellen Umgebungen zu erhthen,
indem sie realistische und reaktive Kdorperdarstellungen ermdglichen. Einige dieser spezialisierten
Anwendungen und Tools fur VR-Animationen werden im Kapitel 3.1 behandelt.

(Capece et al. 2018, S. 624-625) untersuchten in ihrer Studie die wesentlichen Bestandteile moderner
VR-Erfahrungen, insbesondere die Féahigkeit, die Korperbewegungen eines Nutzers in Echtzeit auf
einen virtuellen Avatar zu ibertragen. Giuseppe Capece und seine Kollegen, Forscher an der Universitat
der Basilicata im Fachbereich Mathematik, Informatik und Wirtschaft, sind auf die Entwicklung und
Optimierung von VR-Systemen spezialisiert. Ihr Forschungsschwerpunkt liegt dabei auf der Echtzeit-
Bewegungserkennung und der Integration kostengiinstiger Bewegungsverfolgungssysteme in
immersive VR-Anwendungen, die sowohl fiir die Forschung als auch fiir industrielle Anwendungen
relevant sind. Sie betonen, dass diese Technologie auf der Kombination von Motion-Capture-Systemen
wie Microsoft Kinect oder Inertial Measurement Units (IMUs) und fortgeschrittenen Algorithmen zur
Inversen Kinematik basiert. Diese Algorithmen ermdéglichen es, aus einer begrenzten Anzahl von
Tracking-Datenpunkten die vollstdndige Korperhaltung zu rekonstruieren. Zusatzlich zu diesen
Technologien heben die Autoren die Fortschritte in der Mensch-Computer-Interaktion (Human-
Computer Interaction, HCI) hervor, insbesondere im Bereich der Natural User Interfaces (NUI). Diese
Schnittstellen erlauben es Nutzern, durch einfache, intuitive Gesten mit virtuellen Umgebungen zu
interagieren. Dadurch wird das Nutzungserlebnis weiter verbessert und es werden neue
Anwendungsfelder erschlossen.

Dennoch gibt es auch bedeutende Schwéchen in den bestehenden VR-Animationstechnologien, die in
Kapitel 3.4 analysiert werden.

3.1 Spezialisierte Anwendungen und Tools fur VR-Animationen

Die Entwicklung und das Design von VR-Anwendungen erfordern fortschrittliche Software-Tools und
spezialisierte Software Development Kits (SDKs) die es Entwicklern ermdglichen, immersivere und
interaktive virtuelle Umgebungen zu schaffen. Diese Tools und SDKs sind von entscheidender
Bedeutung fir die nahtlose Integration von Animationen, das Management von Content-Workflows und
die Interaktionserfassung in VR-Erlebnissen. Sie bieten die technologische Grundlage, die bendtigt
wird, um die kreative Vision von VR-Designern in Realitdt umzusetzen und gleichzeitig eine hohe
Benutzerfreundlichkeit und Performanz zu gewdhrleisten. In diesem Kapitel werden einige der
fuhrenden Tools und SDKs vorgestellt, die in der Branche weit verbreitet sind, um die Entstehung
dynamischer und ansprechender VVR-Erlebnisse zu unterstiitzen.

3.1.1 Unity und das Unity Animation Toolset

Unity steht mit an der Spitze dieser innovativen Werkzeuge und hat sich als eine der am haufigsten
genutzten Plattformen fur die Entwicklung von Spieleinhalten etabliert. Besonders in der mobilen und
VR/AR-Entwicklung fuhrend, wobei 50 % aller mobilen Spiele im Play Store und 60 % aller VR/AR-
Spiele mit dieser Engine entwickelt werden (Chu 2023) (siehe Abbildung 3).
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Dariiber hinaus nutzen 61 % der Entwickler weltweit Unity fur die Spieleentwicklung. Im zweiten
Quartal 2021 wurden zudem 40 Millionen Assets tiber Unity heruntergeladen, was die umfangreiche
Nutzung und den Einfluss der Plattform unterstreicht (Unity Technologies 2021).

Unity Usage Statistics in Game Development
Asset Downloads facilitated by Unity (Q2 2021) | 40%
Developers globally opting for Unity |- 61%
AR/VR Games utilizing Unity | 60%
Mobile Games on Play Store built with Unity |- 50%
0 20 40 60 80 100
Percentage (%)

Abbildung 3: Nutzungsstatistiken fur die Game-Engine Unity nach (Chu 2023) & (Unity Technologies 2021)

Dank seines umfassenden Animationstoolsets erméglicht es Unity Entwicklern, komplexe Animationen
effizient zu gestalten und zu verwalten. Dieses Toolset ist besonders vorteilhaft fur die Erstellung von
VR-Anwendungen, da es eine breite Palette von Funktionalitaten zur Unterstiitzung von sowohl
Skelettanimationen als auch Keyframe-basierten Bewegungen bietet.

Unitys Fahigkeit, nahtlos mit verschiedenen VR-Hardware-Systemen zu interagieren, erlaubt
Entwicklern, ihre Projekte Uber ein breites Spektrum von Gerédten zuganglich zu machen. Dies ist
entscheidend fur die Erreichung einer breiten Marktdurchdringung, in der sich schnell entwickelnden
Welt der virtuellen Realitdt. Das Unity Animation Toolset integriert auch physikbasierte Interaktionen.
Dies unterstiitzt die Entwicklung von realistischen, dynamischen Umgebungen, in denen
Nutzeraktionen direkt die Animationen und das Verhalten von Objekten innerhalb der virtuellen Welt
beeinflussen kénnen.

Durch die Bereitstellung eines robusten, benutzerfreundlichen und hochgradig anpassbaren Frameworks
hat Unity die Art und Weise wie Entwickler VR-Inhalte entwerfen und implementieren grundlegend
verandert und die Tdren fir innovative Ansétze zur Animationserstellung in virtuellen Umgebungen
weit gedffnet.

3.1.2 Unreal Engine und Blueprints

Neben Unity steht die Unreal Engine # von Epic Games als eine der fiihrenden Entwicklungsplattformen
fur die Erstellung von VR-Inhalten. Bekannt fur ihre beeindruckende Grafikqualitdt und das
leistungsfahige visuelle Scripting-System, genannt Blueprints, bietet Unreal Engine Entwicklern eine
starke Basis fur die Erstellung hochwertiger VR-Erlebnisse. Damit ermdglicht Blueprints selbst
Anwendern ohne tiefgehende Programmierkenntnisse, komplexe Logik fiir Spiele und interaktive
Anwendungen zu gestalten.

4 Epic Games: Unreal Engine, https://www.unrealengine.com/de
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Die Unreal Engine zeichnet sich durch ihre fortgeschrittenen Animationswerkzeuge aus, die speziell fur
die Anforderungen der VR-Entwicklung konzipiert sind. Eines dieser Werkzeuge ist der Sequencer, ein
leistungsfahiges Tool fir die Erstellung kinematografischer Animationen und visueller Effekte in
Echtzeit. Der Sequencer ermdglicht es Entwicklern, komplexe Szenarien mit detaillierten
Charakterinteraktionen und dynamischen Umgebungsveranderungen zu schaffen, die direkt auf
Benutzeraktionen reagieren.

Ein weiterer Vorteil der Unreal Engine ist ihre ausgezeichnete Unterstutzung fur Motion Capture-
Integration. Entwickler kénnen Motion Capture-Daten nahtlos importieren und fir die Erstellung
realistischer Charakteranimationen nutzen. Dies ist besonders wichtig in VR, wo die Glaubwiirdigkeit
der Charakterbewegungen mafigeblich zur Immersion beitragt. Die Fahigkeit, prézise und lebensechte
Bewegungen in Echtzeit darzustellen, hebt die Qualitat der Nutzererfahrung erheblich. Zuséatzlich bietet
die Unreal Engine robuste Unterstutzung fir Multi-User-Kollaboration in Echtzeit und ermdéglicht den
Teams, gleichzeitig an Projekten zu arbeiten und Anderungen sofort zu sehen. Diese Funktionalitat ist
entscheidend fiur die effiziente Entwicklung grolRer VR-Projekte, bei denen Zusammenarbeit und
schnelles Feedback wichtig sind.

Durch die Kombination dieser fortgeschrittenen Tools und Funktionen unterstltzt die Unreal Engine
Entwickler nicht nur bei der Erstellung visuell beeindruckender VR-Erlebnisse, sondern fordert auch
innovative Ansétze zur Animation und Interaktion in virtuellen Welten. Ihre umfassenden Féhigkeiten
machen sie zu einer bevorzugten Wahl fur Projekte, die hdchste Anspriiche an Grafik und Realismus
stellen.

3.1.3 Unity Movement SDK

Unity Movement® von Meta ist ein stellt einen bedeutenden Fortschritt in der VR-Entwicklung dar und
wurde speziell fur die Oculus Quest 3 entwickelt. Es ermdglicht es, humanoide Charaktere mittels
Bodytracking und generativer Animationen an den eigenen Kérper anzubinden und sie in Echtzeit zu
steuern. Ein herausragender Vorteil dieses SDKs ist die Nutzung des integrierten Bodytrackings der
Quest 3, was zusatzliche Hardwarekosten minimiert und dennoch eine hohe Tracking-Qualitét bietet.

Durch die Nutzung des in der Meta Quest 3 integrierten Bodytrackings bendtigen Entwickler keine
zusétzlichen teuren Sensoren. Dies senkt die Einstiegshiirden fiir hochwertige VR-Projekte erheblich.
Das SDK ermdglicht in Echtzeit die Erfassung und Ubertragung von Nutzerbewegungen auf virtuelle
Charaktere und Objekte. Dies flihrt zu einer intuitiven Steuerung und erhéht die Immersion des VR-
Erlebnisses. Dank fortschrittlicher Sensorik und Algorithmen kann das SDK komplexe
Bewegungsmuster effizient verarbeiten und in prézise Animationen umsetzen. Selbst subtile Gesten
werden detailliert erfasst und animiert. Dieses tragt zur Authentizitit und Lebendigkeit der virtuellen
Welt bei.

Eine besondere Herausforderung liegt darin, dass das SDK derzeit keine integrierte Funktionalitat zur
Aufnahme von Charakterbewegungen bietet. Diese Liicke soll durch die Entwicklung eines Prototypen
im Rahmen dieser Arbeit geschlossen werden. Dieser Prototyp wird die Aufhahme und Bearbeitung von
Bewegungen ermdglichen, wodurch Entwickler in der Lage sein werden, die Bewegungen ihrer Avatare
prazise zu erfassen und fur ihre VR-Projekte zu nutzen.

Zusétzlich zur technischen Exzellenz bietet das Oculus Movement SDK auch umfangreiche
Dokumentation und Support, die Entwicklern helfen, die Mdoglichkeiten des SDKs vollstédndig
auszuschopfen. Die Bereitstellung von Best Practices und umfangreichen Anleitungen ermoglicht es
auch weniger erfahrenen Entwicklern, fortschrittliche Funktionen effektiv zu nutzen und ihre VR-
Projekte schneller und mit hoherer Qualitét zu realisieren.

5 Meta: Unity Movement, https://developers.meta.com/horizon/documentation/unity/move-overview/

17



3 State of the Art

Insgesamt hat das Oculus Movement SDK das Potenzial die Art und Weise grundlegend zu verandern,
wie Indie Entwickler VR-Inhalte gestalten. Anstatt teure MoCap-Anziige zur Animationserstellung zu
nutzen, reicht wohlmaglich ein HMD aus. Das SDK erweitert nicht nur die technischen Mdglichkeiten
der Animationserstellung in virtuellen Umgebungen, sondern fordert auch einen kreativeren und
interaktiveren Ansatz in der VR-Entwicklung. Durch seine robuste Funktionalitit und
Benutzerfreundlichkeit setzt das Unity-Movement Package neue Malstdbe flr die Integration von
Bodytracking in die virtuelle Realitét.

3.1.4 AnimVRig - Version 1.0

AnimVRig® wurde vom Autor als Losung zur Erstellung und Bearbeitung von Animationen in der
Unity-Umgebung entwickelt. Die erste Version (Version 1.0) stellt ein dynamisches Werkzeugset bereit,
das Entwicklern und Animatoren erlaubt, Animationen effizient und intuitiv zu gestalten und zu
verwalten. Es ermdglicht die selektive Animation von bestimmten Kérperteilen, wahrend andere Teile
des Charakters weiterhin vordefinierte Bewegungen ausfiihren. Diese Version basiert auf dem
Animation and Rigging Package von Unity und nutzt das XR-Interaction Toolkit, wobei sowohl im
Editor als auch in einer VR-Umgebung gearbeitet werden kann.

AnimVRig Version 1.0 wurde urspriinglich im Rahmen des Kurses ,,GroBprojekt 2* im 3. Semester an
der Hochschule fur Angewandte Wissenschaften (HAW) entwickelt. Dieses Projekt steht in keinem
direkten Zusammenhang mit der vorliegenden Thesis. Beide Projekte sind unabhéngig voneinander
entstanden, und obwohl sie den gleichen Namen tragen, sind sie funktional und strukturell
unterschiedlich. Der Prototyp, der im Rahmen dieser Arbeit erstellt wurde (Version 2.0), basiert auf dem
Meta-SDK und integriert das Movement SDK, wahrend Version 1.0 auf einer anderen technologischen
Grundlage beruht. Langfristig ist jedoch geplant, beide Versionen nach Abschluss der Thesis zu
kombinieren. Zum jetzigen Zeitpunkt mussen sie jedoch als getrennte Projekte betrachtet werden.

Welcome to AnimVRig!

Abbildung 4: AnimVRig Version 1 — Editor Ansicht

Abbildung 4 zeigt das Editor-Fenster von AnimVRig (Version 1.0), dass eine Reihe von Funktionen zur
Kontrolle der Rig-Kreation und -Steuerung bietet. In der linken Halfte der Abbildung ist ein 3D-Modell

& AnimVRig 1, https://www.gerner-portfolio.com/animvrig-1-0-1
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in seiner Ursprungsposition zu sehen, uberlagert von einem gelben Rig. Auf der rechten Halfte der
Abbildung ist eine aktive Animation dargestellt, bei der sich das Modell gem&R dem erstellten Rig
bewegt. Dies geschieht jedoch nur, wenn die entsprechenden Korperteile selektiert sind.

Das Tool ist so konzipiert, dass dieselben Funktionalitdten auch in VR verwendet werden kdnnen.
Hierdurch konnen Animationen sowohl im Editor als auch in VR in Echtzeit erstellt und bearbeitet
werden. Diese Editor-Funktionen sind besonders vorteilhaft innerhalb von VR-Anwendungen, da sie
eine direkte Manipulation und Anpassung der Knochen eines Modells erlauben. In der VR-Variante gibt
es noch weitere Anpassungen wie das Ul in Abbildung 5.

Abbildung 5: AnimVRig Version 1 — VR Ul

AnimVRig - Version 2.0 wird ein unabhé&ngiger Prototyp, der im Rahmen dieser Thesis entwickelt
wird. Obwohl die erste Version von AnimVRig bereits eine innovative Losung fur VR-Animationen
darstellt, befindet sie sich in einem sehr frihen Entwicklungsstadium und adressiert das Animieren
hauptséchlich im Unity Editor. Es sind zukiinftige Updates und Erweiterungen geplant, um die
Funktionalitat weiter zu verbessern. Dazu gehdren Funktionen wie Bodytracking und eine erweiterte
Unterstitzung flr nicht-humanoide Charaktere, die die AnimVRig zu einem noch leistungsfahigeren
Werkzeug in der VR-Entwicklung machen sollen. Letztendlich soll der in dieser Arbeit umgesetzte
Prototyp ,,AnimVRig - Version 2.0 mit dem bestehenden AnimVRig-Projekt kombiniert werden. Der
fur die Thesis entwickelte Prototyp ist jedoch vorerst unabhdngig von der bereits bestehenden Lésung
zu betrachten und tragt lediglich denselben Namen mit der Versionsnummer 2.0.

3.1.5 Weitere Tools

Fir die Erstellung von VR-Animationen sind spezielle Tools und Software Development Kits (SDKSs)
unerlasslich, die speziell fir die Bedirfnisse und Herausforderungen der animierten Interaktion in
virtuellen Umgebungen entwickelt wurden. Diese Tools und SDKs erleichtern die nahtlose Integration
von Animationen in VR-Anwendungen und bieten erweiterte Funktionen zur Steuerung und
Optimierung der Benutzererfahrung. Sie tragen wesentlich zur Erweiterung der kreativen und
technischen Mdglichkeiten bei der Entwicklung von VR-Animationen bei. Dadurch, dass sie erweiterte
Funktionen fir das Rigging, die Bewegungserfassung und die realistische Bewegungsdarstellung bieten
ermdglichen sie Entwicklern immersive und interaktive VR-Erlebnisse zu schaffen, die die Grenzen der
virtuellen Realitat weiter verschieben. Nachfolgend werden einige dieser Anwendungen aufgelistet und
kurz beschrieben.

19



3 State of the Art

Autodesk Motion Builder

Autodesk MotionBuilder ist ein fihrendes Tool fir die Echtzeit-3D-Charakteranimation. Es ist
besonders nitzlich fir VR-Entwickler, die komplexe Charakterinteraktionen und natirliche
Bewegungsablaufe erstellen mdéchten. MotionBuilder bietet fortschrittliche Funktionen zur Motion
Capture-Bearbeitung und Animation, die es ermdglichen, realistische und reaktionsschnelle
Charakteranimationen fir VR zu entwickeln. Die Integration mit anderen Autodesk-Produkten wie
Maya und 3ds Max erleichtert zudem den Workflow fiir VR-Entwicklungen.’

Blender

Blender ist eine kostenlose und Open-Source-3D-Animationssoftware, die umfangreiche Tools zur
Modellierung, Rigging, Animation und Rendering bietet. Fiir VR-Entwickler ist Blender besonders
wertvoll, da es die Erstellung von detaillierten 3D-Modellen und Animationen ermdéglicht, die direkt in
VR-Umgebungen importiert werden konnen. Blender unterstutzt auch das Erstellen von VR-
spezifischen Inhalten wie stereoskopischen 3D-Szenen.®

Mixamo

Mixamo, bietet einen automatisierte Rigging- und Animationsservice, der besonders fir schnelle und
effiziente Erstellung von Charakteranimationen geeignet ist. Durch seine Cloud-basierte Plattform
konnen VR-Entwickler schnell animierte Charaktere erstellen und anpassen, ohne tief in die
Komplexitét des Rigging eintauchen zu missen. Mixamo's Animationen sind sofort einsatzbereit und
konnen leicht in VR-Projekte integriert werden.®

Brekel Pro Body

Brekel Pro Body ist ein Motion-Capture-Tool, das speziell dafiir entwickelt wurde, Bewegungen mit
Hilfe von 3D-Sensoren wie Kinect zu erfassen. Fir VR-Entwickler, die realistische menschliche
Interaktionen innerhalb ihrer Anwendungen simulieren mdchten, bietet Brekel schnelle und prézise
Datenerfassung, die direkt fiir VR-Animationen genutzt werden kann.*®

Marvelous Designer

Marvelous Designer ist spezialisiert auf die Erstellung von 3D-stoffbasierten Animationen und ist ideal
fir VR-Anwendungen, bei denen realistische Kleidung und Stoffbewegungen benétigt werden. Es
ermdglicht VR-Entwicklern, detaillierte und physikalisch plausible Kleidungsanimationen zu erstellen,
die auf die Bewegungen der Charaktere in der virtuellen Welt reagieren. !

Mocap Fusion

Mocap Fusion ist ein fortschrittliches Motion Capture (MoCap)-Tool, das speziell fir VR-
Anwendungen konzipiert wurde. Es ermdglicht die prazise Erfassung menschlicher Bewegungen mit
einer Vielzahl von MoCap-Systemen von professionellen MoCap-Anziigen bis hin zu
erschwinglicheren sensorbasierten Losungen. MoCap Fusion ist ideal fir VR-Entwickler, die komplexe
Interaktionen und natiirliche Bewegungsablaufe innerhalb ihrer Anwendungen realisieren mochten. Das
Tool unterstiitzt die schnelle Ubertragung von Bewegungsdaten in VR-Umgebungen, wodurch
Entwickler dynamische und realistisch reagierende Charaktere erstellen kénnen.2

7 Autodesk : Motion Builder, https://www.autodesk.com/products/motionbuilder/
8 Blender Foundation: Blender, https://www.blender.org/

® Adobe: Mixamo, https://www.mixamo.com/

10 Brekel: Brekel Pro Body, https://brekel.com

11 CLO Virtual Fashion, Marvelous Designer, https://marvelousdesigner.com/

12 Mocap Fusion, Mocap Fusion [VR], https://www.mocapfusion.com/
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Glycon3D

Glycon3D ist ein innovatives VR-Tool, das es Nutzern ermdglicht, Motion Capture in einer immersiven
Umgebung direkt zu verwenden. Mit VR-Headsets ausgestattet, konnen Anwender ihre Bewegungen in
Echtzeit aufzeichnen und sofort in 3D-Animationen umwandeln. Glycon3D ist besonders nitzlich fir
Indie-Entwickler und kleinere Studios, die ohne den Aufwand und die Kosten fiir traditionelle MoCap-
Systeme realistische menschliche Bewegungen erfassen mdchten. Die Einfachheit und Zugéanglichkeit
von Glycon3D machen es zu einem wertvollen Werkzeug fir schnelle Iterationen und das Prototyping
von Charakteranimationen in VR-Projekten. 2

Limitless VR Creative Environment

Limitless VR Creative Environment ist ein vielseitiges Tool fiir die Erstellung von VR-Erlebnissen, das
dem Nutzer durch drei verschiedene Modi eine umfangreiche Kontrolle lber die Gestaltung der
virtuellen Welt erméglicht. Im ersten Modus kann der Benutzer die Szene von oben betrachten, Objekte
neu positionieren und Animationspfade festlegen. Triggerpunkte lassen sich setzen, um bestimmte
Animationen oder Verhaltensweisen in der Szene auszuldsen. Die eigentliche Animation von
humanoiden Charakteren erfolgt in einem weiteren Modus mittels eines Keyframe-basierten Ansatzes
wahrend der dritte Modus das Abspielen der erstellten VR-Erfahrung ermdéglicht (Sanocki et al. 2017).

AnimationVR - Interactive Controller-based Animating in Virtual Reality

AnimationVR, ein Projekt der Universitat Hamburg, wurde speziell fiir das HTC Vive VR-System
entworfen und als Plugin fir die Unity Engine entwickelt. Diese Anwendung ahnelt einem Echtzeit-
Puppenspiel, das es ermdglicht, spielerisch Animationen in der VR zu erstellen. Obwohl es besonders
anfangerfreundlich ist, liegt der Fokus auf der schnellen Erstellung von Storyboards oder
Vorvisualisierungen, wobei auf prazise Ergebnisse verzichtet wird. Die Ergebnisse sind daher flr
semiprofessionelle Anwendungen gedacht. Aktuell scheint das Plugin jedoch nicht o6ffentlich
zugénglich zu sein (Vogel et al.).

AnimVR

AnimVR, entwickelt von NVRMIND ist im Oculus Store sowie auf Steam erhéltlich und ermdglicht es,
Objekte und Animationen in der VR zu erstellen. Objekte kénnen direkt in der Anwendung gezeichnet
und anschlief}end animiert werden, was sich ideal fir die Erstellung von Trickfilmen, VR-Erlebnissen
oder Storyboards eignet. Die Anwendung bietet verschiedene Methoden wie eine virtuelle Zeitleiste und
virtuelle Kameras. Jedoch ist AnimVR nicht fiir das Bearbeiten von 3D-Modellen gedacht und erlaubt
keine kommerzielle Nutzung der erstellten Projekte.'

Tvori

Tvori bietet umfangreiche Mdglichkeiten zur Erstellung von VR-Erfahrungen einschlie8lich Animation,
Modellierung, Prototypisierung und Design. Die Anwendung ist ausschlieBlich in der VR nutzbar und
bietet auch Unterstiitzung fir AR-Anwendungen. Tvori ist besonders bekannt flr seine einfache
Bedienung und die Mdoglichkeit, High-Poly-Modelle zu importieren. Kommerzielle Nutzung erfordert
jedoch den Erwerb einer zusétzlichen Lizenz.®

Masterpiece Motion

MasterpieceMotion ist eine umfassende VR-Anwendung, die die Modellierung, Rigging, Texturierung
und Animation ermdglicht. Die Anwendung nutzt Machine Learning-Algorithmen, um Modelle schnell
zu riggen und fur Animationen vorzubereiten. Obwohl sie beeindruckende Ergebnisse liefert, ist die

13 Glycon3D: Glycon3D, https://www.glycon3d.com/
14 NVRMIND,AnimVR, https://store.steampowered.com/app/508690/AnimVR/
15 Tvori: Tvori, https://tvori.co/
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Software nur auf Mietbasis verfligbar, was die Kosten fiir Freelancer und kleinere Studios erhdhen
kann.1

Move Live

Move Live von Move Al stellt eine innovative Technologie im Bereich des Echtzeit-Motion-Capturings
(MoCap) dar, die ohne die Verwendung von traditionellen Markern oder speziellen Anziigen auskommt.
Das System ermdglicht es, die Bewegungen einer Person in Echtzeit zu erfassen und diese in ein
digitales Modell zu (bertragen. Dies ist besonders fur virtuelle Produktionen, Live-Events,
Fernsehproduktionen und spezielle Marketingaktionen von Interesse.

Das Besondere an Move Live!’ ist die Verwendung von vier bis sechs handelstiblichen Kameras, die
zusammen mit einem speziellen Deep-Learning-Modell arbeiten. Dieses Modell wurde darauf trainiert,
die wichtigsten Schlisselpunkte des menschlichen Korpers aus den 2D-Bildern der Kameras zu
erkennen und daraus Bewegungsdaten in 3D zu rekonstruieren. Die erfassten Daten werden durch ein
lokales neuronales Netz in Echtzeit verarbeitet und mit biomechanischen sowie kinematischen Modellen
erganzt, um eine naturgetreue Darstellung der Bewegungen des menschlichen Kérpers zu ermdglichen.

Das System arbeitet mit einer Latenz von weniger als 100 Millisekunden, was es besonders geeignet fir
Anwendungen macht, bei denen eine unmittelbare Reaktion auf die Bewegung erforderlich ist. Ein
Beispiel fiir den Einsatz von Move Live ist das Euro 2024 Erlebnisprojekt in Nike Stores in London,
Paris und Berlin, bei dem das System genutzt wurde, um interaktive und immersive Erlebnisse fir die
Besucher zu schaffen (Richter 2024).

Neben der kamerabasierten Version bietet Move Al auch eine iPhone-App an, die es ermdglicht,
Bewegungen mehrerer Personen mit Hilfe von 2-6 iPhones zu erfassen. Diese Daten werden jedoch in
der Cloud verarbeitet und bieten keine Echtzeit-Funktionalitit. Die Hardware-Anforderungen flr das
Move Live-System sind fiir die Echtzeitverarbeitung der Bewegungsdaten extrem hoch. Ein typisches
Setup erfordert einen leistungsstarken PC mit einem Intel i9-12900K Prozessor, 96 GB DDR4 RAM
und einer Nvidia RTX A6000 Grafikkarte (Richter 2024).

Move Live représentiert den aktuellen Stand der Technik im markerlosen Echtzeit-Motion-Capturing
fur hochprazise Anwendungen und bietet eine flexible und leistungsstarke Losung,insbesondere in der
professionellen Medienproduktion und im Event-Management. Im Vergleich zu anderen markerlosen
Tracking-Systemen wie etwa dem Inside-Out-Tracking der Meta Quest 3, das primdr fir VR-Erlebnisse
optimiert ist, fokussiert sich Move Live auf die exakte Erfassung und Echtzeitrekonstruktion von
Ganzkdorperbewegungen und macht es ideal flir anspruchsvolle Produktionsumgebungen.

AmfiTrack

AmfiTrack® ist ein hochentwickeltes markerloses Motion-Capture-System, das auf elektromagnetischer
Technologie basiert und in Echtzeit Positionen und Orientierungen von Objekten in sechs
Freiheitsgraden (6DOF) erfasst. Das System ist fur Anwendungen in Virtual Reality, Robotik,
Biomechanik und der Mensch-Maschine-Interaktion konzipiert und zeichnet sich durch seine hohe
Prazision und Flexibilitdt aus. Ein wesentliches Merkmal von AmfiTrack ist seine Fahigkeit,
Bewegungen ohne die Notwendigkeit von Sichtlinien oder Markern zu erfassen. Dieses macht es
besonders fiir komplexe und dynamische Umgebungen geeignet.

Die Installation des Systems ist benutzerfreundlich und erfordert keine speziellen technischen
Kenntnisse. Sensoren werden an den zu verfolgenden Objekten angebracht und lber ein zentrales
Interface gesteuert. Die Kalibrierung erfolgt durch eine intuitive Benutzeroberfléche, die es ermdglicht,

16 Masterpiece Studio, Masterpiece Motion, https://masterpiecestudio.com/masterpiece-motion
17 Move.ai: Move Live, https://www.move.ai/real-time
18 Amfitech: AmfiTrack, https://www.amfitrack.com/
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die erfassten Bewegungsdaten in Echtzeit zu visualisieren und fiir verschiedene Anwendungen
weiterzuverarbeiten. Dies macht AmfiTrack zu einer vielseitigen LoOsung, die sowohl fur
Forschungszwecke als auch fir industrielle Anwendungen attraktiv ist.

Ein weiterer Vorteil des Systems liegt in seinen geringen Betriebskosten und der einfachen Integration
in bestehende Infrastrukturen. Dies macht es zu einer kosteneffizienten Alternative zu herkémmlichen
optischen Motion-Capture-Systemen, die h&ufig teure Hardware und aufwendige Kalibrierungen
erfordern. Die Fahigkeit von AmfiTrack, ohne Sichtlinien zu arbeiten, ermdglicht zudem den Einsatz in
Umgebungen, in denen optische Systeme eingeschrankt sind.

Insgesamt stellt AmfiTrack eine moderne, zuverldssige und flexible Losung fur prézises Motion-
Capturing dar, die sich durch eine breite Anwendbarkeit und einfache Handhabung auszeichnet. Durch
die Nutzung elektromagnetischer Felder zur Positionsbestimmung kdnnen Bewegungen selbst in
schwierigen Umgebungen genau erfasst werden. Das macht das System besonders wertvoll flr
Anwendungen, die hohe Prazision und Echtzeitverarbeitung erfordern.

3.2 Relevante Studien zum Live-Bodytracking in VR

Live-Bodytracking spielt eine zentrale Rolle in der Schaffung immersiver VR-Erfahrungen, indem es
die Bewegungen des Nutzers in Echtzeit auf einen virtuellen Avatar Ubertragt. Diese Technologie hat
vielfaltige Anwendungen, die von der Unterhaltung Ober die medizinische Ausbildung bis hin zur
industriellen Nutzung reichen. Verschiedene Studien haben die Herausforderungen und Fortschritte in
diesem Bereich hervorgehoben.

3.2.1 Full-body Tracking in VR

Im Zusammenhang mit der Live-Korperverfolgung in der virtuellen Realitét wirkt sich das Problem der
begrenzten Verfolgungsdaten erheblich auf die Genauigkeit der Schatzung der Kdrperhaltung aus. Die
Implementierung von Pose-Solvern, insbesondere in Umgebungen wie Unity, wurde erforscht, um
diesen Aspekt zu verbessern. Eine bemerkenswerte Studie von Yong stellt ein robustes Netzwerk zur
Posenschatzung, CoS-PVNet, vor, das die Erkennung von Merkmalen nutzt, um die Posenschatzung in
komplexen Szenarien zu verbessern und damit die Einschrénkungen herkdmmlicher Methoden
uberwindet, die sich ausschlielich auf Headset- und Controller-Daten stiitzen (Yong et al. 2024, S. 16).

Dariiber hinaus wird in der Literatur betont, wie wichtig es sei die Anzahl der Tracking-Punkte zu
erhdhen. So erdrtern Li et al. die Effektivitat von Multiview-Kameras bei der Erkennung von 3D-Posen
von eng interagierenden Menschen und weisen darauf hin, dass eine grolRere Anzahl von Perspektiven
zu einer verbesserten Genauigkeit bei der Posenschatzung fiihren kann (Li et al. 2019, S. 12). Dies deckt
sich mit den Ergebnissen einer anderen Studie, die die Notwendigkeit umfassender Tracking-Daten
betont, um realistische Kérperdarstellungen in VR-Umgebungen zu erreichen (Dai et al. 2024, S. 1).

Doch selbst mit fortschrittlichen Algorithmen bleiben Herausforderungen bei der Verwendung
grundlegender Tracking-Daten bestehen. Die Grenzen einfacher Algorithmen sind offensichtlich da sie
madglicherweise keine ausreichende Genauigkeit flr prazise Berechnungen der Kérperhaltung bieten
dieses insbesondere in dynamischen Umgebungen in denen mehrere Interaktionen stattfinden. Dies
unterstreicht den Bedarf an fortlaufender Forschung und Entwicklung anspruchsvollerer Algorithmen,
die verschiedene Datenquellen integrieren kénnen, um die Genauigkeit der Kérperverfolgung in VR-
Anwendungen zu verbessern.
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3.2.2 Kostengunstiges Full-Body-Tracking-System fur VR

Capece et al. entwickelten ein kostengiinstiges System zur Kdrperverfolgung in VR das auf Microsoft
Kinect und HTC Vive basiert. Ziel war es, die Immersion in VR durch die Visualisierung des gesamten
Nutzers in der virtuellen Umgebung zu verbessern. Das System verwendet eine Kombination aus
Motion-Capture-Technologie und einem Natural User Interface (NUI) um die Bewegungen des Nutzers
in Echtzeit auf einen virtuellen Avatar zu Ubertragen. Die Autoren betonen, dass die Verwendung
solcher Technologien nicht nur die physische Prasenz des Nutzers in der VR-Welt erhéht, sondern auch
die Interaktion mit virtuellen Objekten verbessert (Capece et al. 2018, S. 630).

3.2.3  Vergleich von Keyframe-Animation und Motion Capture in VR

In einer umfassenden Untersuchung verglichen Izani et al. die Techniken der Keyframe-Animation und
Motion Capture zur Erstellung von Animationen einschlieB8lich der Anwendung im Bereich des Live-
Bodytracking in VR. Die Autoren stellten fest, dass Motion Capture besonders flir die Erfassung
realistischer Bewegungen geeignet ist, jedoch um die Daten zu verfeinern und eine héhere Genauigkeit
zu erzielen eine Nachbearbeitung durch Keyframe-Animation erforderlich macht. Dies ist besonders
relevant fir VR-Anwendungen bei denen die Qualitdt der Bewegungsdaten direkt die Immersion
beeinflusst (lzani et al. 2003, S. 1-7).

3.24 Echtzeit-Animation menschlicher Kérper mit Motion Capture

Thalmann beschaftigte sich mit der Echtzeit-Animation virtueller menschlicher Kdrper in VR unter
Verwendung von Motion-Capture-Gerédten. Sie betonen die technischen Herausforderungen,
insbesondere die Notwendigkeit einer prazisen Kalibrierung der Gerate um eine realistische Darstellung
der Korperbewegungen zu gewahrleisten. Die Studie zeigt, dass die Genauigkeit und die zeitliche
Synchronisation der erfassten Bewegungen entscheidend fir die Immersion des Nutzers sind
(Thalmann et al. 1999, S. 1-12).

3.25 Integration von Motion-Tracking in 3D-Benutzeroberflachen fir VR

LaViola und seine Kollegen untersuchten die Integration von Motion-Tracking-Technologien in 3D-
User-Interfaces flir VR. Sie betonen, dass préazise Bewegungsverfolgung die Interaktion und Immersion
in VR-Umgebungen erheblich verbessert. Durch den Einsatz von Motion Capture kénnen Nutzer in
Echtzeit mit virtuellen Objekten interagieren. Dieses steigert das Gefiihl der Présenz und die
Benutzerfreundlichkeit in VR-Anwendungen deutlich (LaViola et al. 2018, S. 101-115).

3.2.6  SparsePoser: Fortschritte in der Echtzeit-Ganzkdrperrekonstruktion fur VR

Die SparsePoser-Studie stellt eine bedeutende Innovation im Bereich des Live-Bodytrackings in Virtual
Reality dar. Das System verwendet eine Kombination aus Inertial Measurement Units (IMUs) und
Kameras um Bewegungen des Nutzers in Echtzeit zu erfassen und prézise Ganzkorperbewegungen zu
rekonstruieren. Besonders hervorzuheben ist die zweistufige Methodik bei der ein Convolutional Neural
Network (CNN) in Kombination mit einem lernbasierten Inverse Kinematics (IK) Modell eingesetzt
wird. Diese Methode reduziert nicht nur das bei langerer Nutzung auftretende Problem des Driftens,
sondern ermdglicht es auch flissige und naturgetreue Bewegungen zu erzeugen. Dieses verstéarkt die
Immersion des Nutzers in der virtuellen Umgebung erheblich (Ponton et al. 2024).
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3.2.7 DTP: Optimierte Pose-Schatzung mit minimalen Sensordaten in VR

Das DTP-Projekt bietet einen weiteren bedeutenden Fortschritt im Echtzeit-Bodytracking durch den
Einsatz eines Deep-Learning-Modells, das speziell fir die Schatzung von Ganzkorperposen aus
minimalen Sensordaten entwickelt wurde. Das Modell basiert auf einer Transformer-Architektur die
sich durch ihre hohe Effizienz in der Verarbeitung von Bewegungssequenzen auszeichnet. Dadurch
kénnen selbst mit nur wenigen Tracking-Daten prézise und natirliche Ganzkdrperbewegungen in
Echtzeit rekonstruiert werden. Diese Technik stellt eine erhebliche Verbesserung gegeniber
traditionellen 1K-basierten Ansétzen dar, die oft zu unnatirlichen Posen filhren. Die Anwendung dieser
Methode ermdglicht eine hohere Immersion und ein realistisches Nutzererlebnis in VR (Zeng et al.
2024).

3.3 Selbstanimierte Avatare und Korperwahrnehmung

Selbstanimierte Avatare in VR bieten eine faszinierende Mdglichkeit um die menschliche
Korperwahrnehmung zu erforschen. Durch die Verwendung von Avataren, die die Bewegungen des
Nutzers in Echtzeit nachbilden konnen Forscher untersuchen wie Verdnderungen in der virtuellen
Darstellung des Korpers die Selbstwahrnehmung und das Verhalten beeinflussen.

Ein bemerkenswertes Beispiel dafir ist die Arbeit von Soumya und Mohler, die sich mit der Anpassung
von Avataren an die individuellen Kdérpermale der Nutzer beschéftigen um die Wahrnehmung des
eigenen Korpers in VR zu verbessern. Ihre Forschung zeigt, dass prézise kalibrierte Avatare die sowohl
Hand- als auch Koérperbewegungen korrekt darstellen das Gefiihl der Kérperwahrnehmung und die
Interaktion mit physischen Objekten in der virtuellen Umgebung signifikant verbessern kénnen. Diese
Technologie kann nicht nur fir immersive VR-Erfahrungen sondern auch fir therapeutische
Anwendungen genutzt werden bei denen das Koérperbild des Nutzers verandert oder verbessert werden
soll (Soumya und Mohler 2015, S. 1-3).

Zusétzlich kann die Moglichkeit, den Avatar in VR zu manipulieren — wie z.B. das Andern der
Korperdimensionen oder die Anpassung der Hautfarbe — genutzt werden um psychologische Effekte zu
untersuchen die durch solche Verénderungen hervorgerufen werden. Diese Studien tragen zum
Verstandnis bei, wie die digitale Selbstreprésentation das Verhalten und die Wahrnehmung in der realen
Welt beeinflusst.

3.4 Analyse der Schwéachen aktueller VR-Animationstechnologien

Im Rahmen dieses Kapitels meiner Masterarbeit wird ein besonderer Fokus auf die derzeitigen
Einschrankungen und Kostenproblematiken bestehender VR-Animationslésungen gelegt. Diese
Herausforderungen bieten den Ansto3 fur die Entwicklung und Erforschung von AnimVRig Version
2.0, einem Projekt, das darauf abzielt eine erschwinglichere und zugénglichere Alternative in der Welt
der VR-Animation zu schaffen.

Aktuelle VR-Animationssysteme setzen haufig teure Hardware und spezialisierte Sensoren voraus, was
die allgemeine Zuganglichkeit und Adaption solcher Technologien erheblich einschrankt. Diese hohen
Kosten bilden eine signifikante Hirde, insbesondere fiir unabhangige Entwickler und kleinere Studios
die das Potenzial von VR-Animationen nutzen mdchten jedoch durch finanzielle Restriktionen limitiert
sind (Menache 2011, S. 72). Zusétzlich zu den Kosten gibt es weitere bedeutende Schwéchen in den
bestehenden Animationstechnologien. Viele dieser Tools sind mit steilen Lernkurven fir Beginner
verbunden. Um ihre umfangreichen Funktionen voll ausschdpfen zu kénnen missen sich Anwender oft
intensiv mit der Software auseinandersetzen, was Zeit und Geduld erfordert. Diese Lernkurven stellen
fir viele Entwickler eine erhebliche Barriere dar, insbesondere fiir diejenigen, die nicht Uber
umfangreiche Erfahrung in der Animation verfligen (van Gumster 2020, S.10).
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Ein weiteres Problem besteht darin, dass viele VR-Animationswerkzeuge mit einer Uberfiille an Content
und Funktionen ausgestattet sind. Dies fiihrt dazu, dass Benutzer oft berfordert sind und mehr Zeit
damit verbringen um sich in die Software einzuarbeiten anstatt kreative Prozesse voranzutreiben. Die
Vielzahl an Funktionen die nicht immer intuitiv gestaltet sind kann den Arbeitsfluss erheblich behindern
und die Effizienz verringern. Darber hinaus missen Ergebnisse haufig von einer Engine in eine andere
importiert werden. Dieses flihrt oft zu Kompatibilitatsproblemen und zusétzlichen Arbeitsschritten.
Dieser Prozess ist nicht nur zeitaufwendig sondern birgt auch das Risiko von Datenverlusten oder
auftretenden Fehlern wahrend des Exports und Imports. Diese Herausforderung erschwert es einen
nahtlosen Workflow zu etablieren und verzogert die Entwicklungszeit erheblich. Hinzu kommt die
mangelnde Benutzerfreundlichkeit vieler bestehender VR-Animationswerkzeuge. Komplexe
Benutzeroberflachen und unibersichtliche Menis konnen die Bedienung erschweren. Dieses ist
besonders flr weniger erfahrene Benutzer frustrierend. Diese Schwierigkeiten lenken von der kreativen
Arbeit ab und verlangsamen den Fortschritt (LaViola, S.566).

Angesichts dieser Herausforderungen bietet das AnimVRig-Projekt einen innovativen Ansatz indem es
ausschlieBlich auf die Verwendung der Meta Quest 3 setzt die bereits in privaten Haushalten und
Entwicklungsstudios vorhanden ist. Diese Strategie zielt darauf ab um die Notwendigkeit teurer
zusétzlicher Hardware zu eliminieren und somit die Kosten fir die Nutzer erheblich zu reduzieren.
Durch die Integration in Unity eine der am weitesten verbreiteten Plattformen fur die Entwicklung von
VR-Inhalten wird AnimVRig direkt in ein Okosystem eingebettet, das von einer breiten und aktiven
Entwicklergemeinschaft unterstiitzt wird. Diese Integration sichert nicht nur die kontinuierliche
Aktualisierung und Pflege durch Community-Beitrdge sondern gewahrleistet auch die Kompatibilitat
mit bestehenden und zukinftigen VR-Projekten.

Zusatzlich zu den Kostenvorteilen wird in dieser Forschung auch die Benutzerfreundlichkeit von
AnimVRig Version 2.0 adressiert. Das Tool ist darauf ausgelegt eine intuitive Bedienung zu
ermdoglichen was die Einarbeitungszeit verkirzen soll und Entwicklern erlauben soll sich mehr auf den
kreativen Aspekt der Animation zu konzentrieren. Dies wird insbesondere durch die direkte Interaktion
in der VR-Umgebung gefordert die eine unmittelbare und prazise Anpassung der Animationen
ermdglicht.

Durch die Berlicksichtigung genannter Schwéchen zielt die 2te Version AnimVRig darauf ab ein
benutzerfreundlicheres, kosteneffizientes und zugangliches Tool fir VR-Animationen zu werden,
welches sowohl fur professionelle Entwickler als auch fur Einsteiger geeignet ist.
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Um die Benutzerfreundlichkeit und Akzeptanz des Unity-Movement Package und des Unity Recorder
Packages fir VR-Animationen zu evaluieren ist es wichtig alternative Methoden zu betrachten die in
verwandten  Forschungsbereichen angewendet wurden. Im Folgenden werden géngige
Evaluationsmethoden fiir VR-Animationstools untersucht und bewertet ob und warum diese fir die
Zielsetzung dieser Arbeit weniger geeignet sind

4.1 Methodische Uberlegungen und Auswahl

In diesem Abschnitt werden verschiedene methodische Ansdtze zur Evaluierung von Prazision und
Tracking-Genauigkeit in virtuellen Umgebungen untersucht. Ziel ist es, die fur diese Arbeit geeignete
Methodik zu identifizieren und die Grunde fir die Auswahl oder den Ausschluss bestimmter Methoden
nachvollziehbar darzulegen. Dabei werden flr die Schaffung einer fundierte Entscheidungsgrundlage
sowohl technische als auch praktische Aspekte beriicksichtigt.

Motion Capture (Mocap) zur Evaluierung von Préazision und Tracking-Genauigkeit

o Methode: Professionelle Motion Capture-Systeme wie OptiTrack, Vicon oder Xsens werden in der
Forschung haufig verwendet um die Prézision und Genauigkeit von Animationen in VR zu bewerten
(Nagymaté und M. Kiss 2018). Diese Systeme nutzen Infrarotkameras und Marker die am Korper
des Benutzers angebracht werden um prazise Bewegungsdaten zu erfassen. Beispielsweise kann das
OptiTrack-System mit Prime 13 Kameras eine Submillimeter-Genauigkeit erreichen und wird oft in
biomechanischen Studien verwendet um die Bewegungsanalyse zu unterstitzen (Monica und
Aleotti 2022).

o Argumentation fuir den Ausschluss: Obwohl Motion Capture-Systeme unibertroffene Prézision
in der Bewegungsverfolgung bieten liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Benutzerakzeptanz
und -freundlichkeit eines kostenglinstigen VR-Systems wie der Meta Quest 3. Diese Systeme haben
bekanntermalien eine geringere Tracking-Prézision Dieses wird in dieser Arbeit jedoch als
akzeptierter Kompromiss gesehen um die Zugénglichkeit und Anwendbarkeit der Technologie zu
bewerten. Die Verwendung eines hochprazisen Mocap-Systems ware daher nicht reprasentativ fiir
das Ziel dieser Studie und wiirde den Fokus auf die Benutzererfahrung verfalschen.

Usability-Tests mit Vergleichsgruppen

e Methode: Eine weitere géngige Methode ist die Durchfihrung von Usability-Tests mit
Vergleichsgruppen, um verschiedene Systeme oder Benutzeroberflichen miteinander zu
vergleichen. Dies kann in Form von A/B-Tests oder multi-methodischen Vergleichsstudien
geschehen bei denen unterschiedliche Aspekte der Tools bewertet werden (Nielsen und Landauer
1993, S. 206) .

e Argumentation fur den Ausschluss: Vergleichsstudien sind nitzlich um die relative Leistung
verschiedener Systeme zu testen. In dieser Arbeit liegt der Fokus jedoch auf der detaillierten
Untersuchung eines spezifischen Systems, des Unity-Movement Package in Kombination mit dem
Unity Recorder Package. Ein direkter Vergleich mit anderen Systemen wiirde zusétzliche Variablen
einfiihren, die die Zielsetzung, die Benutzerakzeptanz und -freundlichkeit eines spezifischen
Systems zu evaluieren, verwéssern kénnten.
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Langzeitstudien zur Nutzerakzeptanz und Lernkurvenanalyse

o Methode: Langzeitstudien werden verwendet, um die Entwicklung der Nutzerakzeptanz und die
Lernkurve Uber einen langeren Zeitraum zu beobachten. Diese Studien sind besonders nitzlich um
festzustellen wie sich die Nutzungserfahrung und Effizienz im Laufe der Zeit entwickeln (Venkatesh
und Bala 2008, S. 282).

e Argumentation fir den Ausschluss: Langzeitstudien bieten wertvolle Einblicke in die
Entwicklung der Nutzerakzeptanz, sind jedoch aufgrund des begrenzten Zeitrahmens dieser
Masterarbeit nicht praktikabel. Diese Arbeit zielt darauf ab, eine Momentaufnahme der
Benutzererfahrung und -akzeptanz zu liefern, weshalb Langzeitstudien weniger geeignet sind.

Die gewéhlte Methodik: Fokus auf Benutzerakzeptanz und -freundlichkeit

e Methode: Die gewdhlte Methodik basiert auf experimentellen Studien, in denen Benutzer
spezifische Aufgaben in einer VR-Umgebung durchfiihren und anschlieRend ihre Erfahrungen durch
standardisierte Fragebdgen wie den System Usability Scale (SUS) (Brooke 1995), den Simulator
Sickness Questionnaire (SSQ) (Kennedy et al. 1993),die Situational Awareness Rating Technique
(SART) (Endsley 1995) und spezifische Feedback-Fragen bewerten.

e Argumentation: Diese Methodik ist besonders geeignet, da sie sowohl quantitative als auch
qualitative Daten zur Benutzererfahrung liefert. Sie ist praxisnah und fokussiert auf die Aspekte, die
fur die Zielgruppe dieser Arbeit am relevantesten sind. Wahrend andere Methoden wie Motion
Capture oder Langzeitstudien detailliertere technische oder zeitabh&ngige Daten liefern kdnnten,
wirde dies den Fokus dieser Arbeit auf Benutzerakzeptanz und -freundlichkeit verfehlen.

4.2 Durchfuhrung

Basierend auf den in Abschnitt 4.1 dargelegten methodischen Uberlegungen und der Zielsetzung dieser
Arbeit ist es essenziell die Benutzerakzeptanz und -freundlichkeit des erweiterten Unity-Movement
Package in Kombination mit dem Unity Recorder Package empirisch zu untersuchen. Eine empirische
Studie ermdglicht es direkte Einblicke in die praktische Anwendung der Technologie zu gewinnen und
deren Auswirkungen auf die Erstellung von VR-Animationen aus Anwendersicht zu analysieren. Durch
die Sammlung von quantitativen und qualitativen Daten kénnen fundierte Aussagen Uber die Starken
und Schwachen des Systems getroffen werden.

Die Entscheidung fur eine empirische Studie ergibt sich aus der Notwendigkeit, nicht nur theoretische
Annahmen zu prifen, sondern auch reale Nutzererfahrungen zu erfassen. Dies ist besonders wichtig da
VR-Animationstools haufig komplex sind und ihre Akzeptanz stark von der Benutzerfreundlichkeit
abhéngt. Eine solche Studie tragt dazu bei die tatséchliche Nutzbarkeit und den Mehrwert des Systems
fiir die Anwender zu bewerten.

Um die verschiedenen Aspekte des Systems umfassend zu testen, wurde die Studie in drei spezifische
Szenarien unterteilt. Jedes Szenario wurde sorgfaltig konzipiert um unterschiedliche Funktionen und
Herausforderungen des Systems zu adressieren und somit ein ganzheitliches Bild der Benutzererfahrung
zu erhalten.

Die drei Szenarien der Studie des Prototypen sind wie folgt konzipiert:

e Szenario 1 - Einfuhrung in den entwickelten Prototypen und grundlegende Funktionen von
AnimVRig — Version 2.0:
In diesem ersten Szenario werden die Teilnehmer in den entwickelten Prototypen eingefiihrt.
Hierbei liegt der Schwerpunkt auf den grundlegenden Funktionen von AnimVRig — Version 2.0.
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Ziel ist es den Benutzer mit der Benutzeroberfldche und den Steuerungsmechanismen vertraut zu
machen. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Einfuhrung in das Konzept der
Animationsschichtungen (LayerMask-Ul-Ment). Die Teilnehmer lernen wie diese Schichtungen
zur Laufzeit das Zielmodell beeinflussen kdnnen indem sie bestimmen, ob Bewegungen dem
Benutzer oder dem Modell folgen sollen. Diese Einfiihrung legt die Grundlage fiir die nachfolgenden
Szenarien in denen diese Konzepte praktisch angewendet werden.

Szenario 2 - Anpassung und Aufnahme einer sitzenden Klatsch-Animation:

Im zweiten Szenario steht die Modifikation einer vorgegebenen Animation im Vordergrund. Die
Teilnehmer sollen eine sitzende Klatsch-Animation die sich im Rohzustand befindet in eine stehende
Animation umwandeln. Dies wird erreicht, indem die Beine als einzige aktive Bindings eingestellt
werden, sodass sich die stehende Animation an die Position des Spielers anpasst, wahrend der
Oberkorper weiterhin der ursprunglichen sitzenden Klatsch-Animation folgt. Diese Anpassung
modifiziert die urspriingliche Animation auf intuitive Weise. AbschlieRend sollen die Teilnehmer
die modifizierte Animation aufnenmen und abspielen um die Funktionalitat von AnimVRig weiter
zu erproben.

Szenario 3 - Aufnahme einer Sprung-Animation unter Nutzung des Root Motion-Konzepts:
Im dritten Szenario wird das Konzept von Root Motion eingefiihrt und thematisiert. Die Teilnehmer
sollen eine Sprung-Animation erstellen ohne physisch springen zu missen. Um sicherzustellen, ,
dass die Sprung-Animation korrekt ablauft wird hierbei das Konzept der Root Motion angewendet.
Die Teilnehmer setzen die Hande als einzige aktive Bindings ein um die Sprung-Animation durch
Armbewegungen in der Luft zu modifizieren. Nach der erfolgreichen Modifikation soll die
Animation aufgenommen werden um die Integration der Bewegungen in das Gesamtsystem zu
testen.

Zur Bewertung der Benutzererfahrung und Systemleistung werden folgende aus Kapitel 4.1
ausgewahlte Fragebdgen eingesetzt:

System Usability Scale (SUS): Ein standardisierter Fragebogen, der dazu dient die
Gebrauchstauglichkeit des Systems zu erfassen.

Situational Awareness Rating Technique (SART): Dieser Fragebogen bewertet, wie gut die
Teilnehmer in der Lage sind das Geschehen innerhalb der VR-Umgebung zu erfassen und zu
verstehen.

Simulation Sickness Questionnaire: Ein spezieller Fragebogen zur Erfassung von Symptomen der
Bewegungskrankheit die in VR-Anwendungen auftreten kénnen.

Spezifische Feedback-Fragen: Zusétzlich zu den standardisierten Fragebdgen werden spezifische
Fragen gestellt um zu bewerten wie naturlich und intuitiv die Teilnehmer die Bearbeitung von
Animationen empfanden; insbesondere wenn gewisse Gliedmalien eigenstandigen Animationen
folgen.

Um ein umfassendes Bild der Systemperformance und der Benutzererfahrung zu erhalten werden die
gesammelten Daten mittels quantitativer und qualitativer Analysemethoden ausgewertet. Diese Analyse
wird Aufschluss dariiber geben wie gut das entwickelte System die Bedirfnisse der Anwender erfillt
und welche Aspekte weiter verbessert werden kénnen.
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4.3 Detaillierte Beschreibung der Aufgabenstellung

In diesem Kapitel wird die zentrale Aufgabenstellung der Masterarbeit definiert. Es wird erlautert
welche Ziele verfolgt werden und welche spezifischen Aufgaben erflllt werden miissen um diese Ziele
zu erreichen. Die Relevanz und Bedeutung der Forschung werden hervorgehoben um den
wissenschaftlichen und praktischen Beitrag dieser Arbeit darzustellen.

4.3.1 Technische Spezifikationen

Die Masterarbeit konzentriert sich auf die Entwicklung einer innovativen Erweiterung fur Unity, das
erweiterte Animations- und Rigging-Tools bereitstellt. Die folgenden technischen Spezifikationen sind
entscheidend:

e Integration des Unity Recorder und Unity-Movement Package:

e Entwicklung von Funktionen zur Echtzeit-Aufnahme von Animationen fur das Movement SDK.
e Implementierung der Mdglichkeit Animationen dynamisch anzupassen und abzurufen.

o Sicherstellung der Kompatibilitdt und nahtlosen Integration mit bestehenden Unity-Tools.

e Benutzerinterface (Ul): Gestaltung eines intuitiven und benutzerfreundlichen Interfaces fiir VR.
e Entwicklung von Steuerungsmechanismen zur einfachen Manipulation von Animationen.

4.3.2 Ziele und Zwischenziele

Um die Ubergeordneten Ziele der Masterarbeit zu erreichen werden folgende Ziele (Z) und Meilensteine
(M) definiert:

Erster Prototyp:

e Z1: Entwicklung und Testen von grundlegenden Funktionen des Plugins.
e M1: Erstellung eines ersten Prototypen zur Demonstration der Funktionalitaten.

Zweiter Prototyp:

e Z2: Entwicklung und Testen von implementierten Funktionen zum Aufnehmen von Animationen.
e M2: Erstellung der zweiten Variante des Prototypen zur Demonstration der Funktionalitaten.

Empirische Studien:

e Z3: Durchfiihrung von Nutzerstudien zur Bewertung der Benutzerfreundlichkeit und Effizienz der
Erweiterung.

e Z3: Einsatz von Szenarien und standardisierten Fragebdgen (z.B. System Usability Scale, Motion
Sickness Questionnaire).

e Ma3: Sammlung von Feedback und Verbesserungsvorschlagen von Anwendern durch einen
Evaluationsfragebogen.

Qualitative und quantitative Analyse:

e Z4: Erhebung und Analyse von Daten zur Bewertung der Systemleistung und Benutzererfahrung.
e M4: Auswertung der gewonnenen Daten in SPSS.
e Z5: Anwendung von statistischen Methoden zur Uberpriifung der Hypothesen.

4.4 Hypothesen

Die zentrale Fragestellung dieser Arbeit ist, ob die Entwicklung einer Unity-Erweiterung die Erstellung,
Bearbeitung, Speicherung und Anpassung von Animationen fir bestehende, animierte, geriggte
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humanoide Modelle durch Hand- und Bodytracking in der virtuellen Realitat erleichtert und den
Animationsprozess effizienter gestaltet.

Zum Zeitpunkt der Arbeit existiert keine vergleichbare, kostengunstige Ldsung, die die angestrebten
Funktionalitaten dieses Projekts bietet. Es gibt keine direkte Alternative, die eine ahnliche Kombination
aus VR-basierter Steuerung und direkter Integration in Unity ermdglicht und dabei ausschlieBlich ein
Head-Mounted Display (HMD) als Tracking-Hardware verwendet, ohne zusétzliche externe Geréte oder
Software zur Unterstiitzung des Entwicklers zu bendtigen. Daher wird in dieser Arbeit keine bestehende
Technologie als Vergleichsbasis herangezogen. Vielmehr wird untersucht, ob dieses neu entwickelte
System flir sich genommen eine effiziente und benutzerfreundliche Lésung darstellt.

HO (Nullhypothese): Die Integration von Echtzeit-Bodytracking und Animationserfassung in VR hat
keinen signifikanten Einfluss auf die Benutzerfreundlichkeit und Effizienz bei der Erstellung von
Animationen.

H1 (Hypothese): Die Integration von Echtzeit-Bodytracking und Animationserfassung in VR
ermdglicht eine signifikante Steigerung der Benutzerfreundlichkeit und Effizienz bei der Erstellung
von Animationen.

Erlauterung der Hypothesen:

Diese Hypothesen basieren auf der Annahme, dass die VR-gestitzte, immersive Steuerung der
Animationserstellung Vorteile gegeniiber herkdémmlichen, oft komplexen und weniger intuitiven
Ansdtzen bietet. Es wird untersucht, inwieweit die direkte Interaktion mit digitalen Modellen in Echtzeit
eine intuitivere Bedienung und schnellere Anpassung von Animationen ermdglicht, ohne dass
zusétzliche Hardware oder Software erforderlich ist.

Um die Benutzerfreundlichkeit und Effizienz des Systems zu bewerten, werden standardisierte
Methoden wie der System Usability Scale (SUS) fur die Messung der Benutzerfreundlichkeit und der
Simulator Sickness Questionnaire (SSQ) fiir die Erfassung von Auswirkungen auf den Nutzer
eingesetzt. Zusatzlich dient der SART (Situational Awareness Rating Technique) dazu, die situative
Wahrnehmung und die Effizienz des Tools zu erfassen. Ein eigens entwickelter Evaluationsfragebogen
erganzt diese Messmethoden, um detailliertes Feedback der Nutzer zu spezifischen Funktionen und der
allgemeinen Bedienbarkeit des Tools zu erhalten. Hohe SUS-Werte und niedrige SSQ-Werte sprechen
dabei flr eine benutzerfreundliche und effiziente Losung.

4.5 Erwartete Ergebnisse

Die erwarteten Ergebnisse dieser Masterarbeit sind:
Verbesserte Benutzerfreundlichkeit und Effizienz:

e Das Plugin ermdglicht eine intuitive und effiziente Erstellung und Anpassung von Animationen in
VR.

o Nutzer kénnen Animationen in Echtzeit aufnehmen und dynamisch anpassen, was die Interaktivitat
und Immersion erhéht.

Technologische Innovation:

e Das Plugin stellt eine innovative Losung fir die VR-Animation dar, die sich durch die Integration
von Bodytracking und fortschrittlichen Aufnahmetechniken auszeichnet.

e Die Ergebnisse dieser Arbeit bieten eine Grundlage fir zukunftige Entwicklungen in der VR-
Animationstechnologie.
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4.6 Risiken und Herausforderungen

Wahrend der Projektdurchfiihrung kénnen folgende Risiken und Herausforderungen auftreten:
Technische Schwierigkeiten:

e Probleme bei der Echtzeit-Erfassung und -Verarbeitung von Bewegungsdaten.
o Herausforderungen bei der Integration verschiedener Technologien und Tools.

Benutzerakzeptanz:

e Schwierigkeiten bei der Gestaltung eines benutzerfreundlichen Interfaces das den Bedrfnissen der
Anwender gerecht wird.

o Unterschiedliche Erfahrungsniveaus der Nutzer konnen die Akzeptanz und Nutzung des Plugins
beeinflussen.

Performance-Probleme:

e Latenzzeiten und Performance-Probleme kénnen die Benutzererfahrung negativ beeinflussen.
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5 Entwicklung der Anwendung — AnimVRig Version 2.0

In diesem Kapitel wird die Entwicklung und Umsetzung des Prototypen von AnimVRig Version 2.0
detailliert beschrieben. Dieser Prototyp stellt eine signifikante Weiterentwicklung gegentiber der ersten
Version dar, mit einer spezifischen Ausrichtung auf die Nutzung in der Unity-Engine und dem Meta
Quest 3 Headset. AnimVRig Version 2.0 wurde primar als ein Entwicklerwerkzeug konzipiert, das
sowohl die Flexibilitat als auch die Leistungsfahigkeit von Virtual Reality (VR) flr den Bereich der
Animationen erweitert.

Die Entwicklung dieser Version erfolgte unter Berlicksichtigung modernster Technologien im Bereich
der VR-Interaktion. Im Gegensatz zur ersten Version, die auf dem XR Interaction Toolkit basierte,
wurde in Version 2.0 das Oculus XR Plugin verwendet. Diese Anderung war notwendig, da das Meta
Movement SDK, ein zentrales Element dieser Version, nur mit dem Oculus XR Plugin kompatibel ist.

5.1 Zielsetzung und Anwendungsbereich

Das Hauptziel von AnimVRig Version 2.0 besteht darin, Entwicklern ein leistungsfahiges und
benutzerfreundliches Werkzeug zur Verfugung zu stellen, das speziell fur die Erstellung und
Bearbeitung von Animationen in einer VR-Umgebung konzipiert ist. Es zielt darauf ab, den Prozess der
Animationserstellung in VR zu vereinfachen und zu beschleunigen.

AnimVRig Version 2.0 wurde mit der Universal Render Pipeline (URP) entwickelt, die fir ihre
Flexibilitat und Leistungsfahigkeit bekannt ist. Diese Pipeline ermdglicht es, visuell beeindruckende
Ergebnisse zu erzielen, wahrend sie gleichzeitig die Performance auf verschiedenen Geraten optimiert.
Obwohl der Prototyp auf URP basiert, wurde darauf geachtet, dass er auch mit anderen Render Pipelines
kompatibel ist, um eine groRtmogliche Flexibilitat fur die Entwickler zu gewahrleisten.

5.2 Wechsel vom XR Interaction Toolkit zum Oculus XR Plugin

Die Entscheidung, vom XR Interaction Toolki t auf das Oculus XR Plugin umzusteigen, wurde
malgeblich durch die Anforderungen des Meta Movement SDK beeinflusst. Das XR Interaction
Toolkit, das in der ersten Version von AnimVRig verwendet wurde, bietet eine umfassende
Unterstutzung fur verschiedene VR-Gerdte und -Plattformen. Allerdings brachte es auch
Einschrankungen mit sich, insbesondere in Bezug auf die Kompatibilitat mit dem Meta Movement SDK.
Dieses SDK ist speziell fiir die Interaktion mit dem Meta Quest 3 optimiert und bietet fortschrittliche
Funktionen fir die Bewegungssteuerung und Hand-Tracking.

Durch die Integration des Oculus XR Plugins konnte AnimVRig Version 2.0 von den spezifischen
Vorteilen des Meta Movement SDK profitieren. Dieses SDK ermdglicht eine préazisere und intuitivere
Bewegungssteuerung in d

er VR, was besonders bei komplexen Animationsaufgaben von Vorteil ist. Zudem unterstutzt das Oculus
XR Plugin die direkte Anbindung an die Oculus-Plattform, was die Performance und Stabilitat der
Anwendung auf dem Meta Quest 3 weiter verbessert.

5.3 Integration des Meta Movement SDK und des Meta Interaction SDK

Das Meta Movement SDK bildet das Riickgrat der Bewegungssteuerung in AnimVRig Version
2.0. Es bietet fortschrittliche Algorithmen fiir Hand-Tracking und Bewegungssteuerung, die es
dem Nutzer ermdglichen, naturliche und intuitive Interaktionen in der VR umzusetzen. In
Kombination mit dem Meta Interaction SDK, das fir die Implementierung komplexer
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Interaktionslogiken zusténdig ist, entsteht ein leistungsféhiges System, das eine prézise Steuerung und
Interaktion ermdglicht.

Ein wesentliches Feature dieses Prototypen ist die Unterstlitzung von Hand-Tracking. Wahrend
Controller weiterhin unterstiitzt werden, liegt der Fokus auf der Hand-Tracking-Funktionalitit, da sie
eine naturlichere und immersivere Benutzererfahrung bietet. Die Controller sind im aktuellen
Prototypen nur eingeschrénkt funktionsfahig.

5.4 Benutzeroberflache und Interaktionsdesign

Die Benutzeroberflache (Ul) von AnimVRig Version 2.0 wurde speziell fur die Nutzung in VR
optimiert. Das AVR-Hauptmeni prasentiert sich als minimalistisches Interface mit elf zentralen
Schaltflachen, die tbersichtlich in einem 3x4-Raster angeordnet sind. Beim Driicken einer Schaltflache
erhélt der Nutzer ein umgehendes visuelles Feedback durch eine Animation, die das Eindriicken der
Schaltflache realistisch simuliert. Dieses intuitive Design ermdglicht es dem Nutzer, schnell auf die
wichtigsten Funktionen zuzugreifen (siehe Abbildung 6).

Abbildung 6: AnimVRig handgetracktes Ul

Die Interaktion mit dem Ul erfolgt Giber eine Handgeste: Der Nutzer dreht Daumen und Zeigefinger der
linken Hand zueinander und fuhrt sie zusammen, um das Startmenli zu 0Offnen, woraufhin das
Hauptmeni durch einen weiteren Klick gedffnet werden kann. Diese Geste wurde gewéhlt, da sie
einfach auszufiihen ist und gleichzeitig die Mdglichkeit bietet, das Meni in einer natiirlichen und
intuitiven Weise zu steuern.

Jeder der zehn Buttons im Men représentiert eine spezifische Funktion. Beispielsweise ermdglicht der
erste Button oben links das Aktivieren oder Deaktivieren der ,,Root Motion*“-Funktion. Diese Funktion
ist besonders wichtig fiir Animationen, bei denen das Modell physisch im Raum bewegt werden soll,
wie z. B. bei Sprunganimationen. Die Verwendung von Root Motion stellt sicher, dass die Bewegung
des Modells mit der Animation synchronisiert ist, wodurch realistischere Bewegungsabldufe erzielt
werden konnen.

Der zweite Button in der Mitte oben aktiviert die Debug-Funktion, die es dem Nutzer ermdglicht, die
Knochenstruktur des Rigs zu visualisieren. Dies ist besonders niitzlich, um die Bindung des Modells zu
uberprifen und sicherzustellen, dass alle Bewegungen korrekt auf das Modell (ibertragen werden.

Der dritte Button oben rechts aktiviert die Spiegelungsfunktion. Diese Funktion ermdglicht es, ein
gespiegeltes Modell vor dem Benutzer zu erzeugen und fortan mit diesem zu arbeiten. Die Aufnahme
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wird dann auf dieses Modell angewendet, anstatt auf den Benutzer selbst. Wenn der Button "Mirror"
erneut gedriickt wird, wird die Spiegelungsfunktion deaktiviert und die Aufnahme wirkt wieder direkt
auf den Benutzer.

5.5 Bindings-Menu und selektive Steuerung

Das Bindings-Meni in AnimVRig Version 2.0 stellt eine zentrale Funktionalitét dar, die es Entwicklern
ermoglicht, gezielt einzelne Teile eines Modells zu steuern und zu animieren (siehe Abbildung 7).
Dieses Feature ist besonders nitzlich, wenn komplexe Animationen erstellt werden sollen, bei denen
unterschiedliche Kérperteile unabhangig voneinander agieren mussen. Das Bindings-Meni wird tber
den vierten Button im Hauptmeni aufgerufen und bietet dem Nutzer eine intuitive und visuelle
Darstellung des Modells in Form eines humanoiden Rigs.
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Abbildung 7: AnimVRig Bindings-Menl

Das Bindings-Menl zeigt eine vereinfachte Silhouette des Modells, bestehend aus sechs
Hauptknotenpunkten: Kopf, Arme, Beine und Rumpf. Jeder dieser Knotenpunkte ist mit einem
interaktiven Button versehen, der es dem Nutzer ermdglicht, diesen spezifischen Bereich des Modells
zu selektieren und zu kontrollieren. Wenn beispielsweise die Arme selektiert werden, werden nur die
Bewegungen und Animationen der Arme durch die Eingaben des Nutzers beeinflusst, wahrend der Rest
des Korpers in seiner aktuellen Position und Bewegung verharrt. Diese selektive Steuerung ist besonders
nutzlich, wenn nur bestimmte Teile des Modells animiert werden sollen, wéahrend andere Teile entweder
statisch bleiben oder von einer vorgefertigten Animation gesteuert werden.

Ein Beispiel fir die Nutzung dieser Funktionalitit ist die Erstellung von Schichtanimationen.
Schichtanimationen ermdglichen es, mehrere Animationsschichten tbereinander zu legen und dabei
jede Schicht unabhéngig voneinander zu steuern. Der Nutzer konnte beispielsweise eine
Grundanimation fur das gesamte Modell erstellen, wie einen einfachen Walk Cycle und anschlieRend
separate Animationen fir die Arme hinzufugen, um Bewegungen, wie das Winken oder Halten eines
Gegenstandes, zu integrieren. Durch die selektive Steuerung bleibt die Basisanimation erhalten,
wéhrend spezifische Bewegungen hinzugefugt oder modifiziert werden kénnen.
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Abbildung 8: Beispiel Nutzung von Schichtanimationen anhand der ,,T-Pose*-Animation.

In Abbildung 8 wird die Funktionsweise von Schichtanimationen anhand eines Avatars dargestellt, bei
dem verschiedene Korperteile unabhéngig voneinander aktiviert oder deaktiviert werden kénnen. Die
T-Pose dient dabei als neutrale Ausgangsposition. In dieser Standardpose steht der Avatar aufrecht, die
Beine sind parallel zueinander positioniert und die Arme horizontal ausgestreckt, sodass sie mit dem
Korper die Form eines "T" bilden. Der gesamte Korper befindet sich in einem statischen, neutralen
Zustand. Diese Pose wird oft genutzt, um den Avatar fir Animationen vorzubereiten, dient aber selbst
nicht als Animation.

Im oberen rechten Bild ist die T-Pose klar erkennbar, da die Arme inaktiv (rot markiert) sind und in der
typischen, ausgestreckten Position verweilen. Der Rest des Korpers, insbesondere die Being, folgt den
Eingaben des Bodytrackings des Spielers, was durch die griine Markierung an den Beinen angezeigt
wird.

Oben links zeigt ein vollstandig aktives Modell, bei dem alle Kdorperteile (grin markiert) den
Bewegungen des Spielers folgen. Unten links ist der linke Arm deaktiviert (rot markiert), wahrend der
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restliche Korper, einschlieflich der Beine, weiterhin den Bodytracking-Eingaben folgt. Im unteren
rechten Bild ist der rechte Arm inaktiv, wahrend alle anderen Korperteile aktiv bleiben.

Diese Abbildung verdeutlicht, wie durch Schichtanimationen bestimmte Kérperteile in ihrer neutralen
T-Pose verbleiben kdnnen, wahrend andere Kdrperteile den Echtzeit-Bewegungen des Spielers liber das
Bodytracking folgen. Dies ermdglicht eine flexible Steuerung der Animation, ohne die Basisbewegung
der tbrigen Gliedmalen zu beeinflussen.

In Abbildung 9 wird, im Gegensatz zur T-Pose aus Abbildung 8, eine Winkanimation als Basis
verwendet. Diese Animation wird in den verschiedenen Bildern unterschiedlich kombiniert, um zu
zeigen, wie durch Schichtanimationen bestimmte Korperteile aktiviert oder deaktiviert werden kénnen,
wahrend andere weiterhin der Bewegung des Spielers folgen.

Im oberen linken Bild sind alle Kérperteile aktiviert (griin markiert), was bedeutet, dass der gesamte
Avatar der Winkanimation folgt. Der rechte Arm hebt sich in der Winkbewegung, wahrend der restliche
Korper ebenfalls aktiv den Bewegungen des Spielers folgt.

Im oberen rechten Bild hingegen ist der rechte Arm inaktiv (rot markiert), wahrend der restliche Korper,
einschliellich des linken Arms und der Beine, weiterhin den Bodytracking-Eingaben des Spielers folgt
(grun markiert). Dies ermdglicht es, die Winkbewegung des linken Arms klar zu erkennen, da der rechte
Arm in seiner starren Position verbleibt.

Im unteren Bild ist die Winkanimation in ihrem Rohzustand zu sehen, da alle Korperteile inaktiv sind
(rot markiert). Dadurch bleibt der Awvatar statisch und zeigt ausschlieflich die vorgegebene
Winkbewegung, ohne Einfluss durch das Bodytracking des Spielers. Dies veranschaulicht den Zustand
der Animation, wenn keine anderen Kdrperteile aktiv sind.

Diese Abbildung demonstriert, wie die Winkanimation als Basis verwendet wird, und verdeutlicht, wie
durch Schichtanimationen bestimmte Kdorperteile unabhéngig voneinander gesteuert werden kénnen,
um entweder der Animation oder den Eingaben des Spielers zu folgen.
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Abbildung 9: Beispiel Nutzung von Schichtanimationen anhand der ,,Winken“-Animation.

Die Steuerung der Kdorperteile erfolgt durch die Anwendung von Constraints, die ber das Bindings-
Men( aktiviert werden. Diese Constraints legen fest, welche Teile des Modells von den Animationen
beeinflusst werden und welche nicht. Wenn der Kopf des Modells selektiert wird, wird beispielsweise
ein entsprechender Layer-Constraint auf den Animator angewendet, der dafiir sorgt, dass alle anderen
Korperteile von der Animation ausgeschlossen sind. Dies ermdglicht eine prézise Kontrolle {iber die
Bewegungen des Modells.

Der Nutzen dieser Funktionalitdt zeigt sich insbesondere in der Mdglichkeit, Animationsabléufe in
Echtzeit anzupassen und zu testen. Entwickler kdnnen verschiedene Teile des Modells selektieren und
deren Verhalten unabhéngig voneinander modifizieren, ohne die gesamte Animation neu erstellen zu
missen. Dies spart nicht nur Zeit, sondern erméglicht es auch komplexe Bewegungsablaufe effizient
und flexibel zu gestalten.
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In Abbildung 10 lasst sich die Ansicht und Zuweisung des Unity Editors zu den einzelnen Bindings
dieses Projektes veranschaulichen. In der gezeigten Abbildung wird das Konzept von Avatar Masks und
Layern in Unity veranschaulicht, die in der Animation verwendet werden, um spezifische Teile eines
Modells zu steuern. Diese Technik ermdéglicht es, Animationen auf bestimmte Kdrperteile anzuwenden,
wahrend andere Bereiche des Avatars unbeeinflusst bleiben.

= Animator = Hierarchy

& Base Layer

Base Layer
# baselLayerMask

Override

Package Manager © Animation

Abbildung 10: Unity Editor Layermask Zuweisungen

Das obere Bild zeigt das Interface des Base Layers in Unity, in dem die Basisanimationen des Avatars
festgelegt werden. Hier ist der BaseLayerMask aktiviert, was bedeutet, dass diese Maske bestimmt,
welche Kérperteile von den Animationen beeinflusst werden. Der Benutzer kann hier den Modus
,»Override auswéhlen, um festzulegen, dass die Animation im Base Layer andere Animationen
tberschreibt.

Im linken unteren Bild wird im Inspector eine Avatar Mask angezeigt. Die griinen Bereiche auf der
Figur stellen die aktiven Korperteile dar, auf die die Animation angewendet wird. In diesem Fall sind
die Arme und FuRe aktiviert, was bedeutet, dass diese Kdrperteile animiert werden, wahrend der Rest
des Kdrpers statisch bleibt.

Das rechte untere Bild zeigt das Projektfenster mit verschiedenen gespeicherten Constrains
(Beschrankungen), die auf den Avatar angewendet werden konnen. Diese Constrains definieren
spezifischne Kombinationen von aktivierten und deaktivierten Korperteilen, wie etwa
»BothArmsConstrain®“, ,,LeftArmConstrain® oder ,,BothLegsConstrain®“. Diese Masken bieten eine
flexible Mdglichkeit, die Animationen gezielt auf bestimmte Korperbereiche zu beschrénken.
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Insgesamt verdeutlicht die Abbildung, wie Schichtanimationen in Unity durch Avatar Masks und Layer
strukturiert werden konnen, um prazise Steuerungen der Animationen zu ermdglichen. So kdnnen
verschiedene Animationsbereiche unabhangig voneinander angepasst und gesteuert werden.

5.6 Aufnahme und Speichern von Animationen

Die zentrale Funktionalitdt der Animationserstellung in AnimVRig Version 2.0 wird durch den funften
Button im Hauptmen gesteuert, der die Aufnahme von Animationen startet und stoppt. Diese Funktion
ist durch ein intuitives Ul gekennzeichnet, das einen Countdown von funf Sekunden anzeigt, bevor die
Aufnahme beginnt. Wéhrend der Aufnahme werden alle Bewegungen des Nutzers aufgezeichnet,
einschlieRlich der Position, Rotation und Skalierung des Modells. Diese Bewegungen werden dann in
einer neuen Animation gespeichert.

Ein wichtiges technisches Detail bei der Aufnahme von Animationen in Unity ist, dass der
Speichervorgang auf dem Hauptthread erfolgt und nicht ausgelagert werden kann. Dies fihrt
unweigerlich zu einem kurzen einfrieren des Nutzers in der VR. Um diese Einschrankung zu umgehen
und die Benutzererfahrung nicht zu beeintréchtigen, wurde ein spezielles visuelles Interface entwickelt.
Wahrend des Speichervorgangs werden zwei schwarze Balken von oben und unten eingeblendet, die
den Sichtbereich des Nutzers abdecken. Dieser Effekt simuliert das sanfte SchlieBen der Augen und
verdeckt den kurzen Freeze. Sobald die Speicherung abgeschlossen ist, 6ffnen sich die Balken wieder
und der Nutzer kann nahtlos weiterarbeiten, ohne dass der Freeze spurbar war.

5.7 Verwaltung von Animationen

Neben der Aufnahme bietet AnimVRig Version 2.0 umfangreiche Funktionen zur Verwaltung und
Bearbeitung von Animationen. Der sechste Button im Hauptment 6ffnet das Animationsfenster, in dem
der Nutzer eine Ubersicht (iber alle verfiigbaren Animationen erhalt. Jede Animation wird durch einen
interaktiven Button représentiert, der durch einfaches Driicken das Abspielen der entsprechenden
Animation startet.

AnimVRig unterscheidet zwischen verschiedenen Typen von Animationen: solche, die durch den Unity
Animator gesteuert werden und Animationen, die auf Transform-Daten basieren und durch den
GameObject Recorder erzeugt wurden. Diese Unterscheidung ist wichtig, da sie es ermdglicht,
unterschiedliche Animationstypen fiir verschiedene Anwendungsfalle zu verwenden.

Das Animationsfenster ist so konzipiert, dass es dem Nutzer eine maximale Kontrolle {iber seine
Animationen bietet. Der Nutzer kann Animationen abspielen, pausieren, stoppen und in Echtzeit
bearbeiten, um die gewtinschten Ergebnisse zu erzielen.

5.8 Transformer-Werkzeug

Das Transformer-Werkzeug, das Uber den siebten Button im Hauptmeni aufgerufen wird, bietet
erweiterte Mdglichkeiten zur Manipulation des Modells im 3D-Raum. Es umfasst zwei interaktive
Sphéren, die in der linken und rechten Hand des Nutzers erscheinen (siehe Abbildung 11). Die Sphére
in der linken Hand ermdglicht das Verschieben des Modells im Raum, wéhrend die Sphére in der rechten
Hand fur die Rotation des Modells verantwortlich ist. Skalierungsfunktionen wurden in dieser Version
bewusst ausgeschlossen, um die Bedienung zu vereinfachen und eine prézisere Steuerung zu
ermoglichen.

An der linken Sphére befinden sich zwei zusétzliche Buttons: Einer flihrt zuriick zum Hauptmend,
wihrend der andere, mit ,,Anchor beschriftet, das Modell auf einen festgelegten Punkt zuriicksetzt.
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Abbildung 11: AnimVRig Transformer-Werkzeug

5.9 Modell- und Variantenwechsel

Eine der besonders herausragenden Funktionen von AnimVRig Version 2.0 ist die Mdglichkeit, Modelle
und deren Varianten direkt wahrend der Unity-Laufzeit zu wechseln. Diese Funktion bietet Entwicklern
ein hohes Mal an Flexibilitat, da sie es ermdglicht, ohne Unterbrechung verschiedene Modelle oder
Varianten in einer aktiven Szene auszuprobieren und zu testen.

5.9.1 Wechseln von Modellen zur Laufzeit

Uber den achten Button im Hauptmenii kann der Nutzer eine Auswahl an vordefinierten Modellen
aufrufen, die im Unity-Editor vorbereitet wurden. Durch einen einfachen Klick auf das gewiinschte
Modell wird dieses sofort in der laufenden Szene aktiviert (siehe Abbildung 12). Dies erlaubt es,
verschiedene Charaktere, Objekte oder andere 3D-Modelle direkt in derselben Umgebung zu testen und
zu vergleichen. Diese Funktion ist besonders nitzlich in Entwicklungsprozessen, bei denen h&ufig
zwischen unterschiedlichen Modellen gewechselt werden muss, um deren Verhalten oder Interaktion in
der VR-Umgebung zu uberpriifen.

Der nahtlose Wechsel zwischen Modellen bietet nicht nur praktische Vorteile bei der Entwicklung,
sondern auch bei Prasentationen oder Testszenarien. Entwickler kénnen verschiedene Modelle in einer
einzigen Sitzung durchgehen und dabei sofortige Rlckmeldungen zu deren Darstellung und
Funktionalitét in der VR erhalten, ohne die Anwendung neu starten zu missen.
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Abbildung 12: Alle vier Modelle des Prototyps: oben links den X-Bot, oben rechts den Alien, unten links Mia
und unten rechts den Bauarbeiter.

5.9.2 Wechseln von Varianten zur Laufzeit

Zusétzlich zum Wechsel des gesamten Modells ermdéglicht der neunte Button im Hauptmeni den
Wechsel zwischen verschiedenen Varianten eines Modells. Varianten beziehen sich auf unterschiedliche
Versionen desselben Modells, die sich durch Anpassungen, wie unterschiedliche Materialien,
Accessoire, unterscheiden kodnnen. Diese Funktion ist besonders nitzlich, wenn verschiedene
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Erscheinungsformen eines Charakters oder Objekts getestet werden sollen, ohne das zugrunde liegende
Modell zu &ndern.

Das Ul flr den Variantenwechsel ist ahnlich aufgebaut wie das Ul fiir den Modellwechsel und bietet
eine Auswahl an vorbereiteten Varianten, die direkt zur Laufzeit angewendet werden kénnen (siehe
Abbildung 13). Technisch gesehen wird die Variante durch das dynamische Laden der entsprechenden
Ressourcen und das Aktualisieren des aktuellen Modells realisiert. Dies geschieht so nahtlos, dass der
Nutzer sofort das Ergebnis ohne Verzdgerungen oder Ladezeiten sehen kann.

Ein praktisches Beispiel fir die Nutzung dieser Funktion ist die Anpassung eines Charakters in einem
Spiel, bei dem der Spieler zwischen verschiedenen Outfits oder Ausriistungen wéahlen kann. Der
Variantenwechsel ermaoglicht es, diese Anderungen in Echtzeit vorzunehmen, was nicht nur die
Flexibilitat erhéht, sondern auch die Entwicklungs- und Testzeiten verkirzt.

Der Modell- und Variantenwechsel zur Laufzeit stellt somit eine wesentliche Erweiterung der
Funktionalitat von AnimVRig Version 2.0 dar, die die Flexibilitat und Effizienz bei der Entwicklung
und Présentation von VR-Inhalten erheblich verbessert. Diese Funktion ermdglichen es Entwicklern,
dynamisch und intuitiv mit Modellen zu arbeiten und verschiedene Versionen eines Modells in Echtzeit
zu testen und anzupassen.

Abbildung 13: Auswahl der griinen X-Bot Variante im "Switch Variant" Mend.

43



5 Entwicklung der Anwendung — AnimVRig Version 2.0

5.9.3 Passthrough / Mixedreality Feature

Der letzte Button, der sich rechts neben dem AVR-Meni-Button befindet, ermdglicht es, zwischen der
virtuellen Welt der Testumgebung und der Mixed Reality zu wechseln (siehe Abbildung 14). Aktuell ist
diese Funktion jedoch instabil, da das Passthrough (ber das Oculus Link-Kabel genutzt wird.
Passthrough ist fir Standalone-Anwendungen konzipiert und bei der Nutzung tber Oculus Link kénnen
Nutzer gelegentlich Verzerrungen erleben. Aus diesem Grund hat diese Funktionalitat derzeit eine
untergeordnete Prioritat.
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Abbildung 14: Das X-Bot-Modell wird im Passthrough-Modus samt AnimVRig Ul dargestellt.
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6 Studiendesign

Das Studiendesign flir die Evaluation des Prototyps AnimVRig 2.0 wurde gezielt entwickelt, um die
zentralen Funktionen des Systems zu testen und zu validieren. Die Studie verfolgt zwei primére Ziele:
die Uberprifung der Benutzerfreundlichkeit und der Effizienz des Tools sowie die Analyse
potenzieller physischer Belastungen und des Situationsbewusstseins der Nutzer wahrend der
Verwendung der VR-Technologie. Durch ein strukturiertes Design, das in drei aufeinander aufbauende
Szenarien unterteilt ist, soll eine schrittweise Einflhrung der Probanden in die Funktionalitaten von
AnimVRig 2.0 erfolgen. Jedes Szenario wurde so entwickelt, dass es verschiedene Kernfunktionen
abdeckt.

Die Zielsetzung der Arbeit, die sich darauf konzentriert, die Anwendung von Echtzeit-Bodytracking und
Animationserstellung in VR zu verbessern, spiegelt sich im Aufbau des Studiendesigns wider. Die
grundlegende Hypothese lautet, dass die Implementierung dieser Technologien die Effizienz und
Benutzerfreundlichkeit in der Animationserstellung signifikant erhéht. Zudem soll untersucht werden,
inwieweit das System fiur verschiedene Nutzergruppen (Anfénger und Fortgeschrittene Entwickler)
zuganglich ist und ob physische Belastungen durch die VR-Nutzung auftreten.

6.1 Studienablauf

Eine der besonders herausragenden Funktionen von AnimVRig Version 2.0 ist die Mdglichkeit, Modelle
und deren Varianten direkt wahrend der Unity-Laufzeit zu wechseln. Diese Funktion bietet Entwicklern
ein hohes Mal an Flexibilitat, da sie es ermdglicht, ohne Unterbrechung verschiedene Modelle oder
Varianten in einer aktiven Szene auszuprobieren und zu testen.

Szene 1: Einfihrung in die Grundfunktionen von AnimVRig 2.0 (9 Aufgaben)

In der ersten Szene werden die Teilnehmer in die grundlegenden Funktionen von AnimVRig eingefiihrt.
Die Aufgaben umfassen:

=

Einfihrung in AVR: Pinche und driicke anschlie3end auf den AVR-Button.

Spiegel Modell aktivieren: Driicke auf den Mirror-Button.

Schau dir die Debug Option an: Driicke auf den Debug-Button.

Model Transformer: Driicke auf den Transform-Button.

Anchor Button zum Zurlicksetzen der Position: Driicke auf den Anchor-Button.

Wechsel deine Modell Variante: Driicke auf den Switch Variant-Button.

Grun, Blau oder Gelb?: Wechsle die Modellvariante.

Was sind Bindings?: Driicke auf den Bindings-Button.

Spiele eine Animation mit Bindings ab: Driicke auf den Anim Clip-Button und spiele eine
Animation ab.

©ooN WD

Diese Aufgaben dienen dazu, sich mit der Benutzeroberflache des Systems vertraut zu machen.
Szene 2: Modifikation einer Animation (6 Aufgaben)

Im zweiten Szenario wird die F&higkeit der Teilnehmer getestet, eine vorgegebene Animation zu
modifizieren:

1. Wechsel dein Modell: Driicke auf den Switch Models-Button und wechsle dein Modell.

2. Kontrolle tiber die Fife: Setze unter Bindings beide FuRe auf aktiv und tbernimm die Kontrolle.

3. Aufnahme einer neuen Animation: Driicke auf den Record-Button und nimm eine stehende
Klatsch-Animation auf.

4. Stoppe die Aufnahme: Driicke erneut auf den Record-Button, um die Aufnahme zu stoppen.

5. Meine erste eigene Animation: Spiele deine neu erstellte Animation "StudyScene_1" ab.

45



6 Studiendesign

In dieser Szene wird insbesondere die Nutzung der Bindings-Funktion zur Steuerung spezifischer
Kdrperteile vertieft.

Szene 3: Sprung und Root Motion (5 Aufgaben)
Die dritte Szene fiihrt das Konzept der Root Motion ein:

1. Spring!: Spiele die Sprung-Animation ab.

2. Root Motion?!: Dricke auf den Root Motion-Button.

3. Aktivierte Arme! Deaktivierte Beine.: Setze nur deine Arme unter Bindings auf aktiv.

4. Nimm eine neue Sprung-Animation auf: Driicke auf Record und nimm eine Animation auf.
Stoppe, sobald du fertig bist.

5. Spiele ""StudyScene_2' ab: Spiele die neu aufgenommene Sprung-Animation ab.

Diese Aufgaben testen die Fahigkeit der Teilnehmer, komplexe Bewegungsablaufe zu erstellen und
anzupassen.

Fragebtgen nach Abschluss der Studie
Nach Abschluss der VR-Szenen werden die Teilnehmer gebeten, folgende Fragebdgen auszufillen:

o System Usability Scale (SUS): Ein standardisierter Fragebogen, der die Benutzerfreundlichkeit des
Systems bewertet (siehe Anhang).

o Simulator Sickness Questionnaire (SSQ): Dieser Fragebogen erfasst Symptome der
Bewegungskrankheit, die in VR-Anwendungen auftreten kénnen (siehe Anhang).

e Situational Awareness Rating Technique (SART): Bewertet das Bewusstsein der Teilnehmer fiir
die VR-Umgebung und deren Verstandnis der Geschehnisse innerhalb dieser Umgebung (siehe
Anhang, Kapitel).

e AnimVRig Evaluationsfragebogen: Diese Fragen zielen darauf ab, das subjektive Empfinden der
Teilnehmer hinsichtlich der Nattrlichkeit und Intuitivitat der Animationen zu erfassen, insbesondere
in Bezug auf die Nutzung der Bindings-Funktion (siehe Anhang).

Nach dem Ausfiillen dieser Fragebdgen gilt die Studie als abgeschlossen und die Teilnehmer kdnnen
das VR-Setup verlassen.

Die geplante Studie soll den Teilnehmern ermdglichen, schrittweise und systematisch die Funktionen
des AnimVRig-Systems kennenzulernen und anzuwenden. Durch die Strukturierung in drei
aufeinanderfolgende Szenen, die jeweils spezifische Aufgaben und Herausforderungen bieten, wird den
Teilnehmern die Maglichkeit gegeben, sich in einem kontrollierten Rahmen mit den Werkzeugen und
Methoden des Systems vertraut zu machen.

Das Studiendesign legt groRen Wert darauf, die Komplexitat der Aufgaben schrittweise zu steigern, um
Uberforderung zu vermeiden und eine kontinuierliche Lernkurve zu gewdhrleisten. Dabei spielen
visuelles Feedback und eine KI-generierte Stimme eine zentrale Rolle, um die Teilnehmer gezielt durch
die einzelnen Schritte zu fiihren und ihnen die Navigation innerhalb der virtuellen Umgebung zu
erleichtern.

Am Ende der Studie werden die Teilnehmer gebeten, verschiedene Fragebtgen auszufillen, die darauf
abzielen, ihre Erfahrungen und Eindricke wéhrend der Nutzung des Systems zu erfassen. Diese
Ruckmeldungen sind essenziell, um die Benutzerfreundlichkeit und Akzeptanz des AnimVRig-Systems
zu bewerten und eventuelle Verbesserungsmaoglichkeiten zu identifizieren.

Nach der Durchfiihrung der Studie wird eine umfassende Auswertung der gesammelten Daten
stattfinden, die in den folgenden Kapiteln detailliert besprochen wird. Diese Auswertung wird
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entscheidend dafir sein, die Effektivitdt des Studiendesigns sowie die Leistungsfahigkeit des
AnimVRig-Systems zu beurteilen.

6.1.1 Begrundung der Fragebtgen

Die gewdhlten Fragebdgen (siehe Anhang B: Fragebdgen) dienen der umfassenden Bewertung
verschiedener Aspekte der VR-Nutzererfahrung und decken unterschiedliche, aber zusammenhéngende
Dimensionen ab.

System Usability Scale (SUS): Der SUS wurde ausgewahlt, um die Benutzerfreundlichkeit des VR-
Systems zu bewerten. Dieser Fragebogen ist ein bewéhrtes Instrument zur quantitativen Erfassung der
Usability eines Systems, da er ein klares und global akzeptiertes MaR liefert. Benutzerfreundlichkeit ist
in dieser Studie entscheidend, da das VR-Animations-Tool sowohl fiir Anfanger als auch fiir erfahrene
Nutzer zuganglich sein soll.

Simulator Sickness Questionnaire (SSQ): Der SSQ bewertet die VR-spezifische Herausforderung der
Simulator-Krankheit, die durch langere VR-Nutzung auftreten kann. Das Ziel der Studie ist es auch, die
potenziellen negativen Auswirkungen der Nutzung des VR-Systems auf das physische Wohlbefinden
zu quantifizieren, was durch den SSQ erfasst wird. Da VR-Systeme oft mit Symptomen wie Schwindel
oder Ubelkeit assoziiert sind, ist dieser Fragebogen besonders wichtig.

Situational Awareness Rating Technique (SART): Mit diesem Fragebogen wird das
Situationshbewusstsein der Nutzer gemessen, also die Fahigkeit, die in der VR-Umgebung ablaufenden
Prozesse wahrzunehmen und zu verstehen. Diese Dimension ist fir die VR-Nutzung von groRer
Bedeutung, da ein hohes Mall an Situationsbewusstsein die Immersion und Effektivitdt der VR-
Anwendung erhéhen kann.

AnimVRig-Evaluationsfragebogen: Dieser speziell entwickelte Fragebogen wurde hinzugefligt, um
spezifische Riickmeldungen zu den einzigartigen Funktionen und der Bedienbarkeit des AnimVRig-
Systems zu erhalten. Im Fokus stehen hier Aspekte wie Intuitivitat der Bedienung und die Funktionalitat
des Bindings-Menus, welches eine zentrale Rolle im Animationsprozess spielt.

Kombination und Reihenfolge der Fragebdgen

Die Kombination dieser Fragebdgen ist notwendig, um sowohl eine globale Bewertung der VR-
Nutzererfahrung (SUS), als auch spezifische VR-bezogene Herausforderungen (SSQ, SART) und
individuelle Riickmeldungen zu erfassen (Evaluationsfragebogen).

Reihenfolge: Die Reihenfolge beginnt mit dem SUS, gefolgt vom SSQ und SART und schlielt mit dem
Evaluationsfragebogen ab. Dies ist sinnvoll, da der SUS allgemeinere Eindriicke von der
Benutzerfreundlichkeit erfasst, bevor der SSQ sich auf potenzielles Unwohlsein und der SART auf die
kognitive Beanspruchung fokussiert. Der Evaluationsfragebogen ermdglicht schlielich, gezielte Fragen
zu Funktionen und zur spezifischen Nutzererfahrung zu stellen.

Dauer und Anzahl der Fragen

Die Dauer des Ausfillens aller Fragebtgen wurde auf etwa 12 bis 15 Minuten geschatzt. Dies stellt eine
akzeptable Zeit fir die Teilnehmer dar, um die Fragebdgen sorgfaltig auszufiillen, ohne dass Ermidung
oder Unkonzentriertheit auftreten. Die Gesamtanzahl der Fragen belduft sich auf 68, verteilt Gber die
vier Fragebdgen.
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6.2 Statische Analyse

Im Rahmen dieser Studie ist die statistische Analyse von erhobenen Daten ein zentraler Bestandteil, um
die Hypothesen zur Benutzerfreundlichkeit, Effizienz und physischen Belastung bei der Nutzung von
AnimVRig 2.0 zu Oberprifen. Die Daten aus den vier eingesetzten Fragebdgen — SUS, SSQ, SART
und dem AnimVRig-Evaluationsfragebogen — werden mittels geeigneter statistischer Verfahren
analysiert. Der Fokus liegt dabei auf der deskriptiven und korrelativen Analyse der erhobenen Daten.
Es werden keine gruppenbasierten Vergleiche durchgefihrt, da es sich um eine homogene Stichprobe
ohne Unterteilung in Gruppen handelt.

6.2.1 Geplante deskriptive Statistik

Die erste Stufe der Analyse wird deskriptiver Natur sein, um einen Uberblick tber die zentralen
Tendenzen der erhobenen Daten zu gewinnen. Hierfiir sollen folgende Kennwerte berechnet werden:

o Mittelwert: Um die durchschnittliche Bewertung der Teilnehmer in jedem Fragebogen zu erfassen,
z.B. fiir die Benutzerfreundlichkeit (SUS) und das Situationsbewusstsein (SART).

e Median: Der Median wird berechnet, um zu bewerten, wie sich die mittleren Werte der
Teilnehmerantworten von den Durchschnittswerten unterscheiden, und um Verzerrungen durch
Ausreiller zu vermeiden.

o Standardabweichung: Diese zeigt an, wie stark die einzelnen Bewertungen um den Mittelwert
streuen, was Aufschluss tber die Einheitlichkeit der Antworten gibt.

Die deskriptive Analyse soll erste Erkenntnisse daruber liefern, wie das System von den Teilnehmern
wahrgenommen wurde, und grundlegende Anhaltspunkte zu Benutzerfreundlichkeit, Komfort und
Situationsbewusstsein bieten.

6.2.2 Geplante korrelative Analyse

Da in dieser Studie keine Gruppenbildung erfolgt (z.B. Anfanger vs. Fortgeschrittene), werden T-Tests
oder Varianzanalysen (ANOVA) nicht angewandt. Diese statistischen Verfahren dienen normalerweise
dazu, Unterschiede zwischen Gruppen zu analysieren. Da alle Teilnehmer die gleichen Aufgaben unter
ahnlichen Bedingungen durchfiihren, besteht keine Notwendigkeit fur solche Tests.

Stattdessen wird der Pearson-Korrelationskoeffizient verwendet, um die Stérke der Zusammenhénge
zwischen den verschiedenen Dimensionen der Benutzererfahrung zu untersuchen. Dabei wird besonders
der Zusammenhang zwischen der Benutzerfreundlichkeit (SUS), der Bewegungskrankheit (SSQ)
und dem Situationsbewusstsein (SART) von Interesse sein. Mit dieser korrelativen Analyse soll
tUberprift werden, ob ein Zusammenhang zwischen der Usability und dem kognitiven Verstandnis der
Umgebung oder physischen Symptomen der Bewegungskrankheit besteht.

Beispielsweise konnte untersucht werden, ob Teilnehmer, die das System als benutzerfreundlich
empfinden, auch ein hoheres Situationsbewusstsein in der VR-Welt haben, oder ob Nutzer mit
schlechter Usability-Erfahrung hdufiger unter Simulator-Krankheitssymptomen leiden.

6.2.3 Qualitative Analyse des Evaluationsfragebogens

Da der speziell fur diese Studie entwickelte Evaluationsfragebogen nicht den gleichen
wissenschaftlichen Validierungsprozess wie etablierte Fragebdgen (SUS, SSQ, SART) durchlaufen hat,
ist eine klassische statistische Analyse hier methodisch nicht sinnvoll. Die geringe Anzahl von Fragen

48



6 Studiendesign

pro Kategorie und die fehlende Validierung schranken den Nutzen von statistischen Auswertungen wie
der Korrelationsanalyse ein.

Stattdessen wird im Rahmen dieser Arbeit eine qualitative Analyse durchgefihrt. Der Fragebogen ist
spezifisch auf die Untersuchung der Benutzererfahrung und Funktionalitdt des AnimVRig-Tools
ausgerichtet, was bedeutet, dass die gesammelten Daten eher subjektiver Natur sind. Eine kontextuelle
Interpretation der Teilnehmerantworten bietet daher wertvollere Erkenntnisse Uber die
Nutzerwahrnehmung und die Erflllung der Zielsetzungen dieser Studie.

Diese Form der Auswertung ermdglicht es, detaillierte Riickschliisse tiber die intuitive Bedienbarkeit,
technische Herausforderungen und die immersive Qualitat des Tools zu ziehen. Durch die Analyse
individueller Riickmeldungen kdnnen gezielt Muster erkannt und potenzielle VVerbesserungsvorschlége
entwickelt werden.

Es gibt mehrere Grinde, warum in dieser Arbeit auf eine statistische Auswertung des eigens
entwickelten Evaluationsfragebogens verzichtet wird. Erstens fehlt dem Fragebogen die
wissenschaftliche Validierung, was bedeutet, dass er nicht auf Verlasslichkeit und Genauigkeit gepruft
wurde. Dadurch bietet er keine belastbare Grundlage fur statistische Tests, wie sie bei validierten
Instrumenten wie SUS oder SSQ der Fall sind. Zweitens ist die Anzahl der Fragen pro Kategorie auf
maximal drei beschrankt, was fur statistische Verfahren, die groRere Datenmengen bendtigen,
unzureichend ist. Schliellich zielt der Fragebogen auf subjektive Erfahrungen der Teilnehmer ab, die
stark variieren kénnen. Eine qualitative Auswertung ermdglicht es, diese individuellen Unterschiede
besser zu erfassen und tiefere Einsichten in die Nutzererfahrungen zu gewinnen.

Anstelle von statischen Korrelationen werden die Antworten der Teilnehmer auf wiederkehrende Muster
und Themen hin analysiert. Dabei liegt der Fokus besonders auf drei zentralen Aspekten. Zunéchst wird
die Intuitivitdt der Bedienung untersucht, um herauszufinden, wie leicht es den Nutzern fiel, die
Funktionen des AnimVRig-Tools zu erlernen und anzuwenden. Weiterhin wird die technische Stabilitat
betrachtet, wobei analysiert wird, welche Probleme wahrend der Nutzung auftraten und inwieweit diese
die Nutzererfahrung beeinflussten.

Diese qualitative Auswertung bietet Einblicke, die durch rein statistische Methoden nicht erfasst werden
konnten. Sie erlaubt es, ein tieferes Verstandnis fur die individuellen Nutzererfahrungen zu gewinnen
und gezielt auf spezifische Probleme und Verbesserungsvorschlége einzugehen.

6.2.4 Visualisierung und Darstellung der Daten

Die Visualisierung der Daten erfolgt Uber géangige deskriptive Darstellungsformen, die es
ermdglichen, die Verteilung und Streuung der Antwortwerte Ubersichtlich darzustellen:

e Boxplots: Boxplots bieten eine bersichtliche Darstellung der Verteilung der Antworten, zeigen den
Median sowie die Streuung der Daten und machen potenzielle Ausreif3er sichtbar. Dies ist besonders
nltzlich, um die Spannbreite der Antworten in den einzelnen Fragebdgen zu erkennen.

o Balkendiagramme: Diese Visualisierungsform ermdglicht es, die durchschnittlichen Bewertungen
der einzelnen Fragebdgen oder Fragenabschnitte zu vergleichen. So kdnnen die Ergebnisse der
Fragebdgen intuitiv dargestellt und miteinander verglichen werden.

6.2.5 Zuerwartende Ergebnisse und Interpretation

Es wird erwartet, dass die Analyse der Fragebtgen eine positive Wahrnehmung der
Benutzerfreundlichkeit von AnimVRig 2.0 zeigt, insbesondere in Bezug auf die Bedienung durch
Nutzer, die mit VR-Umgebungen vertraut sind. Durch die korrelative Analyse kénnten interessante
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Beziehungen zwischen der Usability und dem Situationsbewusstsein sichtbar werden, die darauf
hindeuten, dass ein benutzerfreundliches System auch eine effizientere Wahrnehmung der Umgebung
und Aufgabenbewaltigung fordert.

Dariiber hinaus wird erwartet, dass der SSQ niedrige Werte aufweist, da die VR-Erfahrung so gestaltet
wurde, dass Symptome der Bewegungskrankheit minimiert werden.

6.2.6 Validitat und Verlasslichkeit der statistischen Analyse

Die Validitat und Reliabilitat der verwendeten Fragebdgen werden durch deren bewahrte Anwendung
in der Forschung gewidhrleistet. Der SUS, SSQ und SART sind etablierte und in vielen Studien
eingesetzte Instrumente, die als zuverlassig gelten.

Die statistischen Analysen werden mit SPSS durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass die Berechnungen
auf einer fundierten Basis erfolgen und methodisch korrekt sind. Die gewahlten Verfahren (deskriptive
und korrelative Statistik) ermdglichen eine angemessene Auswertung der erhobenen Daten, ohne die
Anforderungen der Studie zu Uberschreiten.

6.3 Technische Anforderungen und Setup

Fir die Durchfuhrung der geplanten Studie sind spezifische technische Anforderungen notwendig, um
die Nutzung und Evaluation von AnimVRig 2.0 unter realistischen Bedingungen zu ermdglichen. Die
eingesetzte Hardware und Software zielt darauf ab, eine stabile und immersive VR-Erfahrung
sicherzustellen, wéhrend das Bodytracking durch die Meta Quest 3 eine zentrale Rolle spielt, um die
Nutzerbewegungen akkurat in die Animationserstellung zu tbertragen.

6.3.1 Hardware

Die Wahl der Hardware wurde bewusst getroffen, um den Anforderungen der Studie gerecht zu werden
und die prazise Erfassung der Benutzerbewegungen zu gewahrleisten. Folgende Hardwarekomponenten
kommen zum Einsatz:

Meta Quest 3: Dieses Head-Mounted Display ist entscheidend fir die Durchfiihrung der Studie, da es
tiber Inside-Out-Tracking verfligt und eine prézise Erfassung von Kopf- und Kérperbewegungen ohne
externe Sensoren ermdglicht.

Laptop: Ein leistungsstarker Laptop, der als Host fur die VR-Umgebung und die Anwendung von
AnimVRig 2.0 dient. Der Laptop ermdglicht die Ausfuihrung der Unity-Anwendung und sorgt fiir die
Echtzeit-Berechnung und Darstellung der VR-Inhalte. Die wesentlichen Hardware-Spezifikationen
sind:

e Prozessor: Intel i7 oder AMD Ryzen 7
o Grafikkarte: NVIDIA RTX 3060 oder besser
o RAM: Mindestens 16 GB, um die VR-Anwendung fliissig zu betreiben.

Meta Link-Kabel: Fur die Verbindung der Quest 3 mit dem Laptop wird ein Meta Link-Kabel
verwendet, das eine stabile und latenzarme Verbindung sicherstellt. Diese kabelgebundene Verbindung
ermdglicht die Nutzung der Rechenleistung des Laptops fur die Darstellung der VR-Szenarien, ohne
durch die Akkulaufzeit der Quest 3 eingeschrankt zu werden.
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6.3.2 Software

Die Softwareinfrastruktur wird von der Unity-Engine bereitgestellt, welche die Grundlage fir die VR-
Szenarien und das Bodytracking bietet. In Kombination mit dem Oculus Integration Package ermdglicht
Unity eine nahtlose Verbindung zur Quest 3, um die Bewegungen des Nutzers in Echtzeit auf die
virtuellen Modelle zu Ubertragen.

Unity: Die Version 2021.3 der Unity-Engine wird genutzt, um das VR-Projekt AnimVRig 2.0 zu hosten
und auszufiihren. Diese Plattform unterstiitzt die Integration des Bodytracking durch das Oculus SDK
und bietet die Werkzeuge zur Echtzeit-Animationserstellung.

6.3.3  Physische Umgebung

Die Umgebung, in der die Studie durchgefiihrt wird, muss bestimmte Anforderungen erfullen, um eine
optimale Nutzererfahrung zu gewéhrleisten und die Tracking-Genauigkeit nicht zu beeintrachtigen:

Platzbedarf: Ein freier Bewegungsraum von mindestens 2 x 2 Metern ist erforderlich, um
sicherzustellen, dass sich die Teilnehmer frei innerhalb der virtuellen Welt bewegen konnen. Diese
Flache ist ausreichend flr das Inside-Out-Tracking der Meta Quest 3 und vermeidet Kollisionen mit
Hindernissen im Raum.

Ruhige Umgebung: Die Studie wird in einem stérungsfreien Raum durchgefiihrt, um externe
Ablenkungen zu minimieren. Dies ist besonders wichtig, um die Konzentration der Teilnehmer
sicherzustellen und eine unverfalschte Erfassung der Usability-Daten zu ermdglichen.

Ergonomische Bedingungen: Zusétzlich zur Bewegungsflache ist ein Schreibtisch vorhanden, auf dem
der Laptop sicher platziert wird, um die VR-Anwendung zu steuern und Einstellungen vorzunehmen.

6.3.4 Einweisung und Sicherheit

Vor Beginn der Studie wird jeder Teilnehmer in die Nutzung der Meta Quest 3 und die grundlegenden
Interaktionen in der VR eingefiihrt. Dies umfasst:

Einfihrung in das Headset: Das korrekte Aufsetzen und Anpassen des HMDs wird erklart, um eine
komfortable und stabile Nutzung zu gewahrleisten.

Erklarung der Steuerung: Die Nutzung der Handcontroller und grundlegende Interaktionen in der VR
werden vorab demonstriert.
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In die vorliegende Untersuchung wurden insgesamt 28 Probanden einbezogen, darunter 21 méannliche
und 7 weibliche Teilnehmer im Alter von 21 bis 38 Jahren, mit einem Durchschnittsalter von 28,39
Jahren. Die Mehrheit der Teilnehmenden hatte bereits Erfanhrungen mit Virtual Reality, wobei 22
Personen angaben, VR zuvor genutzt zu haben, wéhrend 6 Teilnehmer keine Vorerfahrungen in
diesem Bereich aufwiesen.

Die Analyse der VR-Nutzungshaufigkeit zeigt eine deutliche Varianz unter den Probanden. Der grofite
Anteil, 53,6 %, gab an, VR selten zu verwenden, wéhrend 25 % der Teilnehmenden angaben, VR
niemals zu nutzen. Weitere 7,1 % der Probanden nutzen VR wdchentlich, und ebenfalls 7,1 % gaben
an, VR téglich zu verwenden, was auf eine intensivere Auseinandersetzung mit der Technologie
hinweist. Nur 3,6 % der Teilnehmer gaben an, VR monatlich zu nutzen, und weitere 3,6 % der
erhobenen Antworten wurden als ungultig klassifiziert, da das entsprechendes Auswahlfeld im
Fragebogen nicht markiert wurde (siehe Abbildung 15).

E Taglich
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Abbildung 15: Kreisdiagramm der VR-Nutzungshéufigkeit

Diese unterschiedlichen Nutzungsmuster liefern wertvolle Hinweise fiir die spétere Analyse der
Benutzerfreundlichkeit und Akzeptanz des VR-Systems. Es ist davon auszugehen, dass Probanden mit
h&aufigerer Nutzung eine héhere Vertrautheit und damit einhergehend eine einfachere Bedienung des
Systems aufweisen. Unerfahrene Nutzer hingegen kénnten groRere Schwierigkeiten bei der Interaktion
mit dem VR-System erleben, was in den weiteren Untersuchungen berlcksichtigt werden sollte.

7.1  SUS Auswertung

Der System Usability Scale (SUS)-Fragebogen misst die Benutzerfreundlichkeit eines Systems anhand
von 10 standardisierten Fragen (siehe S. 39). Von den 28 Probanden wurden 27 giltige Antworten
erfasst, wobei die SUS-Scores zwischen 50 und 100 lagen. Der Mittelwert der Scores betragt 74,35, was
darauf hinweist, dass das System von den meisten Probanden als gut benutzbar wahrgenommen wurde.
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Der Median liegt bei 75, was ebenfalls darauf hindeutet, dass die Mehrheit der Probanden das System
im oberen Bereich der Skala bewertet hat. Die Standardabweichung betrégt 11,61, was eine moderate
Streuung der Bewertungen zeigt — es gab keine extremen Ausreif3er, jedoch einige Unterschiede in der
Wahrnehmung der Benutzerfreundlichkeit. Die Spannweite der Bewertungen reicht von 50 (Minimum)
bis 100 (Maximum), was auf eine relativ breite Verteilung hinweist.

1-D Boxplot von SUS_Score
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Abbildung 16: Boxplot der SUS-Scores der 27 Probanden

Der Boxplot der SUS-Scores (Abbildung 16) visualisiert die Verteilung der Daten und zeigt, dass der
GroRteil der Bewertungen zwischen 60 und 85 liegt. Der Median von 75 befindet sich in der Mitte des
Kastens und verdeutlicht, dass die zentrale Tendenz der Bewertungen eher positiv ausfallt. Die oberen
und unteren Whiskers zeigen die gesamte Spannweite der Daten, mit einem Ausreiler im niedrigen
Bereich bei 50 und einem weiteren im hohen Bereich bei 100. .Diese AusreifRer verdeutlichen, dass
einige Probanden sowohl sehr niedrige (50) als auch sehr hohe Bewertungen (100) der
Benutzerfreundlichkeit abgegeben haben, was auf eine gewisse Bandbreite in der Wahrnehmung
hindeutet. Dennoch bleibt die Verteilung insgesamt symmetrisch und zeigt keine starken Verzerrungen.

Die Haufigkeitsverteilung der SUS-Scores, die im dritten Diagramm dargestellt ist, zeigt, dass die
haufigste Bewertung bei 75 liegt, was von 6 Teilnehmern vergeben wurde. Dies unterstreicht erneut,
dass die Mehrheit der Probanden das System als tiberdurchschnittlich benutzerfreundlich einstufte. Die
Verteilung der Scores ist breit gefachert, da alle mdglichen Skalenwerte zwischen 50 und 100
mindestens einmal vergeben wurden. Besonders aufféllig ist, dass einige Probanden die
Hdchstbewertung von 100 vergaben, was auf ein sehr positives Nutzungserlebnis hinweist, wahrend der
Score von 50 nur einmal vergeben wurde und damit eher eine Ausnahme darstellt.

Insgesamt lasst sich aus der Zusammenfassung der Ergebnisse schlieBen, dass das VR-System als
benutzerfreundlich eingestuft wurde. Der durchschnittliche SUS-Score von 74,35 liegt deutlich tber
dem typischen SUS-Durchschnitt von 68, was auf eine solide Benutzerfreundlichkeit hinweist. Die
Verteilung der Scores zeigt, dass die Mehrheit der Teilnehmer das System als intuitiv und gut zugénglich
wahrgenommen hat. Nur wenige Probanden hatten groRere Schwierigkeiten bei der Bedienung. Die
moderate Standardabweichung und die gleichmaRige Verteilung der Scores zwischen 50 und 100 weisen
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darauf hin, dass das System fiir die meisten Benutzer gut funktionierte, wenngleich es auch einzelne
Teilnehmer gab, die Verbesserungspotenzial sahen.

Schlussfolgerungen

Die SUS-Auswertung zeigt, dass das System insgesamt als benutzerfreundlich wahrgenommen wurde,
mit einem durchschnittlichen Score von 74,35, was (ber dem typischen SUS-Durchschnitt liegt. Der
GroRteil der Probanden bewertete das System positiv, wobei nur wenige Teilnehmer Schwierigkeiten
bei der Nutzung hatten. Dies deutet darauf hin, dass das VR-System im Allgemeinen gut funktioniert,
jedoch weiterhin Potenzial zur Optimierung besteht, um auch die Erfahrungen von Nutzern, die die
Benutzerfreundlichkeit als niedriger einschatzten, zu verbessern.

7.2 SSQ Auswertung

Der Simulator Sickness Questionnaire (SSQ) wurde verwendet, um die Symptome der Probanden in der
VR-Umgebung zu erfassen. Der SSQ gliedert sich in drei Subskalen: Desorientierung, Okulomotorik
und Ubelkeit. Zudem wird ein Gesamtscore (Total SSQ) berechnet, der eine umfassende Bewertung der
Simulator-Sickness-Symptome liefert (Siehe Anhang B).

Desorientierung

Die Subskala Desorientierung erfasst Symptome wie Orientierungslosigkeit oder Verwirrung. Die
Ergebnisse zeigen, dass 18 von 28 Probanden keine Desorientierung (Wert 0) erlebten, was 64,3 % der
Teilnehmer entspricht. 7 Probanden (25 %) gaben einen Wert von 13,92 an, und weitere 2 Probanden
(jeweils 3,6 %) berichteten von starkeren Desorientierungssymptomen mit Werten von 27,84 und 41,76.
Der Mittelwert liegt bei 7,46, und der Median ist 0, was darauf hindeutet, dass die meisten Teilnehmer
keine oder nur geringe Desorientierungssymptome empfanden siehe (Abbildung 17).

Disorientation_Score

20 Mittelwert = 7 46
St -Abw. = 12,266
M =28

Haufigkeit

10,00 00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Disorientation_Score

Abbildung 17: SSQ Desorientierung Haufigkeitsverteilung
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Okulomotorik

Die Subskala Okulomotorik misst visuelle Symptome wie Augenbelastung oder verschwommenes
Sehen. 8 Probanden (28,6 %) gaben an, keine Symptome in diesem Bereich (Wert 0) erlebt zu haben.
7 Probanden (25 %) berichteten von milden Symptomen (Wert 7,58), wahrend 6 weitere Probanden
(21,4 %) moderate Werte um 22,14 angaben. Nur 1 Teilnehmer (3,6 %) verzeichnete schwerere
Symptome (Wert 60,64). Der Mittelwert liegt bei 15,16, und der Median betrdgt 7,58, was auf leichte
bis moderate Symptome hinweist (siehe Abbildung 18).

Oculomotor_Score
8 Mittelwert = 15 16
St .-Abw. =15 575
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Abbildung 18: SSQ Okulomotorik Haufigkeitsverteilung
Ubelkeit

Die Subskala Ubelkeit erfasst Symptome wie Magenunwohlsein oder Schwindel. 19 Probanden (67,9
%) gaben an, keine Ubelkeit (Wert 0) erlebt zu haben, was darauf hindeutet, dass dieses Symptom fiir
die Mehrheit nicht stark ausgeprégt war. 5 Probanden (17,9 %) gaben einen Wert von 9,54 an, und 4
Probanden (jeweils 3,6 %) berichteten von Werten zwischen 19,08 und 28,62. Der Mittelwert liegt bei
4,77, und der Median betragt 0, was ebenfalls auf eine geringe Pravalenz von Ubelkeit hinweist (siehe
Abbildung 19).
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Abbildung 19: SSQ Ubelkeit Haufigkeitsverteilung
Total SSQ

Der Gesamtscore des SSQ fasst die Ergebnisse der drei Subskalen zusammen. Die Haufigkeitsverteilung
zeigt, dass 7 Probanden (25 %) keine Symptome hatten (Wert 0). Weitere 4 Probanden (14,3 %)
erreichten einen Score von 7,58. Andere Teilnehmer verteilten sich relativ gleichmaRig ber die Skala,
wobei die meisten Werte zwischen 21,50 und 52,54 lagen. Ein Proband zeigte jedoch einen signifikant
hoheren Wert von 131,02, was auf schwerere Symptome bei diesem Teilnehmer hinweist.

Im Boxplot der Total SSQ-Werte liegt der Median bei 24,77, was darauf hindeutet, dass die Mehrheit
der Probanden milde bis moderate Symptome erlebte. Der Mittelwert betragt 27,39. Ein einzelner
Proband zeigt einen deutlichen Ausreifler mit einem Wert von 131,02, was auf schwerere Symptome
bei dieser Person hinweist. Abgesehen von diesem Ausreiler bleibt die Verteilung der Scores relativ
gleichmaRig im moderaten Bereich (siehe Abbildung 20).

Schlussfolgerung

Die Auswertung des SSQ zeigt, dass die meisten Probanden leichte bis moderate Symptome von
Simulator Sickness erlebten, insbesondere in den Bereichen Okulomotorik und Desorientierung.
Ubelkeit trat bei den meisten Teilnehmern nur selten auf. Ein einzelner Proband zeigte
schwerwiegendere Symptome, was jedoch eine Ausnahme darstellt. Insgesamt scheinen die Symptome
in der VR-Umgebung begrenzt, was fur die generelle Vertraglichkeit der Anwendung spricht. Dennoch
kdnnten Optimierungen vorgenommen werden, um die Belastungen weiter zu reduzieren.
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1-D Boxplot von Total_SSQ_Score
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Abbildung 20: Boxplot des SSQ Gesamtscores

7.3 SART Auswertung

Zur Bewertung des Situationsbewusstseins der Probanden wurde der Situational Awareness Rating
Technique (SART) verwendet. Der SART misst das Situationsbewusstsein in drei Dimensionen:
Anforderungen an das Situationsbewusstsein, Verfiigbarkeit von Ressourcen und Verstandnis der
Situation. Diese drei Kategorien bieten einen umfassenden Uberblick (iber die kognitiven
Herausforderungen und die Selbstwahrnehmung der Probanden wahrend der Durchfihrung der
Aufgabe.

Anforderungen an das Situationsbewusstsein

Die erste Dimension ,,Anforderungen an das Situationsbewusstsein®, erfasst, wie stark die Probanden
ihre Aufmerksamkeit und Konzentration wéhrend der Aufgabe beansprucht sahen. Die Ergebnisse
zeigen, dass die meisten Probanden die Anforderungen als gering bis moderat bewerteten. Die
haufigsten Werte lagen bei 0 und 1, was darauf hindeutet, dass die Aufgabe als nicht besonders kognitiv
tberfordernd wahrgenommen wurde. Nur wenige Probanden gaben héhere Bewertungen ab (Werte 3,
4 und 7), was auf individuelle Unterschiede in der Wahrnehmung der kognitiven Belastung schlief3en
lasst. Insgesamt zeigte diese Verteilung, dass die meisten Probanden die Anforderungen als
uberschaubar erlebten (siehe Abbildung 21).
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Anforderungen an das Situationsbewusstsein
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Abbildung 21: Histogramm (SART) Anforderungen an das Situationshewusstsein
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Abbildung 22: Histogramm (SART) Verfiigbarkeit von Ressourcen

Verfligbarkeit von Ressourcen

Die Verfugbarkeit von Ressourcen bezieht sich auf die subjektive Wahrnehmung der Probanden, wie
gut sie ihre mentalen Kapazitaten wéhrend der Aufgabe einsetzen konnten. Ein auffélliges Ergebnis ist,
dass die Mehrheit der Probanden den Wert 0 angab, was auf eine empfundene Begrenzung ihrer
kognitiven Ressourcen hindeutet. Diese Wahrnehmung konnte auf die Konfrontation mit einer neuen
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VR-Umgebung und ungewohnten Interaktionsmechanismen zuriickzufiihren sein. Die Teilnehmer
mussten gleichzeitig lernen, wie sie in der virtuellen Realitdt interagieren, und zusatzlich Aufgaben im
Interface bewdltigen, wéhrend sie einem Tutorial folgten. Dies kénnte zu einer erhdhten kognitiven
Belastung gefiihrt haben, obwohl die Aufgaben letztlich erfolgreich abgeschlossen wurden. Nur eine
kleine Gruppe der Probanden gab an, Gber ausreichend Ressourcen zu verfuigen, was sich in héheren
Werten (1 und 2) widerspiegelt (siehe Abbildung 22).

Verstandnis der Situation

Die Ergebnisse zum Verstandnis der Situation zeigen, dass mehr als die Halfte der Probanden
Schwierigkeiten hatte, die bereitgestellten Informationen vollstdndig zu verarbeiten. Die h&ufigsten
Bewertungen lagen bei 0, was darauf hindeutet, dass viele Probanden die Komplexitét der Aufgabe und
der neuen Interaktionsmdglichkeiten als herausfordernd empfanden. Héhere Bewertungen (1 bis 3)
wurden nur von wenigen Teilnehmern vergeben, was darauf schlieen lasst, dass diese Probanden ein
besseres Verstandnis der Aufgabe und der virtuellen Umgebung entwickeln konnten. Insgesamt zeigt
sich, dass das Verstandnis der Situation flr viele Teilnehmer durch die VR-Umgebung und die Art der
Aufgabe erschwert wurde (siehe Abbildung 23).
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Abbildung 23: Histogramm (SART) Verstandnis der Situation
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SART Gesamtscore

Der SART Gesamtscore fasst die drei Dimensionen zusammen und bietet eine Gesamtbewertung des
Situationsbewusstseins. Die meisten Probanden erzielten Werte zwischen -1 und 1, was auf ein
durchschnittliches Situationsbewusstsein hindeutet. Dies bedeutet, dass die Mehrheit der Teilnehmer
ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen den Anforderungen, der Verfiigbarkeit von Ressourcen und
ihrem Verstandnis der Situation wahrnahm. Es gab jedoch auch einige Teilnehmer mit extremen Scores,
was auf stdrkere Herausforderungen oder eine ausgeprégte kognitive Belastung hinweist (siehe
Abbildung 24).
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Abbildung 24: SART Gesamtscore Haufigkeitsverteilung

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der SART-Analyse deuten darauf hin, dass viele Probanden die VR-Umgebung als
kognitiv fordernd empfanden, inshesondere in Bezug auf die Verfligbarkeit von Ressourcen und das
Verstandnis der Aufgabe. Obwohl die Aufgaben erfolgreich bewidltigt wurden, spiegeln die
Bewertungen eine erhohte kognitive Belastung wider, die auf die ungewohnte Interaktionsweise und die
Komplexitéat der virtuellen Umgebung zuruckzufuhren ist. Zukiinftige Optimierungen kdnnten darauf
abzielen, die kognitive Belastung durch bessere Unterstiitzung und klarere Informationen zu reduzieren,
um das Situationsbewusstsein der Nutzer weiter zu verbessern.

7.4 Analyse der Zusammenhéange zwischen SSQ, SART und SUS

Um die Zusammenhénge zwischen den erhobenen Variablen SART_Gesamt, SUS_Score und
Total_SSQ_Score zu untersuchen, wurde eine Pearson-Korrelationsanalyse mittels SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences) *® durchgefiihrt. Dieses Verfahren wurde gewahlt, da es die linearen
Beziehungen zwischen zwei metrischen Variablen darstellt und es ermdglicht, zu bestimmen, ob und in
welcher Richtung ein Zusammenhang besteht. Diese Analyse ist flr die Zielsetzung der Arbeit relevant,
da sie Aufschluss dariiber gibt, ob und inwiefern die Benutzerfreundlichkeit (SUS), die

19 IBM: SPSS Statistics, https://www.ibm.com/de-de/products/spss-statistics
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Aufmerksamkeitsleistung (SART) und die Bewegungskrankheit (SSQ) in einem VR-Animations-Tool
in Beziehung zueinanderstehen.

Ergebnisse der Korrelationsanalyse (siehe Abbildung 25)

e SART Gesamt und SUS Score: Die Pearson-Korrelation zwischen SART_Gesamt
(Aufmerksamkeit) und SUS_Score (Benutzerfreundlichkeit) betragt r=0,322r = 0,322r=0,322 (p =
0,101). Dies weist auf eine schwache positive Korrelation hin, wobei der Zusammenhang statistisch
nicht signifikant ist. Das Konfidenzintervall reicht von -0,072 bis 0,622. Diese Ergebnisse deuten
darauf hin, dass eine hohere Aufmerksamkeitsleistung moglicherweise mit einer besseren
Wahrnehmung der Benutzerfreundlichkeit assoziiert sein konnte, wobei aufgrund der fehlenden
Signifikanz Vorsicht bei der Interpretation geboten ist.

e SART _Gesamt und Total_SSQ_Score: Zwischen SART_Gesamt und Total _SSQ_Score
(Bewegungskrankheit) ergibt sich eine negative Korrelation von r=—0,377r = -0,377r=—0,377 (p =
0,053). Diese Korrelation nahert sich der statistischen Signifikanz an, was darauf hindeuten kénnte,
dass eine bessere Aufmerksamkeitsleistung tendenziell mit weniger
Bewegungskrankheitssymptomen verbunden ist. Das 95 %-Konfidenzintervall reicht von -0,658 bis
0,011, was einen mdglichen, aber nicht endgiltig bestatigten Zusammenhang andeutet. Diese
Beziehung ist besonders relevant flr die Zielstellung der Arbeit, da eine Reduktion von
Bewegungskrankheit ein wichtiger Aspekt flr das Benutzererlebnis bei der Arbeit mit VVR-basierten
Tools darstellt.

e SUS Score und Total SSQ_Score: Der Zusammenhang zwischen  SUS_Score
(Benutzerfreundlichkeit) und Total_SSQ_Score ist mit =—0,229r = -0,229r=0,229 (p = 0,251)
schwach negativ und statistisch nicht signifikant. Das Konfidenzintervall reicht von -0,557 bis
0,170. Diese Ergebnisse legen nahe, dass in dieser Stichprobe kaum ein Zusammenhang zwischen
der Benutzerfreundlichkeit des VR-Tools und den Symptomen der Bewegungskrankheit besteht.

Relevanz der Ergebnisse

Die Korrelationsanalyse liefert wertvolle Informationen fiir die Entwicklung des VR-Animations-Tools,
insbesondere in Bezug auf die Benutzerfreundlichkeit und das physische Wohlbefinden der Nutzer. Ein
schwacher Zusammenhang zwischen der Aufmerksamkeitsleistung und der Benutzerfreundlichkeit
weist darauf hin, dass Verbesserungen in der Aufmerksamkeit moglicherweise zu einem effizienteren
und angenehmeren Nutzungserlebnis beitragen koénnten. Der nahezu signifikante negative
Zusammenhang zwischen Aufmerksamkeitsleistung und Bewegungskrankheitssymptomen hebt hervor,
dass ein besonderes Augenmerk auf die Minimierung von Ablenkungen und eine bessere Fokussierung
der Nutzer gelegt werden sollte, um Bewegungskrankheit zu reduzieren.

Zusammenfassend deutet die Analyse darauf hin, dass Aufmerksamkeitsleistung und
Bewegungskrankheit wichtige Faktoren sind, die bei der weiteren Optimierung des Tools beriicksichtigt
werden sollten. Da die Benutzerfreundlichkeit in den Ergebnissen keine starke Korrelation mit den
anderen Variablen zeigt, konnten zusatzliche Faktoren, wie die visuelle Darstellung oder
Interaktionsmechanismen, einen groReren Einfluss auf die Nutzungserfahrung haben. Diese Ergebnisse
liefern eine Grundlage fur zukinftige Optimierungen, die darauf abzielen, die Arbeitsabldufe bei der
Erstellung von Animationen zu verbessern und ein komfortableres Nutzererlebnis in VR zu
ermdglichen.
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Abbildung 25: Deskriptive Statistiken und Konfidenzintervalle der Korrelationen von SSQ, SUS & SART

Schlussfolgerung

Die Analyse der Korrelationen zwischen SART, SUS und SSQ deutet darauf hin, dass die
Aufmerksamkeitsleistung der Probanden tendenziell mit weniger Bewegungskrankheitssymptomen
verbunden ist. Ein direkter Zusammenhang zwischen der Benutzerfreundlichkeit und der
Bewegungskrankheit konnte nicht nachgewiesen werden. Dies legt nahe, dass zur weiteren
Optimierung des VR-Tools neben der Benutzerfreundlichkeit auch Faktoren wie die visuelle
Darstellung und die kognitive Beanspruchung berticksichtigt werden sollten, um sowohl die Effizienz
als auch das Wohlbefinden der Nutzer zu steigern.

7.5 Der AnimVRig-Evaluationsfragebogen

Ziel des AnimVRig Evaluationsfragebogen war es, ein detailliertes Bild der Benutzerfreundlichkeit und
Funktionalitit des VR-Animations-Tools zu gewinnen, um mdgliche Schwachstellen und
Optimierungspotenziale zu identifizieren. Im Fokus standen die Intuitivitat der Benutzeroberflache, die
Bedienbarkeit und die technische Leistungsfahigkeit, die in den folgenden Kapiteln ausfuhrlich
ausgewertet werden.

Zunéchst wird die Benutzerfreundlichkeit von AnimVRig analysiert, gefolgt von der Auswertung der
Funktionalitat, in der spezifische Funktionen des Tools und deren Ubereinstimmung mit den
Erwartungen der Nutzenden betrachtet werden. Daraufhin werden die Aspekte Interaktivitat und
Immersion besprochen, die mafigeblich zum Nutzungserlebnis in der virtuellen Umgebung beitragen.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der technischen Leistung der Anwendung, einschliel3lich Stabilitat,
Performance und Ladezeiten. Anschliefend wird die allgemeine Zufriedenheit der Nutzenden
bewertet, um ein ganzheitliches Verstdndnis der Nutzererfahrungen zu gewinnen.
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Neben den positiven Aspekten werden auch die hilfreichen Funktionen untersucht, die von den
Nutzenden als besonders niitzlich hervorgehoben wurden. Daraufhin folgt die Analyse des
Anwendungspotenzials, um mdgliche Einsatzfelder von AnimVRig in verschiedenen Branchen zu
identifizieren.

AbschlieRend werden technische Probleme, Verbesserungen und Schwierigkeiten ausgewertet, die
wéhrend der Nutzung aufgetreten sind. Diese Ergebnisse sind entscheidend, um Bereiche zu erkennen,
in denen das Tool weiter optimiert werden kann, und bilden die Grundlage fur die zukunftige
Weiterentwicklung von AnimVRig.

7.5.1 Der Benutzerfreundlichkeit

Intuitivitat der Benutzeroberflache

Die Mehrheit der Nutzenden empfand die Benutzeroberfliche von AnimVRig als intuitiv gestaltet.
Insgesamt stimmten 78,6 % (22 von 28 Teilnehmenden) der Aussage zu oder voll zu, dass die
Benutzeroberflache intuitiv ist. Davon stimmten 50,0 % (14 Personen) zu und 28,6 % (8 Personen)
stimmten voll zu. Nur 7,1 % (2 Personen) stimmten wenig zu, und 14,3 % (4 Personen) stimmten
teilweise zu.

Diese Zahlen zeigen, dass die Gestaltung der Benutzeroberflache weitgehend den Erwartungen der
Nutzenden entspricht und ihnen ermdglicht, sich schnell zurechtzufinden. Die hohe Zustimmung
unterstreicht die Effektivitdt des Designs und die klare Strukturierung, was wesentlich dazu beitragt,
dass Nutzende sich auf ihre kreativen Aufgaben konzentrieren kdnnen, ohne durch komplexe Menis
abgelenkt zu werden.

Navigation durch Menis und Funktionen

Die Navigation innerhalb der Anwendung wurde von 67,9 % (19 von 28 Teilnehmenden) als einfach
empfunden, wobei 25,0 % (7 Personen) zustimmten und 42,9 % (12 Personen) voll zustimmten.
Allerdings stimmten 14,3 % (4 Personen) teilweise zu, 14,3 % (4 Personen) stimmten wenig zu, und
3,6 % (1 Person) stimmte Uberhaupt nicht zu.

Diese Verteilung zeigt, dass zwar eine Mehrheit die Navigation positiv bewertet, jedoch auch ein
signifikanter Anteil von 32,1 % (9 Personen) die Navigation als weniger einfach empfand. Dies deutet
darauf hin, dass es fiir einige Nutzende Herausforderungen bei der Bedienung der Menis und
Funktionen gab. Um ein einheitlich positives Navigationserlebnis zu bieten, kénnte es sinnvoll sein, die
Mendfuhrung weiter zu optimieren und mogliche Unklarheiten zu beseitigen.

Verstandlichkeit der Anleitung

Die bereitgestellte Anleitung wurde von 82,1 % (23 von 28 Teilnehmenden) als verstandlich und
hilfreich bewertet, wobei 35,7 % (10 Personen) zustimmten und 46,4 % (13 Personen) voll zustimmten.
Die restlichen 17,9 % (5 Personen) stimmten teilweise zu.

Dieses Ergebnis zeigt, dass die Anleitung fur die meisten Nutzenden eine effektive Unterstiitzung
darstellt. Die klare Sprache und die praxisorientierte Darstellung der Inhalte wurden positiv
hervorgehoben. Dennoch signalisiert der Anteil von 17,9 %, der nur teilweise zustimmte, dass einige
Nutzende sich zusétzliche oder ausfiihrlichere Informationen wiinschten. Die Ergdnzung der Anleitung
um weitere Beispiele oder interaktive Tutorials konnte hier hilfreich sein.

63



7 Auswertung und Diskussion

Auffindbarkeit und Bedienbarkeit von Animationen

Bei der Frage nach der Auffindbarkeit und Bedienbarkeit von Animationen stimmten 75,0 % (21 von
28 Teilnehmenden) zu oder voll zu, wobei 28,6 % (8 Personen) zustimmten und 46,4 % (13 Personen)
voll zustimmten. Ein Viertel der Teilnehmenden 25,0 % (7 Personen) stimmte teilweise zu.

Wahrend die Mehrheit die Animationen als leicht auffindbar und einfach zu bedienen empfand, deutet
der Anteil von 25,0 % darauf hin, dass es flr einige Nutzende Schwierigkeiten gab. Dies kénnte darauf
hindeuten, dass die Implementierung zuséatzlicher Filter- oder Suchfunktionen sinnvoll wére, um die
Auffindbarkeit weiter zu verbessern und den unterschiedlichen Bedirfnissen der Nutzenden gerecht zu
werden.

Struktur des Bindings-Meniis

Das Bindings-Mendi, das zur selektiven Steuerung einzelner Kdrperteile dient, wurde von 82,2 % (23
von 28 Teilnehmenden) als logisch strukturiert wahrgenommen. Dabei stimmten 28,6 % (8 Personen)
zu und 53,6 % (15 Personen) voll zu. 14,3 % (4 Personen) stimmten teilweise zu, und 3,6 % (1 Person)
stimmte wenig zu.

Die hohe Zustimmung zeigt, dass die klare Anordnung der Optionen und die intuitive Bedienung des
Bindings-Menus den Nutzenden ermoglichten, préazise Anpassungen vorzunehmen und ihre
Animationen effektiv zu steuern. Die geringe Anzahl negativer Bewertungen weist darauf hin, dass das
Ment groBtenteils den Erwartungen entspricht.

Zuverlassigkeit der Gestensteuerung

Die Geste zum Offnen des Hauptmends, bei der Daumen und Zeigefinger zusammengefiihrt werden,
wurde von 82,1 % (23 von 28 Teilnehmenden) als zuverlassig empfunden. Dabei stimmten 25,0 % (7
Personen) zu und 57,1 % (16 Personen) voll zu. 14,3 % (4 Personen) stimmten teilweise zu, und 3,6 %
(1 Person) stimmte wenig zu.

Die hohe Zufriedenheit mit der Gestensteuerung spricht fur eine prazise technische Umsetzung und ein
gutes Verstandnis der Nutzerbedurfnisse. Die naturliche Interaktionsmdglichkeit in der virtuellen
Umgebung tragt wesentlich zu einem positiven Nutzungserlebnis bei.

Interpretation der Ergebnisse

Die Benutzerfreundlichkeit von AnimVRig wurde insgesamt positiv bewertet. Die Mehrheit der
Nutzenden empfand die Benutzeroberflache als intuitiv, was die Nutzererfahrung erleichtert und die
kreative Arbeit unterstiitzt. Trotz der positiven Riickmeldungen zur Navigation und der Verstandlichkeit
der Anleitung gab es dennoch einen signifikanten Anteil von Teilnehmenden, die kleinere
Schwierigkeiten bei der Navigation oder dem Auffinden von Funktionen angaben. Diese Unterschiede
in der Wahrnehmung konnten auf individuelle Erfahrungen oder unterschiedliche Vorkenntnisse der
Teilnehmenden zuriickzufiihren sein. Es besteht Potenzial, die Menustruktur und die Unterstiitzung
durch die Anleitung weiter zu optimieren, um die Zufriedenheit auf ein einheitlich hohes Niveau zu
bringen.

Fazit

Die Benutzeroberflaiche und Navigation von AnimVRig erfiillen weitgehend die Erwartungen der
Nutzenden. Es zeigt sich jedoch, dass es noch Raum fiir Verbesserungen gibt, insbesondere bei der
Navigation durch Menis und Funktionen sowie bei der Auffindbarkeit von Animationen. Die
Implementierung zusétzlicher Filter oder Suchfunktionen konnte das Nutzungserlebnis weiter
optimieren. Insgesamt tragt die benutzerfreundliche Gestaltung wesentlich zur positiven Wahrnehmung
und Akzeptanz des Tools bei.

64



7 Auswertung und Diskussion

7.5.2 Funktionalitat

Ubereinstimmung der Funktionen mit den Erwartungen

Die Mehrheit der Nutzenden gab an, dass die Funktionen von AnimVRig ihren Erwartungen
entsprechen. Insgesamt stimmten 82,1 % (23 von 28 Teilnehmenden) der Aussage zu oder voll zu,
wobei 57,1 % (16 Personen) zustimmten und 25,0 % (7 Personen) voll zustimmten. 14,3 % (4 Personen)
stimmten teilweise zu, wéhrend nur 3,6 % (1 Person) wenig zustimmte.

Diese Zahlen zeigen, dass AnimVRig die Anforderungen der meisten Nutzenden erfillt und die
bereitgestellten Funktionen ihren Erwartungen entsprechen. Die hohe Zustimmung deutet darauf hin,
dass die Anwendung im Hinblick auf die angebotenen Werkzeuge und Mdglichkeiten den Bedurfnissen
der Nutzenden gerecht wird.

Préazise Auswahl der Korperteile durch das Bindings-Menu

Das Bindings-Men(, das eine prazise Auswahl der anzusteuernden Korperteile ermdglicht, wurde von
78,6 % (22 von 28 Teilnehmenden) positiv bewertet. Dabei stimmten 39,3 % (11 Personen) zu und
weitere 39,3 % (11 Personen) stimmten voll zu. 14,3 % (4 Personen) stimmten teilweise zu, und 7,1 %
(2 Personen) stimmten wenig zu.

Die hohe Zustimmung zeigt, dass das Bindings-Menu effektiv gestaltet ist und den Nutzenden
ermdglicht, spezifische Korperteile gezielt anzusteuern. Allerdings signalisiert der Anteil von 21,4 %
(6 Personen), die nur teilweise oder wenig zustimmten, dass es fiir einige Nutzende Verbesserungsbedarf
gibt. Moglicherweise konnte die Benutzeroberflaiche des Menls weiter optimiert werden, um die
Prézision und Benutzerfreundlichkeit zu erhéhen.

Nutzlichkeit der Funktion zum Wechseln von Modellen

Die Funktion zum Wechseln von Modellen wurde von 85,7 % (24 von 28 Teilnehmenden) als niitzlich
empfunden. 21,4 % (6 Personen) stimmten zu, und 64,3 % (18 Personen) stimmten voll zu. 14,3 % (4
Personen) stimmten teilweise zu.

Diese hohe Zustimmung unterstreicht die Bedeutung dieser Funktion fir die Nutzenden. Die
Mdglichkeit, Modelle innerhalb der Anwendung zu wechseln, scheint ein wesentliches Feature zu sein,
das den Arbeitsablauf erleichtert und Flexibilitat bietet.

Nutzlichkeit der Funktion zum Wechseln von Varianten

Die Funktion zum Wechseln von Varianten wurde von 78,5 % (22 von 28 Teilnehmenden) positiv
bewertet, wobei 21,4 % (6 Personen) zustimmten und 57,1 % (16 Personen) voll zustimmten. 14,3 %
(4 Personen) stimmten teilweise zu, und 7,1 % (2 Personen) stimmten wenig zu.

Die Mehrheit der Nutzenden sieht in dieser Funktion einen Mehrwert, da sie ermdglicht, verschiedene
Varianten eines Modells oder einer Animation auszuprobieren. Die Tatsache, dass 21,4 % (6 Personen)
nur teilweise oder wenig zustimmten, kénnte darauf hindeuten, dass die Funktionalitdt oder die
Benutzerfiihrung in diesem Bereich weiter verbessert werden kann.

Einsatz des Transformer-Werkzeugs

Das Transformer-Werkzeug, das die prazise Positionierung und Rotation von Modellen im 3D-Raum
erleichtert, wurde von 77,7 % (21 von 27 gultigen Antworten) positiv bewertet. 37,0 % (10 Personen)
stimmten zu, und 40,7 % (11 Personen) stimmten voll zu. 14,8 % (4 Personen) stimmten teilweise zu,
und 7,4 % (2 Personen) stimmten wenig zu.

Die hohe Zustimmung zeigt, dass das Transformer-Werkzeug fur die meisten Nutzenden ein hilfreiches
Tool ist, um Modelle prézise zu positionieren und zu rotieren. Der Anteil der Nutzenden, die nur
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teilweise oder wenig zustimmten betrdgt 22,2 % (6 Personen) und deutet darauf hin, dass es fir einige
Nutzende Verbesserungsmoglichkeiten gibt, beispielsweise in der Benutzerfreundlichkeit oder
Genauigkeit des Werkzeugs.

Praktikabilitat der Option zum Speichern von Animationen direkt in der Entwicklungsumgebung

Die Mdglichkeit, Animationen direkt in der Entwicklungsumgebung zu speichern, wurde von 82,2 %
(23 von 28 Teilnehmenden) als praktisch empfunden. 14,3 % (4 Personen) stimmten zu, und 67,9 %
(19 Personen) stimmten voll zu. 17,9 % (5 Personen) stimmten teilweise zu.

Die Uberwiegende Mehrheit der Nutzenden sieht diese Funktion als praktischen Vorteil, der den
Workflow verbessert und Zeit spart. Die Tatsache, dass 17,9 % (5 Personen) nur teilweise zustimmten,
konnte darauf hinweisen, dass es Optimierungspotenzial in Bezug auf die Bedienung oder
Zuverl&ssigkeit dieser Funktion gibt.

Interpretation der Ergebnisse

Die Funktionalitit von AnimVRig wurde von den meisten Teilnehmenden positiv bewertet,
insbesondere die prazise Auswahl von Kdorperteilen und das Wechseln von Modellen und Varianten.
Diese Funktionen unterstiitzen die Nutzenden bei der Erstellung von Animationen und scheinen den
Erwartungen weitgehend zu entsprechen. Ein geringer Anteil der Nutzenden &uferte allerdings
Verbesserungsvorschlége, insbesondere im Bereich der Benutzeroberflache des Bindings-Menis und
der Nitzlichkeit bestimmter Funktionen. Diese Riickmeldungen zeigen, dass das Tool zwar effektiv ist,
aber in der Benutzerfihrung und Prazision noch weiter verfeinert werden konnte.

Fazit

AnimVRig bietet eine umfassende Funktionalitat, die den Bedurfnissen der meisten Nutzenden
entspricht. Besonders die Moglichkeit, zwischen Modellen und Varianten zu wechseln, wird als niitzlich
empfunden. Dennoch gibt es Bereiche, in denen die Prazision und Benutzerfiihrung weiter verbessert
werden kdnnten, um die Benutzerfreundlichkeit und Effizienz weiter zu steigern. Die Funktionalitat des
Tools tragt zu einer positiven Arbeitsumgebung bei, jedoch sollte auf die Bedirfnisse der wenigen
kritischen Nutzenden eingegangen werden.

7.5.3 Interaktivitat und Immersion

Die folgenden Ergebnisse geben Einblick in die Wahrnehmung der Nutzenden hinsichtlich der
Reaktionsgeschwindigkeit, der Feedback-Schleife, der Gestensteuerung und der Qualitat der
Animationen.

Reaktionsgeschwindigkeit des Systems

Die Aussage "Die Reaktion des Systems auf meine Bewegungen war schnell und préazise." wurde von
den Teilnehmenden Uberwiegend positiv bewertet. Insgesamt stimmten 89,2 % (25 von 28) der
Befragten zu oder voll zu, wobei 57,1 % (16 Personen) zustimmten und 32,1 % (9 Personen) voll
zustimmten. Nur 3,6 % (1 Person) stimmte Uberhaupt nicht zu und ebenso viele stimmten wenig zu.
Weitere 3,6 % (1 Person) stimmte teilweise zu.

Diese hohe Zustimmung zeigt, dass AnimVRig in der Lage ist, Bewegungen der Nutzenden schnell und
préazise zu erkennen und umzusetzen. Die geringe Anzahl negativer Bewertungen deutet darauf hin, dass
es nur vereinzelt zu Verzdgerungen oder Ungenauigkeiten gekommen ist.

Echtzeit-Feedback-Schleife

Auf die Aussage "Die Echtzeit-Feedback-Schleife zwischen meiner Bewegung und der Animation war
fllissig und verzogerungsfrei." antworteten 78,6 % (22 von 28) der Teilnehmenden mit Zustimmung
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oder voller Zustimmung. Dabei stimmten 35,7 % (10 Personen) zu und 42,9 % (12 Personen) voll zu.
17,9 % (5 Personen) stimmten teilweise zu, und 3,6 % (1 Person) stimmte wenig zu.

Die Mehrheit der Nutzenden empfand die Feedback-Schleife als fllssig, was flr eine hohe Performance
des Systems spricht. Allerdings zeigt der Anteil von 21,5 % (6 Personen), die nicht voll zustimmten,
dass es gelegentlich zu leichten Verzdgerungen oder UnregelmaRigkeiten gekommen sein kdnnte.

Einfluss der Handgestensteuerung auf die Immersion

Die Mdglichkeit, das System durch Handgesten zu steuern, wurde von den Teilnehmenden
unterschiedlich wahrgenommen. Auf die Aussage "Die Mdglichkeit, durch Handgesten das System zu
steuern, erhoht das Gefiihl der Immersion." stimmten 74,0 % (20 von 27 gultigen Antworten) zu oder
voll zu. Davon stimmten 33,3 % (9 Personen) zu und 40,7 % (11 Personen) voll zu. 11,1 % (3 Personen)
stimmten teilweise zu, wéhrend 14,8 % (4 Personen) wenig oder tberhaupt nicht zustimmten.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Mehrheit der Nutzenden die Gestensteuerung als bereichernd fir das
Immersionserlebnis empfindet. Allerdings gibt es einen bemerkenswerten Anteil von 25,9 % (7
Personen), der dieser Aussage nicht voll zustimmt, was darauf hindeutet, dass die Gestensteuerung fir
einige Nutzende nicht den erwarteten Mehrwert bietet oder mdglicherweise Verbesserungen in der
Erkennungsgenauigkeit oder Benutzerfreundlichkeit erforderlich sind.

Préaferenz fur Steuerung mit Controllern vs. Handen

Die Frage nach der bevorzugten Steuerungsmethode ergab, dass 81,5 % (22 von 27 gultigen Antworten)
der Teilnehmenden es vorziehen, das System mit den H&nden zu steuern statt mit Controllern. Dabei
stimmten 55,6 % (15 Personen) tberhaupt nicht zu und 25,9 % (7 Personen) stimmten wenig zu der
Aussage "Ich wirde lieber mit Controllern das System steuern als mit Handen.". Nur 14,8 % (4
Personen) stimmten dieser Aussage zu oder voll zu.

Diese deutliche Préferenz fur die Handsteuerung unterstreicht die Bedeutung einer intuitiven und
natlrlichen Interaktionsmdglichkeit in virtuellen Umgebungen. Die meisten Nutzenden empfinden die
direkte Steuerung mit den Handen als angenehmer und immersiver als die Verwendung von Controllern.

Qualitat der Animationen im Kontext einer kostengiinstigen Body-Tracking-Lsung

Die Qualitat der Animationen wurde von den Teilnehmenden tberwiegend positiv bewertet. Auf die
Frage "Wie gut entspricht die Qualitat der Animationen lhren Erwartungen an eine kostenglinstige
Body-Tracking-Ldsung?" stimmten 85,7 % (24 von 28) zu oder voll zu. 28,6 % (8 Personen) stimmten
zu und 57,1 % (16 Personen) stimmten voll zu. 10,7 % (3 Personen) stimmten teilweise zu, und nur 3,6
% (1 Person) stimmte wenig zu.

Diese hohe Zustimmung zeigt, dass die Nutzenden die Qualitat der Animationen als gut bis sehr gut
einschatzen, insbesondere im Hinblick auf die Kosteneffizienz der Lésung. Die Ergebnisse deuten
darauf hin, dass AnimVRig in der Lage ist, qualitativ hochwertige Animationen zu erzeugen, die den
Erwartungen der Nutzenden entsprechen.

Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass die Interaktivitat und das Immersionserlebnis von AnimVRig weitgehend
positiv bewertet wurden. Die Reaktionsgeschwindigkeit und die Echtzeit-Feedback-Schleife wurden
von der Mehrheit als schnell und fliissig wahrgenommen. Die Handgestensteuerung wurde von vielen
Nutzenden als immersiv erlebt, doch es gab auch eine signifikante Gruppe, die diese Steuerungsmethode
als weniger hilfreich empfand oder Controller bevorzugte. Dies deutet darauf hin, dass die Immersion
und Interaktion in der VR-Umgebung von den individuellen Praferenzen und Erwartungen der
Nutzenden abhéngt.
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Fazit

AnimVRig bietet eine immersive und interaktive Erfahrung, die von den meisten Nutzenden geschatzt
wird, insbesondere in Bezug auf die schnelle Reaktionsgeschwindigkeit und die préazise
Gestensteuerung. Fur einige Nutzende wére jedoch eine weitere Optimierung der Handgestensteuerung
sinnvoll, um die Immersion weiter zu erhéhen. Die Méglichkeit, sowohl Handgesten als auch Controller
zur Steuerung anzubieten, konnte die Nutzerzufriedenheit zusatzlich steigern.

7.5.4 Technische Leistung

Die Befragung gibt Aufschluss Uber die Stabilitat, Performance und Reaktionsfahigkeit der Software.
Stabilitat der Anwendung

Die Mehrheit der Nutzenden bewertete die Stabilitdt von AnimVRig positiv. 53,6 % (15 von 28
Teilnehmenden) stimmten der Aussage "Die Anwendung lief stabil und ohne technische Probleme." zu
oder voll zu. Dabei stimmten 25,0 % (7 Personen) zu und 28,6 % (8 Personen) voll zu. Allerdings
gaben 35,7 % (10 Personen) an, nur teilweise zuzustimmen, und 10,7 % (3 Personen) stimmten wenig
zu.

Diese Verteilung zeigt, dass zwar Uber die Halfte der Nutzenden mit der Stabilitat zufrieden ist, jedoch
ein signifikanter Anteil von 46,4 % (13 Personen) zumindest teilweise technische Probleme erlebte.
Dies deutet darauf hin, dass es gelegentlich zu Abstirzen oder unerwarteten Fehlermeldungen
gekommen sein konnte, was die Nutzererfahrung beeintrachtigt.

Ladezeiten von Funktionen und Modellen

Die Ladezeiten der verschiedenen Funktionen und Modelle wurden Uberwiegend als akzeptabel
empfunden. 96,4 % (27 von 28 Teilnehmenden) stimmten der Aussage zu oder voll zu, wobei 25,0 %
(7 Personen) zustimmten und 71,4 % (20 Personen) voll zustimmten. Lediglich 3,6 % (1 Person)
stimmte teilweise zu.

Diese hohe Zustimmung zeigt, dass AnimVRig in Bezug auf Ladezeiten effizient arbeitet und die
Nutzenden nicht durch lange Wartezeiten beeintrachtigt werden. Schnelle Ladezeiten tragen wesentlich
zu einem flussigen Arbeitsfluss und einer positiven Nutzererfahrung bei.

Performance wahrend des Animierens

Die Performance der Anwendung beim Animieren wurde von 92,9 % (26 von 28 Teilnehmenden)
positiv bewertet. 39,3 % (11 Personen) stimmten zu und 53,6 % (15 Personen) stimmten voll zu, dass
die Performance auch beim Animieren flissig blieb. 7,1 % (2 Personen) stimmten wenig zu.

Die hohe Zufriedenheit in diesem Bereich unterstreicht die Leistungsfahigkeit von AnimVRig bei
ressourcenintensiven Aufgaben wie dem Animieren. Die fllissige Performance ermdglicht es den
Nutzenden, ohne Unterbrechungen oder Verzégerungen zu arbeiten, was fir kreative Prozesse essentiell
ist.

Verzogerungen beim Bearbeiten von Animationen

Auf die Aussage "Es traten keine Verzogerungen auf, wahrend ich Animationen bearbeitet habe.”
stimmten 78,6 % (22 von 28 Teilnehmenden) zu oder voll zu. 39,3 % (11 Personen) stimmten zu und
39,3 % (11 Personen) voll zu. 21,4 % (6 Personen) stimmten weniger positiv, wobei 10,7 % (3
Personen) teilweise zustimmten und 10,7 % (3 Personen) wenig zustimmten.

68



7 Auswertung und Diskussion

Wiéhrend die Mehrheit keine Verzdgerungen erlebte, deutet der Anteil von 21,4 % darauf hin, dass es
bei einigen Nutzenden zu Latenzen oder Verzogerungen kam. Dies konnte auf unterschiedliche
Hardware-Konfigurationen oder Optimierungspotenziale innerhalb der Software hinweisen.

Reaktionsgeschwindigkeit auf Eingaben und Befehle

Die Anwendung reagierte nach Meinung von 92,9 % (26 von 28 Teilnehmenden) schnell auf Eingaben
und Befehle. 39,3 % (11 Personen) stimmten zu und 53,6 % (15 Personen) stimmten voll zu. 7,1 % (2
Personen) stimmten teilweise zu.

Die nahezu einhellige Zustimmung zeigt, dass AnimVRig eine hohe Reaktionsgeschwindigkeit
aufweist, was fir ein reibungsloses und effizientes Arbeiten unerlasslich ist. Die schnelle Verarbeitung
von Nutzereingaben tragt malRgeblich zur Benutzerfreundlichkeit und Zufriedenheit bei.

Interpretation der Ergebnisse

Die technische Leistung von AnimVRig wurde groBtenteils als stabil und reaktionsschnell bewertet,
obwohl ein beachtlicher Anteil der Nutzenden vereinzelt technische Probleme erlebte. Diese traten vor
allem in Form von Instabilitat und gelegentlichen Verzégerungen beim Bearbeiten von Animationen
auf. Dennoch wurde die Ladezeit der Funktionen und die allgemeine Performance wéhrend des
Animierens tiberwiegend als sehr positiv bewertet, was auf eine gute technische Umsetzung hinweist.

Fazit

Die technische Leistung von AnimVRig wird von den meisten Nutzenden als zuverlassig und fllssig
wahrgenommen, wobei jedoch eine Optimierung der Stabilitit notwendig ist, um gelegentliche
Probleme zu beheben. Eine Verbesserung der Zuverlédssigkeit konnte das Nutzererlebnis weiter
verbessern und den Arbeitsfluss reibungsloser gestalten. Die positive Riickmeldung zur Performance
und Reaktionsgeschwindigkeit zeigt, dass die grundlegenden technischen Aspekte gut umgesetzt
wurden.

7.5.5 Allgemeine Zufriedenheit

Die allgemeine Zufriedenheit der Nutzenden mit AnimVRig wurde anhand von flinf zentralen Aussagen
ermittelt. Die Ergebnisse zeigen eine Uberwéltigend positive Resonanz, was auf eine erfolgreiche
Erflllung der Nutzererwartungen und eine hohe Akzeptanz der Anwendung hindeutet.

Gesamtzufriedenheit mit der Benutzererfahrung

Auf die Aussage "Ich bin insgesamt zufrieden mit der Benutzererfahrung von AnimVRig."
stimmten 92,9 % (26 von 28 Teilnehmenden) zu oder voll zu. Davon stimmten 42,9 % (12 Personen)
zu und 50,0 % (14 Personen) stimmten voll zu. Nur 7,1 % (2 Personen) stimmten teilweise zu, wéahrend
niemand wenig oder Uberhaupt nicht zustimmte.

Diese hohe Zustimmung unterstreicht, dass AnimVRig eine positive Benutzererfahrung bietet, die den
Erwartungen der meisten Nutzenden entspricht. Die Tatsache, dass kein Teilnehmender unzufrieden
war, spricht fur die Qualitat der Benutzeroberflache und die Nutzerfreundlichkeit der Anwendung.

Erfullung der Erwartungen an ein VR-Animationstool

Die Aussage "AnimVRig hat meine Erwartungen an ein Animationstool fir VR erfullt.”" wurde
von 96,5 % (27 von 28 Teilnehmenden) positiv bewertet. 28,6 % (8 Personen) stimmten zu, und 67,9
% (19 Personen) stimmten voll zu. Lediglich 3,6 % (1 Person) stimmte teilweise zu, wahrend niemand
wenig oder tberhaupt nicht zustimmte.
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Diese Ergebnisse zeigen, dass AnimVRig die Anforderungen und Erwartungen der Nutzenden nicht nur
erflllt, sondern in vielen Fallen Gbertroffen hat. Die hohe Rate an voller Zustimmung (67,9 %) deutet
darauf hin, dass die Anwendung in Bezug auf Funktionalitit, Leistung und Benutzerfreundlichkeit
Uberzeugt.

Bereitschaft zur zukunftigen Nutzung

Auf die Aussage ""Ich wiirde AnimVRig in zukinftigen Projekten einsetzen." antworteten 89,3 %
(25 von 28 Teilnehmenden) mit Zustimmung oder voller Zustimmung. 28,6 % (8 Personen) stimmten
zu, und 60,7 % (17 Personen) stimmten voll zu. 10,7 % (3 Personen) stimmten teilweise zu.

Die hohe Bereitschaft, AnimVRig in zukinftigen Projekten einzusetzen, zeigt das Vertrauen der
Nutzenden in die Anwendung und ihre Nutzlichkeit fir zukilnftige Arbeiten. Dies ist ein starker
Indikator fir die langfristige Akzeptanz und den Erfolg der Software im professionellen Umfeld.

Weiterempfehlung an andere

Die Aussage "'Ich wirde AnimVRig anderen Entwicklern oder Anwendern empfehlen." wurde von
89,3 % (25 von 28 Teilnehmenden) positiv beantwortet. 17,9 % (5 Personen) stimmten zu, und 71,4 %
(20 Personen) stimmten voll zu. 10,7 % (3 Personen) stimmten teilweise zu.

Die hohe Bereitschaft zur Weiterempfehlung ist ein starkes Zeichen fiir die Zufriedenheit der
Nutzenden. Empfehlungen sind ein wichtiger Faktor fiir die Verbreitung einer Software und spiegeln
das Vertrauen wider, das die Nutzenden in AnimVRig setzen.

Gesamtbewertung der Zufriedenheit

Auf die Frage ""Wie wirden Sie Ihre Gesamtzufriedenheit mit AnimVRig auf einer Skala von 1 bis
5 bewerten?"" vergaben 96,3 % (26 von 27 gliltigen Antworten) eine Bewertung von 4 oder 5. 59,3 %
(16 Personen) vergaben die Note 4, und 37,0 % (10 Personen) vergaben die Héchstnote 5. Nur 3,7 %
(1 Person) vergab die Note 3. Es gab 3,6 % (1 Person) fehlende Antworten.

Der durchschnittliche Mittelwert lag bei 4,43, mit einem Median von 4,50, was eine sehr hohe
Gesamtzufriedenheit widerspiegelt. Die geringe Standardabweichung von 0,634 zeigt, dass die
Bewertungen einheitlich waren und es kaum Ausreiler gab.

Interpretation der Ergebnisse

Die allgemeine Zufriedenheit mit AnimVRig ist sehr hoch. Die meisten Nutzenden gaben an, mit der
Benutzererfahrung und der Erfiillung ihrer Erwartungen sehr zufrieden zu sein. Die Bereitschaft zur
zukunftigen Nutzung sowie die hohe Rate an Weiterempfehlungen unterstreichen die Akzeptanz und
den Erfolg der Anwendung im professionellen Umfeld. Der einzige Bereich, der
Verbesserungspotenzial andeutet, sind kleinere technische und funktionale Aspekte, die vereinzelt als
storend empfunden wurden.

Fazit

Die allgemeine Zufriedenheit mit AnimVRig ist (berwéltigend positiv. Die hohe Akzeptanz und
Weiterempfehlungsrate zeigen, dass das Tool die Erwartungen der Nutzenden erfllt und ein wertvolles
Werkzeug im Bereich der VR-Animation darstellt. Zuklnftige Optimierungen sollten sich auf die
Behebung kleinerer technischer Unzulénglichkeiten konzentrieren, um die bereits positive
Nutzererfahrung weiter zu verbessern und ein Hochstmaf an Zufriedenheit zu gewéhrleisten.
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7.5.6 Hilfreiche Funktionen

Im Rahmen der Nutzerbefragung wurden die Teilnehmenden gefragt, welche spezifischen Funktionen
von AnimVRig sie als hilfreich empfanden. Die Ergebnisse dieser Befragung liefern wertvolle Einblicke
in die Starken der Anwendung sowie Bereiche, in denen Verbesserungen vorgenommen werden kénnen.

Positionieren und Rotieren
e Ja: 18 Teilnehmende (64,3 %)
e Nein: 10 Teilnehmende (35,7 %)

Die Funktion zum Positionieren und Rotieren von Modellen wurde von der Mehrheit der Nutzenden
als hilfreich wahrgenommen. Dies unterstreicht die Bedeutung dieser grundlegenden Funktion fiir die
Arbeit in 3D-Umgebungen. Die Mdglichkeit, Modelle prézise im Raum zu positionieren und zu
orientieren, ist essenziell fur die Erstellung realistischer Animationen. Allerdings empfanden 35,7 %
der Teilnehmenden diese Funktion nicht als hilfreich, was auf mdgliche Schwierigkeiten in der
Bedienung oder im Verstandnis der Funktion hinweisen kdnnte.

Modell wechseln
e Ja: 16 Teilnehmende (57,1 %)
e Nein: 12 Teilnehmende (42,9 %)

Die Funktion zum Wechseln von Modellen wurde von etwas mehr als der Hélfte der Nutzenden als
hilfreich bewertet. Dies zeigt, dass die Mdglichkeit, zwischen verschiedenen Modellen zu wechseln, fur
viele Nutzende von Bedeutung ist, um unterschiedliche Szenarien oder Charaktere zu animieren. Der
relativ hohe Anteil von 42,9 %, die diese Funktion nicht als hilfreich empfanden, kdnnte darauf
hindeuten, dass der Prozess des Modellwechsels nicht intuitiv genug gestaltet ist oder dass die Auswahl
an verfugbaren Modellen nicht den Erwartungen entspricht.

Variante wechseln
e Ja: 6 Teilnehmende (21,4 %)
e Nein: 22 Teilnehmende (78,6 %)

Die Funktion zum Wechseln von Varianten wurde nur von 21,4 % der Teilnehmenden als hilfreich
angesehen. Dies ist der niedrigste Wert unter den abgefragten Funktionen und deutet auf erheblichen
Verbesserungsbedarf hin. Mégliche Grinde kénnten sein:

e Unklarheit tber den Nutzen oder die Anwendung der Funktion.

o Eingeschréankte oder nicht relevante Varianten fur die Nutzenden.

e Schwierigkeiten bei der Bedienung oder Zugénglichkeit der Funktion.
Korperteile zuweisen

e Ja: 19 Teilnehmende (67,9 %)

e Nein: 9 Teilnehmende (32,1 %)

Die Mdglichkeit, Korperteile zuzuweisen, wurde von fast zwei Dritteln der Nutzenden als hilfreich
empfunden. Diese Funktion erlaubt es, bestimmte Korperteile gezielt zu steuern oder zu animieren, was
fur die Erstellung detaillierter und individueller Animationen wichtig ist. Der Anteil von 32,1 %, die
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diese Funktion nicht als hilfreich ansahen, kénnte darauf hindeuten, dass die Bedienung komplex ist
oder dass die Funktion nicht ausreichend erklart wird.

Animationen aufnehmen
e Ja: 21 Teilnehmende (75,0 %)
e Nein: 7 Teilnehmende (25,0 %0)

Die Funktion zum Aufnehmen von Animationen wurde von drei Vierteln der Teilnehmenden als
hilfreich bewertet. Dies zeigt, dass die Aufnahmefunktion den Anforderungen der meisten Nutzenden
entspricht und wahrscheinlich intuitiv und effektiv gestaltet ist. Ein Viertel der Nutzenden empfand die
Funktion jedoch nicht als hilfreich, was auf mdgliche technische Probleme oder
Bedienungsschwierigkeiten hinweisen kdnnte.

Animationen abspielen
e Ja: 16 Teilnehmende (57,1 %)
e Nein: 12 Teilnehmende (42,9 %)

Die Funktion zum Abspielen von Animationen wurde von einer knappen Mehrheit als hilfreich
empfunden. Der hohe Anteil von 42,9 %, die diese Funktion nicht als hilfreich ansahen, ist
bemerkenswert und konnte darauf hindeuten, dass das Abspielen von Animationen nicht reibungslos
funktioniert oder dass die Benutzeroberflache in diesem Bereich optimiert werden muss.

Interpretation der Ergebnisse

Die Befragung zur Nutzlichkeit spezifischer Funktionen von AnimVRig zeigt, dass einige zentrale
Werkzeuge von der Mehrheit der Nutzenden als hilfreich empfunden werden, wahrend andere
Funktionen eher gemischtes Feedback erhalten haben. Besonders die Funktionen zum Positionieren und
Rotieren von Modellen, das Zuweisen von Kdrperteilen und das Aufhehmen von Animationen wurden
positiv bewertet. Diese Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung dieser Funktionen fiir den kreativen
Arbeitsprozess und die Erstellung von Animationen in einer VR-Umgebung. Gleichzeitig deuten die
hohen negativen Bewertungen bei Funktionen wie "Variante wechseln" und "Modell wechseln" auf
Schwierigkeiten in der Benutzerfreundlichkeit oder auf mangelnde Relevanz dieser Funktionen fur die
Nutzenden hin.

Fazit

Die Untersuchung der hilfreichen Funktionen zeigt, dass AnimVRig in den Bereichen "Animationen
aufnehmen", "Korperteile zuweisen" und "Positionieren und Rotieren" gut auf die Bedlrfnisse der
Nutzenden abgestimmt ist. Diese Funktionen sollten als Starken der Anwendung betrachtet und weiter
unterstiitzt werden. Gleichzeitig besteht bei Funktionen wie "Variante wechseln", "Modell wechseln"
und "Animationen abspielen™ erheblicher Optimierungsbedarf. Besonders die geringe Nitzlichkeit der
Funktion zum Wechseln von Varianten deutet darauf hin, dass entweder der Nutzen dieser Funktion
nicht klar genug kommuniziert wird oder dass die Funktion nicht den Anforderungen der Nutzenden
entspricht. Es empfiehlt sich, diese Funktionen zu Uberarbeiten, um ihre Relevanz und
Benutzerfreundlichkeit zu verbessern und so das Gesamtprodukt weiter zu optimieren.

7.5.7 Anwendungspotenzial

Die Erhebung der Nutzereinschatzungen zum Anwendungspotenzial von AnimVRig liefert wertvolle
Hinweise auf die mdglichen Einsatzbereiche der Software in verschiedenen Branchen und Disziplinen.
Von den insgesamt 28 Teilnehmenden der Befragung haben 19 Personen (67,9 %) giiltige Angaben zu
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potenziellen Anwendungsfeldern gemacht, wéhrend 9 Teilnehmende (32,1 %) keine Angabe machten
(siehe Abbildung 26). Dabei wurden individuellen Angaben kategorisiert und zusammengefasst.

Verteilung der Nennungen auf verschiedene Anwendungsbereiche

Die Teilnehmenden konnten aus verschiedenen vorgegebenen Bereichen wahlen, in denen sie das grofite
Potenzial fir den Einsatz von AnimVRig sehen. Die Ergebnisse verteilen sich wie folgt:

e Industrie & Design: 6 Nennungen (31,6 % der gultigen Antworten)

e Entertainment & Gaming: 5 Nennungen (26,3 % der giiltigen Antworten)
e Bildung & Lehre: 4 Nennungen (21,1 % der glltigen Antworten)

e Medizin & Therapie: 2 Nennungen (10,5 % der giltigen Antworten)

e Social Media & Metaverse: 1 Nennung (5,3 % der giiltigen Antworten)

e Sonstiges: 1 Nennung (5,3 % der giiltigen Antworten)

Anwendungspotenzial_Kategorie

EBildung & Lehre

M Entertainment & Gaming
[EMedizin & Therapie
Mindustrie & Design

W Social Media & Metaverse
W sonstiges

Abbildung 26: Tortendiagramm AnimVRig Anwendungspotenzial

Industrie & Design

Mit 31,6 % der gultigen Antworten ist Industrie & Design der am haufigsten genannte
Anwendungsbereich. Dies deutet darauf hin, dass AnimVRig insbesondere in professionellen Kontexten
wie Produktentwicklung, Prototyping und industriellem Design als wertvolles Werkzeug angesehen
wird. Die Maglichkeit, Modelle in virtueller Realitdt zu animieren und zu manipulieren, kann den
Designprozess beschleunigen und die Zusammenarbeit in interdisziplindren Teams fordern.

Entertainment & Gaming

Der Bereich Entertainment & Gaming erhielt 26,3 % der gultigen Nennungen. Die hohe Relevanz in
diesem Sektor ist naheliegend, da AnimVRig durch die immersive Animationserstellung neue
Maoglichkeiten flr Spieleentwickler und kreative Kopfe bietet. Die intuitive Bedienung und die
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Maoglichkeit, Bewegungen in Echtzeit zu erfassen, kdnnen die Entwicklungsprozesse fur Spiele und
interaktive Medien deutlich effizienter gestalten.

Bildung & Lehre

Mit 21,1 % der gultigen Antworten wird Bildung & Lehre als ein weiterer wichtiger
Anwendungsbereich identifiziert. AnimVRig kann im Bildungssektor dazu beitragen, komplexe Inhalte
durch interaktive und visuelle Darstellungen verstéandlicher zu machen. In der Lehre kdnnen Studierende
durch die Nutzung von VR-Technologien praktische Erfahrungen sammeln und ihre Kreativitét
entfalten.

Medizin & Therapie

Der Bereich Medizin & Therapie wurde von 10,5 % der Teilnehmenden genannt. Hier bietet AnimVRig
Potenzial fur die Visualisierung medizinischer Daten, die Simulation chirurgischer Eingriffe oder
therapeutische Anwendungen wie Rehabilitation durch virtuelle Bewegungsubungen. Die prézise
Erfassung und Wiedergabe von Bewegungen kann in therapeutischen Kontexten von grofiem Nutzen
sein.

Social Media & Metaverse

Mit 5,3 % der gliltigen Antworten wurde Social Media & Metaverse weniger haufig genannt. Dennoch
zeigt die Nennung, dass AnimVRig auch im Kontext von sozialen Plattformen und virtuellen Welten
Anwendung finden kann. Die Erstellung von personalisierten Avataren und Animationen konnte die
Interaktion in digitalen Gemeinschaften bereichern.

Sonstiges

Ein Teilnehmender (5,3 %) schrieb fillt mit seiner Antwort: ,,Definitiv ja, ich kann aber nicht erklaren
warum* unter die Kategorie Sonstiges.

Interpretation der Ergebnisse

Die Verteilung der Nennungen zeigt, dass AnimVRig in vielféaltigen Bereichen Potenzial hat, wobei
Industrie & Design sowie Entertainment & Gaming als die prominentesten Einsatzfelder identifiziert
wurden. Dies unterstreicht die Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit der Software an unterschiedliche
Anforderungen und Branchen.

Die héufige Nennung im industriellen Kontext legt nahe, dass AnimVRig dazu beitragen kann,
Arbeitsablaufe zu optimieren und Innovationen zu férdern. Im Entertainment-Sektor kann die Software
kreative Prozesse unterstiitzen und die Entwicklung interaktiver Inhalte erleichtern.

Die Relevanz fur Bildung und Medizin zeigt, dass AnimVRig nicht nur in kommerziellen, sondern auch
in gemeinnitzigen oder bildungsorientierten Kontexten einen Mehrwert bieten kann. Die Anwendung
in der Lehre und Therapie eroffnet neue Mdoglichkeiten fir interaktive Lernmethoden und
patientenorientierte Ansatze.

Fazit

Die Analyse des Anwendungspotenzials von AnimVRig zeigt ein breites Spektrum an mdglichen
Einsatzbereichen, mit besonderem Schwerpunkt auf Industrie & Design sowie Entertainment &
Gaming. Die Ergebnisse unterstreichen die Vielseitigkeit der Software und das Interesse der Nutzenden
an einer Anwendung in verschiedenen Branchen. Durch eine gezielte Weiterentwicklung und
Anpassung an die spezifischen Bedurfnisse dieser Bereiche kann AnimVRig seine Marktposition
stérken und neue Nutzergruppen erschliel3en.

74



7 Auswertung und Diskussion

7.5.8 Technische Probleme

Im Rahmen der Nutzerbefragung wurden die Teilnehmenden gebeten, etwaige technische Probleme zu
benennen, die sie bei der Nutzung von AnimV/Rig erfahren haben. Die Aussagen wurden kategorisiert
und in 5 Kategorien aufgeteilt. Von den insgesamt 28 Teilnehmenden gaben 15 Personen (53,6 %) an,
technische Probleme erlebt zu haben, wéhrend 13 Personen (46,4 %) keine Probleme meldeten (siehe
Abbildung 27).

Verteilung der gemeldeten technischen Probleme

Die gemeldeten technischen Probleme verteilen sich wie folgt:
e Keine Probleme: 13 Teilnehmende (46,4 %)

o Software-Fehler: 9 Teilnehmende (32,1 %)

e Bedienungsprobleme: 3 Teilnehmende (10,7 %)

o Performance-Probleme: 1 Teilnehmender (3,6 %)

e Tracking-Probleme: 2 Teilnehmende (7,1 %)

Technische Probleme Kategorie

Eeine Probleme
Wl Software Fehler
[ Bedienungsprobleme
W Performance Probleme
W Tracking Prohleme

Abbildung 27: Tortendiagramm: AnimVRig Technische Probleme

Software-Fehler

Software-Fehler wurden von 32,1 % der Teilnehmenden gemeldet. Diese Kategorie umfasst Abstlrze
der Anwendung, Fehlermeldungen oder unerwartetes Verhalten der Software. Die hohe Anzahl an
Meldungen weist auf Stabilitdtsprobleme hin, die die Nutzererfahrung erheblich beeintrachtigen
koénnen.

Mdogliche Auswirkungen:
e Unterbrechung des Arbeitsflusses durch Abstiirze oder Neustarts
o Verlust von nicht gespeicherten Arbeiten oder Fortschritten

e Frustration und reduzierte Zufriedenheit der Nutzenden
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Bedienungsprobleme

10,7 % der Teilnehmenden berichteten von Bedienungsproblemen. Diese beziehen sich auf
Schwierigkeiten bei der Nutzung der Software, die nicht unbedingt auf technische Fehler
zuruckzufiihren sind, sondern auf die Benutzeroberflache oder die Interaktionskonzepte.

Madgliche Ursachen:

e Unklare oder unintuitive Men(fiihrung

o Fehlende oder unzureichende Hilfestellungen und Anleitungen
o Komplexe Funktionen ohne ausreichende Erlduterungen
Auswirkungen:

o Erhohte Lernkurve und langere Einarbeitungszeit

o Fehlerhafte Bedienung und ineffiziente Arbeitsprozesse

o Verminderte Produktivitdt und Nutzerzufriedenheit
Tracking-Probleme

Tracking-Probleme wurden von 7,1 % der Teilnehmenden angegeben. Diese Probleme betreffen die
Erfassung und Umsetzung der Bewegungen der Nutzenden durch das System.

Maégliche Ursachen:

e Limitierte Hardware oder unzureichende Sensoren

o Softwareseitige Verzogerungen oder Fehler in der Bewegungserkennung
e Umgebungsfaktoren wie schlechte Beleuchtung oder Interferenzen
Auswirkungen:

e Ungenaue oder fehlerhafte Animationen

o Frustration durch mangelnde Kontrolle tber die Modelle

e Beeintréchtigung des Immersionserlebnisses

Performance-Probleme

3,6 % der Teilnehmenden gaben Performance-Probleme an. Diese duBern sich in Form von
Verzdgerungen, niedrigen Bildraten oder langsamen Reaktionszeiten.

Maégliche Ursachen:

e Hohe Systemanforderungen der Software

o Nicht optimierte Code-Strukturen oder ineffiziente Algorithmen
e Hardware-Limitierungen auf Seiten der Nutzenden
Auswirkungen:

e Unterbrechung des Arbeitsflusses

e Verminderte Effizienz bei der Erstellung von Animationen

e Frustration und reduzierte Nutzerzufriedenheit
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Interpretation der Ergebnisse

Die Tatsache, dass mehr als die Halfte der Teilnehmenden technische Probleme meldete, zeigt, dass es
signifikante Herausforderungen in Bezug auf Stabilitat und Benutzerfreundlichkeit von AnimVRig gibt.
Besonders die hohe Anzahl an Software-Fehlern weist auf dringenden Verbesserungsbedarf hin.
Bedienungsprobleme und Tracking-Probleme tragen ebenfalls zur Beeintrachtigung der
Nutzererfahrung bei, auch wenn sie weniger haufig gemeldet wurden.

Fazit

Die gemeldeten technischen Probleme zeigen, dass es in verschiedenen Bereichen, insbesondere bei der
Stabilitat der Software und der Genauigkeit des Trackings, Verbesserungsbedarf gibt. Die h&ufigen
Software-Fehler deuten darauf hin, dass Stabilitatsupdates und Bugfixes notwendig sind, um die
Zuverléssigkeit zu erhohen. Bedienungs- und Tracking-Probleme konnten durch bessere
Benutzerfiihrung und optimiertes Tracking-Feedback weiter minimiert werden. Insgesamt sind gezielte
Optimierungen erforderlich, um die Nutzerzufriedenheit langfristig zu gewéhrleisten.

7.5.9 Verbesserungen

Im Rahmen der Nutzerbefragung wurden die Teilnehmenden gebeten, mdgliche Verbesserungen flr
AnimVRig zu benennen. VVon den insgesamt 28 Teilnehmenden gaben 21 Personen (75,0 %) konkrete
Vorschlage, wahrend 7 Personen (25,0 %) keine Verbesserungsvorschldge hatten (siehe Abbildung 28).

Die vorgeschlagenen Verbesserungen verteilen sich auf die folgenden Kategorien:
o Ul Bedienbarkeit: 8 Nennungen (28,6 % der Gesamtteilnehmenden)

Neue Features & Funktionen: 6 Nennungen (21,4 %)

Steuerung & Tracking: 5 Nennungen (17,9 %)
Performance & Stabilitat: 2 Nennungen (7,1 %)

Keine Vorschlage: 7 Nennungen (25,0 %)
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Verbesserungen Kategorie

HKeine Vorschlidge

WUl Bedienbarkeit

[ Steuerung & Tracking

B teue Features & Funktionen
W Performance & Stabilitat

Abbildung 28: Tortendiagramm: AnimVRig Verbesserungsvorschlage

Ul-Bedienbarkeit

Die meisten Verbesserungsvorschlédge bezogen sich auf die Bedienbarkeit der Benutzeroberflache
(Ul), mit 28,6 % der Teilnehmenden, die in diesem Bereich Optimierungspotenzial sehen. Die
Nutzenden winschten sich eine intuitivere und benutzerfreundlichere Gestaltung der
Benutzeroberflache. Mdgliche Anliegen umfassen:

e Vereinfachung der MenuUstruktur: Reduzierung der Komplexitat und klare Hierarchien, um die
Navigation zu erleichtern.

e Verbesserte Symbolik und Beschriftungen: Einsatz eindeutiger Symbole und klarer
Beschriftungen, um die Funktionen besser verstandlich zu machen.

e Anpassbare Benutzeroberflache: Mdglichkeit fir Nutzende, die Ul nach ihren Préferenzen zu
konfigurieren.

Die Fokussierung auf die Verbesserung der Ul deutet darauf hin, dass trotz der vorhandenen
Funktionalitat die Zugénglichkeit und Benutzerfreundlichkeit flr einige Nutzende nicht optimal ist.

Neue Features & Funktionen

21,4 % der Teilnehmenden duBerten den Wunsch nach neuen Features und Funktionen. Dies zeigt,
dass die Nutzenden Potenzial fur die Erweiterung von AnimVRig sehen. VVorgeschlagene Ergédnzungen
konnten beinhalten:

o Erweiterte Animationswerkzeuge: Zusétzliche Werkzeuge zur Feinjustierung von Animationen
oder zur Erstellung komplexerer Bewegungsabléufe.

e Integration mit anderen Softwarelésungen: Mdoglichkeit, AnimVRig mit géngigen 3D-
Modellierungs- oder Animationsprogrammen zu verbinden.

e Zusatzliche Modell- und Variantenbibliotheken: Bereitstellung einer gréferen Auswahl an
vorgefertigten Modellen und Animationen.
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Die Nachfrage nach neuen Funktionen spiegelt das Interesse der Nutzenden wider, AnimVRig in einem
breiteren Spektrum von Projekten einzusetzen und ihre kreativen Mdglichkeiten zu erweitern.

Steuerung & Tracking

17,9 % der Teilnehmenden wiesen auf Verbesserungsbedarf bei Steuerung und Tracking hin. Die
Nutzenden bemangelten hier moglicherweise:

o Prazision des Trackings: Verbesserung der Genauigkeit bei der Erfassung von Bewegungen.

o Reaktionsfahigkeit der Steuerung: Reduzierung von Latenzzeiten und Erhéhung der
Responsivitat.

o Alternative Steuerungsmethoden: Bereitstellung zusatzlicher Eingabemdglichkeiten, z.B.
Unterstitzung von Controllern oder Sprachsteuerung.

Diese Vorschlage deuten darauf hin, dass einige Nutzende Schwierigkeiten mit der aktuellen Steuerung
haben oder das Tracking nicht als ausreichend prazise empfinden.

Performance & Stabilitat

Mit 7,1 % der Teilnehmenden, die Verbesserungen bei Performance und Stabilitat anregten, ist dieser
Bereich weniger haufig genannt, aber dennoch relevant. Anliegen kdnnten hier sein:

e Reduzierung von Absturzen und Fehlern: Erhthung der Zuverl&ssigkeit der Software.

e Optimierung der Systemressourcen: Verbesserung der Performance, insbesondere auf weniger
leistungsstarken Systemen.

e Schnellere Ladezeiten: Beschleunigung von Ladeprozessen fiir Modelle und Funktionen.

Die Nennung dieses Bereichs zeigt, dass es trotz allgemein guter Bewertungen in der technischen
Leistung vereinzelt Probleme gibt, die adressiert werden sollten.

Interpretation der Ergebnisse

Die Mehrheit der Teilnehmenden &uRRerte konkrete Verbesserungsvorschléage fiir AnimVRig, wobei die
Bedienbarkeit der Benutzeroberflache den gréRten Anteil der Vorschlage ausmachte. Die Nutzenden
wiinschen sich eine benutzerfreundlichere und intuitivere Ul, was auf die Notwendigkeit hindeutet, die
Komplexitat der Oberflache zu reduzieren und die Navigation zu vereinfachen. Ebenso wurde der
Waunsch nach neuen Features und Funktionen deutlich, was zeigt, dass das Tool Potenzial zur
Erweiterung hat, um den Nutzenden mehr kreative Freiheiten zu bieten. Verbesserungen in der
Steuerung und beim Tracking wurden ebenfalls von mehreren Teilnehmenden angesprochen, was auf
Optimierungsmaglichkeiten bei der Prazision und Reaktionsfahigkeit hinweist. Performance und
Stabilitdt wurden weniger h&ufig genannt, bleiben jedoch weiterhin wichtige Aspekte, um die
Gesamtleistung der Software zu optimieren.

Fazit

Die Verbesserungsvorschlége der Nutzenden konzentrieren sich hauptséchlich auf die Bedienbarkeit der
Benutzeroberflache und die Erweiterung der Funktionen. Dies zeigt, dass das Tool zwar funktional ist,
jedoch durch eine intuitivere Gestaltung und neue Features weiter verbessert werden kann.
Verbesserungen bei der Steuerung und dem Tracking koénnten das Nutzungserlebnis ebenfalls
optimieren. Obwohl Performance und Stabilitit von weniger Nutzenden angesprochen wurden, bleiben
sie wesentliche Faktoren, die flr eine reibungslose und zuverlassige Nutzung gesichert werden miissen.
Zukunftige Updates sollten sich daher auf eine benutzerzentrierte Optimierung und die Erweiterung der
Funktionalitaten fokussieren.
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7.5.10 Schwierigkeiten

Im Rahmen der Nutzerbefragung wurden die Teilnehmenden gebeten, etwaige Schwierigkeiten zu
benennen, die sie bei der Nutzung von AnimVRig erfahren haben. Von den insgesamt 28
Teilnehmenden berichteten 20 Personen (71,4 %) von Schwierigkeiten, wéhrend 8 Personen (28,6 %)
angaben, keine Schwierigkeiten erlebt zu haben.

Verteilung der gemeldeten Schwierigkeiten
Die gemeldeten Schwierigkeiten verteilen sich auf folgende Kategorien:

e Ul-Probleme (Benutzeroberflachenprobleme): 10 Nennungen (35,7% der
Gesamtteilnehmenden)

e Steuerungsprobleme: 9 Nennungen (32,1 % der Gesamtteilnehmenden)

e Technische Storungen: 1 Nennung (3,6 % der Gesamtteilnehmenden)

o Keine Schwierigkeiten: 8 Nennungen (28,6 % der Gesamtteilnehmenden)
Ul-Probleme

Die meisten Schwierigkeiten wurden im Bereich der Benutzeroberflache (Ul) berichtet, mit 35,7 %
der Teilnehmenden, die Ul-Probleme angaben. Diese Probleme kénnen Aspekte wie komplizierte oder
undibersichtliche Menus, schwer verstdndliche Symbole oder allgemeine Schwierigkeiten bei der
Navigation durch die Anwendung umfassen.

Madgliche Ursachen:

o Komplexitat der Benutzeroberflache: Zu viele Funktionen oder Optionen, die nicht klar
strukturiert oder intuitiv zugéanglich sind.

e Unklare Beschriftungen oder Symbole: Fehlende oder missverstandliche Bezeichnungen kénnen
die Bedienung erschweren.

e Mangelnde Konsistenz: Uneinheitliches Design oder wechselnde Interaktionsmuster kénnen
Verwirrung stiften.

Auswirkungen:

e Verlangerte Einarbeitungszeit: Nutzende bendtigen mehr Zeit, um sich mit der Anwendung
vertraut zu machen.

o Frustration: Schwierigkeiten bei der Bedienung konnen die Nutzerzufriedenheit mindern.

o Fehlerhafte Bedienung: Ul-Probleme kénnen zu Fehlbedienungen fuhren, die den Arbeitsprozess
beeintréchtigen.

Steuerungsprobleme

32,1 % der Teilnehmenden berichteten von Steuerungsproblemen. Diese beziehen sich auf
Schwierigkeiten bei der Interaktion mit der Anwendung, beispielsweise bei der Verwendung von
Gestensteuerung oder anderen Eingabemethoden.

Mdgliche Ursachen:

e Unpréazise Steuerung: Die Gesten- oder Bewegungssteuerung reagiert nicht zuverldssig auf
Eingaben.
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e Fehlende oder unzureichende Rickmeldung: Mangelndes Feedback auf Nutzereingaben
erschwert die Bedienung.

o Komplexe Steuerungsmechanismen: Eingabemethoden sind méglicherweise zu kompliziert oder
nicht intuitiv.

Auswirkungen:

e Beeintrachtigung der Produktivitat: Effizientes Arbeiten wird durch Steuerungsprobleme
erschwert.

e Vermindertes Immersionserlebnis: Probleme bei der Steuerung kénnen das Gefuhl der Immersion
in der virtuellen Umgebung reduzieren.

e Frustration und Unzufriedenheit: Wiederholte Schwierigkeiten fuhren zu negativer
Nutzererfahrung.

Technische Stérungen

Nur 3,6 % der Teilnehmenden (1 Person) gaben technische Stérungen als Schwierigkeit an. Dies weist
darauf hin, dass schwerwiegende technische Probleme weniger verbreitet sind.

Madgliche Ursachen:

o Einzelfalle von Softwarefehlern: Maéglicherweise spezifische Probleme auf bestimmten Systemen
oder Konfigurationen.

o Hardware-Inkompatibilitaten: Schwierigkeiten kdénnten durch nicht unterstitzte Hardware oder
Treiber verursacht sein.

Auswirkungen:

e Unterbrechung des Arbeitsflusses: Technische Stérungen koénnen zu Abstirzen oder
Funktionsausfallen fiihren.

o Datenverlust: Im schlimmsten Fall kdnnten nicht gespeicherte Arbeiten verloren gehen.
Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass trotz der insgesamt positiven Bewertung von AnimVRig ein signifikanter
Anteil der Nutzenden Schwierigkeiten bei der Anwendung hatte. Insbesondere die hohen Nennungen
von Ul-Problemen und Steuerungsproblemen deuten darauf hin, dass es Herausforderungen in der
Benutzerfreundlichkeit und Bedienbarkeit gibt.

Fazit

Die Analyse der Schwierigkeiten bei der Nutzung von AnimVRig zeigt, dass trotz der positiven
Gesamtbewertung Verbesserungsbedarf in den Bereichen Benutzeroberflache und Steuerung besteht.
Die Umsetzung der genannten Empfehlungen kann dazu beitragen, die Benutzerfreundlichkeit zu
erhdhen und die Nutzerzufriedenheit weiter zu steigern.

Durch eine nutzerzentrierte Weiterentwicklung und die kontinuierliche Anpassung an die Bedurfnisse
der Nutzenden kann AnimVRig sein Potenzial als fiihrendes Tool im Bereich der virtuellen Animation
voll ausschopfen.
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7.5.11 Qualitative Analyse der Zusammenhé&nge

Die Analyse der Kapitel 6.5.1 bis 6.5.10 offenbart interessante Zusammenhange zwischen den
Kategorien Benutzerfreundlichkeit, technischer Leistung, Immersion und Interaktivitdt. Diese
Zusammenhénge lassen sich anhand der in den einzelnen Kapiteln erhobenen Daten darstellen und
liefern wertvolle Erkenntnisse (ber die Bereiche, in denen das AnimVRig-Tool seine Starken zeigt und
wo es Verbesserungspotenziale gibt.

Benutzerfreundlichkeit und Technische Leistung

In Kapitel 6.5.1 wurde die Benutzerfreundlichkeit iberwiegend positiv bewertet. Eine Mehrheit der
Teilnehmer gab an, dass die Bedienung des Tools intuitiv sei, wobei besonders Einsteiger das Interface
als einfach zu navigieren empfanden. Diese Bewertung korrespondiert mit der Funktionalitat des Tools
(Kapitel 6.5.2), wo 85,7 % der Teilnehmer angaben, dass sie die Funktionen des AnimVRig-Tools als
ausreichend fiir ihre Zwecke empfanden.

Dennoch wurden in Kapitel 6.5.8 technische Probleme, insbesondere Verzdgerungen bei der
Bewegungserfassung, thematisiert. Diese technischen Herausforderungen beeintrachtigten bei 25 % der
Nutzer die Nutzungserfahrung. Ein direkter Zusammenhang zwischen technischer Leistung und
Benutzerfreundlichkeit ist hier nicht offensichtlich, da die Bewertungen zur Benutzerfreundlichkeit trotz
der technischen Schwierigkeiten relativ hoch blieben. Dies kdnnte darauf hindeuten, dass die Nutzer die
grundsétzliche Bedienbarkeit des Tools als positiv wahrnahmen, auch wenn die technische Leistung in
bestimmten Aspekten unzureichend war.

Immersion und Technische Probleme

Die Bewertungen zur Immersion (Kapitel 6.5.3) waren iberwiegend positiv. 89,2 % der Teilnehmer
gaben an, dass sie sich stark in die virtuelle Umgebung eingebunden fiihlten, insbesondere aufgrund der
Maoglichkeit, ihre Bewegungen in Echtzeit im Tool wiederzuerkennen. Diese Ergebnisse stehen jedoch
in einem gewissen Spannungsverhaltnis zu den Rickmeldungen in Kapitel 6.5.8, wo technische
Probleme wie Verzdgerungen oder Fehler im Tracking erwéhnt wurden.

Es lasst sich hier ein interessanter Zusammenhang feststellen: Teilnehmer, die keine oder nur geringe
technische Probleme erfuhren, bewerteten die Immersion deutlich hoher als jene, die von
Verzdgerungen berichteten. Es scheint, dass technische Stabilitdit eine zentrale Rolle fur die
Aufrechterhaltung der Immersion spielt, da jene Teilnehmer, die mit Tracking-Problemen konfrontiert
waren, gleichzeitig eine reduzierte immersive Erfahrung berichteten.

Interaktivitat und Immersion

Kapitel 6.5.3 und 6.5.5 zeigen, dass eine klare Verbindung zwischen Interaktivitdt und Immersion
besteht. 85,7 % der Teilnehmer gaben an, dass sie die Interaktion mit dem AnimVRig-Tool als fliissig
und reaktionsschnell empfanden. Diese positive Bewertung spiegelt sich in den hohen
Immersionswerten wider. Die Maoglichkeit, Animationen direkt durch eigene Bewegungen zu
beeinflussen, wurde als ein entscheidender Faktor fir das Eintauchen in die virtuelle Welt
wahrgenommen.

Allerdings zeigten einige Teilnehmer in Kapitel 6.5.8 auf, dass technische Probleme, insbesondere
Verzdgerungen bei der Bewegungserfassung, die Interaktivitat beeintrachtigten. Teilnehmer, die solche
Verzdgerungen erlebten, berichteten von einem verminderten Gefuihl der Kontrolle und Interaktion mit
dem System, was sich negativ auf die Immersion auswirkte. Somit lasst sich eine direkte Korrelation
zwischen der Interaktivitat und der Immersion feststellen, die von der technischen Stabilitat abhangig
ist.
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Technische Probleme und Allgemeine Zufriedenheit

Die allgemeine Zufriedenheit mit dem AnimVRig-Tool wurde in Kapitel 6.5.5 analysiert, wobei 92,9
% der Teilnehmer insgesamt zufrieden waren. Es zeigt sich, dass die Zufriedenheit der Nutzer trotz
einiger technischer Probleme relativ hoch bleibt. Dies konnte darauf hindeuten, dass die positiven
Aspekte des Tools, wie Benutzerfreundlichkeit und Immersion, fir viele Teilnehmer schwerwiegendere
technische Probleme ausgleichen. Allerdings gaben die Nutzer, die mit signifikanten technischen
Problemen konfrontiert waren, eine geringere Zufriedenheit an, was zeigt, dass die technische Leistung
dennoch einen nicht zu unterschétzenden Einfluss auf das Gesamturteil hat.

Zusammenfassung

Die qualitative Analyse der Kapitel 6.5.1 bis 6.5.10 zeigt interessante Zusammenhé&nge zwischen den
verschiedenen Aspekten der Nutzererfahrung. Besonders aufféllig ist, dass technische Probleme wie
Verzogerungen bei der Bewegungserfassung die Immersion und Interaktivitat negativ beeinflussen
(siehe Kapitel 6.5.3 und 6.5.8), wahrend die Benutzerfreundlichkeit des Tools im Allgemeinen hoch
bewertet wird (siehe Kapitel 6.5.1). Es zeigt sich, dass die positive Benutzererfahrung in Bereichen wie
der Bedienbarkeit (siehe Kapitel 6.5.1) oder Immersion (siehe Kapitel 6.5.3) nicht zwangslaufig durch
technische Probleme zerstort wird (siehe Kapitel 6.5.4 und 6.5.8). Jedoch sind technologische
Verbesserungen notig, um das volle Potenzial des Tools auszuschdpfen und eine durchgéngig positive
Nutzungserfahrung zu gewahrleisten (siehe Kapitel 6.5.8 und 6.5.10).
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8 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein VR-Animations-Tool entwickelt, das durch die Integration von Hand- und
Bodytracking innerhalb von Unity den Animationsprozess fur humanoide Modelle optimieren soll. Mit
dem Fokus auf eine intuitive Bedienbarkeit und kostenglinstige Umsetzbarkeit zielte das Projekt darauf
ab, den Workflow fur Animationen in der virtuellen Realitét effizient zu gestalten.

8.1 Wissenschaftlicher Beitrag

Das Ziel dieser Arbeit bestand nicht darin, das entwickelte Tool mit bestehenden, etablierten Motion-
Capture- oder Animationstechnologien zu vergleichen. Der Grund dafuir ist das Fehlen direkter
Alternativen, die in einer &hnlichen Preisklasse und mit vergleichbaren Funktionen operieren. Im
Gegensatz zu den meisten herkdmmlichen Tools und Systemen, die haufig auf teure externe Sensorik
oder spezifische Software angewiesen sind, setzt AnimVRig auf die Meta Quest 3, ein kostengiinstiges
Standalone-Headset. Es gibt derzeit keine VR-L6sung auf dem Markt, die eine ahnliche Kombination
aus Flexibilitat, Echtzeit-Bodytracking und direkter Integration in Unity bietet, ohne dass zuséatzliche
Hardware oder komplizierte Setups erforderlich sind.

Viele bestehende Systeme, wie professionelle Motion-Capture-Systeme, erfordern die Verwendung
separater Tracking-Anziige oder externer Kameras. Diese Systeme sind nicht nur kostspielig, sondern
auch in ihrer Integration mit Software wie Unity komplex und zeitaufwendig. Sie erfordern oft
zusétzliche Middleware oder Plugins, um Animationen auf digitale Charaktere zu Ubertragen. Der
Vorteil von AnimVRig liegt darin, dass es direkt in Unity integriert ist und auf gangige VR-Hardware
zugreift, wodurch der Animationsprozess erheblich vereinfacht wird.

Der Mangel an vergleichbaren Technologien ist ein wesentliches Merkmal dieser Arbeit und
unterstreicht die Pionierarbeit, die hier geleistet wurde. Es gibt in der Tat keine bestehenden Tools, die
eine derart reibungslose und kosteneffiziente Ldsung zur Bearbeitung und Wiederverwendung von
Animationen innerhalb der Unity Engine in Echtzeit mittels Bodytracking bieten. Da die meisten
Technologien in diesem Bereich entweder auf spezialisierte Hardware angewiesen sind oder durch
externe Programme erganzt werden missen, stellt AnimVRig eine neue Mdglichkeit dar, die digitale
Animation in der VR zugénglicher und benutzerfreundlicher zu gestalten.

Die Tatsache, dass kein Vergleich mit anderen Technologien vorgenommen wurde, ist daher kein
Mangel, sondern vielmehr eine bewusste Entscheidung, die die Einzigartigkeit und den innovativen
Charakter dieses Projekts hervorhebt. Das Ziel war es, ein Tool zu schaffen, das sich durch seine
einfache Bedienbarkeit und Kosteneffizienz von bestehenden Lésungen abhebt. Diese Arbeit schafft die
Grundlagen fir zukiinftige Vergleiche, indem sie eine neue Technologie auf den Markt bringt, die noch
nicht durch andere Systeme herausgefordert wurde. In der Zukunft kdnnte AnimVRig als Referenz fir
die Weiterentwicklung von kostenginstigen VR-Animationstools dienen, an denen sich andere
Technologien messen lassen kénnen.

Durch die Entscheidung, auf einen Vergleich zu verzichten, umgeht die Arbeit das Problem, dass
aktuelle Alternativen entweder in vollig anderen Preisklassen angesiedelt sind oder auf zusétzlichen
Software- und Hardwarekomponenten basieren, die nicht mit der hier verfolgten Philosophie der
Integration und Einfachheit Ubereinstimmen. Diese Arbeit legt daher einen Grundstein, auf dem
zukiinftige Entwicklungen aufbauen konnen, sei es durch Erweiterungen der Funktionalititen oder
durch das Hervorbringen neuer, vergleichbarer Technologien. AnimVRig bietet einen praktischen
Ansatz, um Animationen in der virtuellen Realitat zu erstellen, der nicht nur fir erfahrene Entwickler,
sondern auch fir Einsteiger attraktiv ist.

Die Bedeutung dieser Arbeit liegt also nicht in einem direkten Vergleich mit bestehenden Tools, sondern
in der Schaffung eines neuen Paradigmas in der VR-Animation: einer benutzerfreundlichen,
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kostengtinstigen Losung, die direkt in einer der gangigsten Entwicklungsumgebungen (Unity) arbeitet
und dabei auf zusétzliche komplexe Systeme verzichtet. Dies markiert einen wichtigen Fortschritt in der
VR-Entwicklung und kann als Basis fiir zukunftige wissenschaftliche Arbeiten und technologische
Innovationen in diesem Bereich dienen.

8.2 Fazit im Kontext zur der VR-Animation

Die Auswertung der Studie zu AnimVRig Version 2.0 zeigt eine Vielzahl von wertvollen Erkenntnissen
uber die Benutzerfreundlichkeit, die technische Leistung sowie die Wirkung auf die Immersion und
Interaktivitat. Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse im Detail betrachtet und hinsichtlich
ihrer Bedeutung fir die VR-Animation eingeordnet.

8.2.1 System Usability Scale (SUS)

Die Bewertung des Systems anhand des SUS-Fragebogens ergab einen berdurchschnittlichen Score
von 74,35, was auf eine hohe Benutzerfreundlichkeit des Prototyps hindeutet. Dieser Wert liegt deutlich
tber der 68er-Marke, die als durchschnittliche Benutzerfreundlichkeit gilt. Dies deutet darauf hin, dass
das AnimVRig-Tool insgesamt als intuitiv und effizient in der Bedienung wahrgenommen wurde.
Besonders positiv hervorgehoben wurde die einfache Steuerung und die Mdglichkeit, Animationen in
Echtzeit anzupassen.

Gleichwonhl zeigen die detaillierten Kommentare der Nutzer, dass einige Herausforderungen im Bereich
der Meninavigation und der Anpassungsoptionen bestehen. Nutzer wiesen darauf hin, dass die
Zuganglichkeit zu erweiterten Funktionen wie der Modellvarianten-Anderung und der feinen Steuerung
der Korperteile im aktuellen Interface noch verbessert werden konnte. Diese Riickmeldungen liefern
wertvolle Hinweise auf potenzielle Optimierungen, die durch eine verbesserte Benutzerfiihrung und
kontextabhangige Hilfestellungen realisiert werden kénnten.

8.2.2  Simulator Sickness Questionnaire (SSQ)

Ein wesentlicher Aspekt der Evaluation war die Bewertung der VR-Nutzung in Hinblick auf Simulator
Sickness. Die Auswertung des SSQ zeigte, dass zwar einige Probanden leichte bis moderate Symptome
der Bewegungskrankheit erlebten, der Medianwert von 24,77 jedoch im vertretbaren Bereich liegt. Dies
zeigt, dass das System in der Regel keine signifikanten Beschwerden verursacht, allerdings fiir einen
Teil der Nutzer weiterhin Optimierungsbedarf besteht.

Interessant war die Beobachtung, dass bestimmte Aufgaben im AnimVRig-System, wie das haufige
Wechseln der Modelle und das Arbeiten mit schnellen Animationen, das Potenzial fur eine erhohte
Belastung durch Simulator Sickness aufwiesen. Dies deutet darauf hin, dass insbesondere wahrend
intensiver Interaktionsphasen, in denen Nutzer zwischen verschiedenen Modellen, Animationen und Ul-
Ments wechseln, zusétzliche Stabilitats- und Komfortverbesserungen erforderlich sind. Ein mdglicher
Losungsansatz kdnnte die Einfiihrung dynamischer Komfortmodi sein, die sich an die individuelle
Empfindlichkeit des Nutzers anpassen, wobei das Ul beispielsweise nicht an das linke Handgelenk des
Nutzers gebunden wére.

8.2.3 Situatuional Awareness Rating Technique (SART)

Im Bereich des Situationsbewusstseins lieferte die SART-Bewertung wichtige Einsichten in die
kognitive Belastung und die Anforderungen, die das System an die Nutzer stellte. Die Probanden
bewerteten die Aufgabenanforderungen als moderat bis hoch, insbesondere in Bezug auf das
Verstandnis der Interaktionslogiken und die exakte Steuerung der Animationen. Dabei lag der Fokus

85



8 Fazit und Ausblick

vor allem auf der Navigation und der Feinjustierung von Bewegungen, die in Echtzeit umgesetzt werden
mussten.

Die Verfugbarkeit kognitiver Ressourcen wurde als relativ gering eingestuft, was auf eine erhthte
mentale Anstrengung wéhrend der Interaktionen hindeutet. Nutzer fuhlten sich in einigen Féllen
uberfordert von der Menge an Funktionen und Optionen, die ihnen gleichzeitig zur Verfligung standen.
Hier kdnnte eine gestaffelte Lernkurve oder die Einflihrung von Tutorial-Elementen dazu beitragen, den
Nutzern eine fllssigere Einarbeitung zu ermdglichen und gleichzeitig die kognitive Last zu reduzieren.

8.2.4 Technische Leistung und Interaktivitat

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Evaluation war die technische Leistung des Systems. Die Probanden
gaben insgesamt positive Rlckmeldungen zur Stabilitdt der Tracking-Technologie sowie zur
Responsivitit des AnimVRig-Prototyps. Besonders die Mdglichkeit, Modelle in Echtzeit zu wechseln
und dabei die Animationen nahtlos zu tbernehmen, wurde als innovativ und effektiv hervorgehoben.
Die Performance des Systems, insbesondere in Bezug auf das Meta Movement SDK und die Integration
des Unity-Toolkits, wurde als flissig wahrgenommen, jedoch zeigten einige Tests leichte
Verzogerungen beim Wechseln von Modellen, was gelegentlich die Immersion unterbrach.

Ein Bereich, der jedoch noch Verbesserungspotenzial bietet, ist das vollstandig immersive Full-Body-
Tracking. Wahrend das Tracking des Oberkorpers sehr prazise funktioniert, bleibt das Beintracking bei
Meta noch eine Herausforderung. Aktuell wird das Tracking der Beine Uber Kl-gesteuerte Algorithmen
realisiert, die auf Schatzungen beruhen. Diese Methode flihrt zwar zu brauchbaren Ergebnissen, aber es
fehlt noch an der Prazision, die fur eine realistische Nachbildung aller Kérperbewegungen nétig ist. Es
bleibt abzuwarten, wie Meta das Beintracking in Zukunft optimieren wird. Insbesondere die
Kombination mit Face-Tracking kénnte das immersive Potenzial weiter steigern und eine noch genauere
Darstellung von Bewegungen ermdglichen.

8.2.5 Benutzerfreundlichkeit und Zufriedenheit

AbschlieBend lasst sich sagen, dass die allgemeine Zufriedenheit der Nutzer mit dem AnimVRig-System
als hoch eingestuft werden kann. Die meisten Nutzer empfanden die Mdglichkeit, Animationen in
Echtzeit zu erstellen und zu modifizieren, als sehr spannend und sahen groRes Potenzial fiir den Einsatz
in der professionellen Animation, insbesondere in den Bereichen Bildung, Simulation und Training.
Dennoch wurde mehrfach angemerkt, dass die Komplexitét des Systems in einigen Fallen zu einer
steilen Lernkurve flhrte, die durch eine simplifizierte Benutzeroberflache und zusétzliche
Hilfestellungen abgemildert werden konnte.

8.3 Ausblick

Die Entwicklung des AnimVRig-Tools hat gezeigt, dass die Kombination aus Hand- und Bodytracking
in einer VR-Umgebung das Potenzial besitzt, den Animationsprozess fiir rigged humanoide Modelle
deutlich zu vereinfachen. Auch wenn das System bereits erste vielversprechende Ergebnisse hinsichtlich
der Benutzerfreundlichkeit und Effizienz geliefert hat, sind noch einige Herausforderungen und
Mdglichkeiten fiir zukilinftige Entwicklungen offen.

Ein zentraler Bereich fur zukunftige Forschung und Weiterentwicklung liegt in der Verbesserung der
technischen Performance des Tools. In der vorliegenden Arbeit wurden potenzielle Schwachstellen im
Hinblick auf der Stabilitdt der Bewegungserfassung identifiziert. Kinftige Versionen des Systems
sollten sich auf die Optimierung dieser Faktoren konzentrieren, um die Interaktion mit digitalen
Modellen noch reibungsloser und nattrlicher zu gestalten.
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8 Fazit und Ausblick

Dariiber hinaus kénnte die Erweiterung des Tools auf zusétzliche Anwendungsbereiche ein spannendes
Forschungsthema sein. Wéhrend sich die vorliegende Arbeit auf Animationserstellung fokussierte,
kdnnten auch andere Doménen wie die Aus- und Weiterbildung, therapeutische Anwendungen oder die
Zusammenarbeit in virtuellen Umgebungen von einem solchen VR-basierten Animationssystem
profitieren. Hier konnten weiterfiihrende Studien untersuchen, wie unterschiedliche Nutzergruppen,
beispielsweise Personen ohne Animationserfahrung, von der intuitiven VR-Steuerung profitieren
konnen.

Ein weiterer vielversprechender Schritt wére die Integration erweiterter Tracking-Technologien in
kostengtinstige HMDs, etwa flr die Erfassung feinmotorischer Bewegungen oder Gesichtsausdriicke,
wie sie durch das Face-Tracking der Meta Quest Pro bereits ermdglicht wird, die jedoch aktuell selbst
kein Bodytracking unterstitzt. Dies wirde die Einsatzmdglichkeiten von AnimVRig erheblich erweitern
und noch préazisere Animationen ermdglichen. Auch die Nutzung fortschrittlicher Kl-gestltzter
Algorithmen konnte dazu beitragen, Bewegungen in Echtzeit vorherzusagen und so noch nattrlicher
wirken zu lassen.

SchlieBlich bietet die weitere Verbreitung von kostengiinstigen VR-Systemen wie der Meta Quest 3
oder der Pico 4 viel Raum fur kinftige Entwicklungen und Experimente. Da VR-Technologie
zunehmend zugdanglicher wird, kdnnte AnimVRig eine wichtige Rolle in der Demokratisierung und
Verbreitung von Animationswerkzeugen spielen. Die Ergebnisse dieser Arbeit konnten als Grundlage
fiir weitere Forschung dienen und Inspiration fur die Weiterentwicklung von VR-Tools im Bereich der
Animation sein.

Insgesamt eroffnet die Arbeit vielfaltige Moglichkeiten fur zukinftige Forschung und technologische
Innovationen, die sowohl die VR-Animation als auch angrenzende Disziplinen beeinflussen kdnnten.
AnimVRig stellt dabei nur den Anfang dar und kodnnte durch fortschreitende technologische
Entwicklungen und weitere Forschung erheblich ausgebaut und optimiert werden.
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Anhang B: Fragebdgen
Simulator Sickness Questionnaire (SSQ)

Der Simulator Sickness Questionnaire (SSQ) ist ein standardisierter Fragebogen der verwendet wird um
Symptome von Simulator-Krankheit (auch bekannt als "VR-Krankheit" oder "Motion Sickness") zu
bewerten. Der SSQ erfragt 16 Symptome, die die Teilnehmer bewerten miissen. Jeder Teilnehmer gibt
an in welchem AusmaR er oder sie jedes Symptom wahrend oder nach der Nutzung des Simulators erlebt
hat. Die Skala reicht dabei von 0 (leicht) bis 3 (stark).

Tabelle 1: Simulator Sickness Questionnaire Symptome

Symptom

1. Allgemeines Unwohlsein 9. Konzentrationsschwierigkeiten
2. Midigkeit 10. Druckgefiihl im Kopf

3. Kopfschmerzen 11. Verschwommene Sicht

4. Augenbelastung 12. Schwindel (mit offenen Augen)
5. Schwierigkeiten beim Fokussieren ;i’gi;r;wmdel (mit geschlossenen
6. Erhohter Speichelfluss 14. Schwindelgefuhl

7. Schwitzen 15. Magenschmerzen

8. Ubelkeit 16. AufstoRen

Die Bewertung der Symptome wird zu einem Gesamtscore und spezifischen Scores fur die drei
Kategorien addiert, um den Grad der Simulator-Krankheit zu quantifizieren. Dieser Fragebogen ist ein
wichtiges Werkzeug um die Vertraglichkeit und das potenzielle Unwohlsein der Nutzer bei der
Verwendung von VR-Systemen zu bewerten (Kennedy et al. 1993).
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Anhang B: Fragebdgen

System Usability Scale (SUS)

Der System Usability Scale (SUS) besteht aus 10 standardisierten Fragen die darauf abzielen die
Benutzerfreundlichkeit eines Systems zu bewerten. Die Fragen wechseln dabei zwischen positiven und
negativen Formulierungen um ein ausgewogenes Bild der Nutzererfahrung zu erhalten. Hier sind die
genauen Fragen des SUS:

1. Ich denke, dass ich dieses System gerne haufig benutzen wirde.
2. Ich fand das System unnétig komplex.
3. Ich fand das System einfach zu benutzen.

4. Ich denke, dass ich die Hilfe einer technisch versierten Person bendtigen wirde um dieses System
benutzen zu kénnen.

5. Ich fand die verschiedenen Funktionen in diesem System gut integriert.
6. Ich fand, dass es in diesem System zu viele Inkonsistenzen gab.

7. Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Menschen den Umgang mit diesem System sehr schnell
erlernen wirden.

8. Ich fand das System sehr umsténdlich zu benutzen.
9. Ich fiihlte mich bei der Nutzung des Systems sicher.
10. Ich musste viele Dinge lernen bevor ich mit diesem System effektiv arbeiten konnte.

Die Teilnehmer bewerten jede Aussage auf einer Skala von 1 (stimme tberhaupt nicht zu) bis 5 (stimme
voll und ganz zu). Diese Bewertungen werden anschliefend in eine Gesamtpunktzahl umgewandelt die
die Benutzerfreundlichkeit des Systems quantifiziert. Der SUS ist ein weithin anerkanntes Werkzeug
zur Bewertung der Benutzererfahrung und liefert wertvolle Erkenntnisse darliber wie intuitiv und
effektiv ein System in der Praxis eingesetzt werden kann (Brooke 1995).
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Situational Awareness Rating Technique (SART)

Der Situational Awareness Rating Technique (SART) ist ein Werkzeug zur Bewertung des
Situationsbewusstseins (Situational Awareness, SA) einer Person wahrend der Durchfiihrung einer
Aufgabe. Der SART besteht aus einer Reihe von Fragen, die in drei Hauptkategorien unterteilt sind:

1. Anforderungen an das Situationsbewusstsein
2. Verflgbarkeit von Ressourcen

3. Versténdnis der Situation

Bewertung
1. Anforderungen an das Situationsbewusstsein
1.1. Wie viel Aufmerksamkeit erfordert die Situation? 1234567
1.2. Wie hoch ist der Grad an Konzentration, den die Situation erfordert? 1234567
1.3. Wie komplex war die Situation? 1234567
2. Verfugbarkeit von Ressourcen
2.1. Wie aufmerksam sind Sie wahrend der Aufgabe? 1234567
2.2. Wie viel mentale Kapazitat haben Sie zur Verfligung, um
die Situation zu verarbeiten?
2.3. Wie stark kénnen Sie die Situation kontrollieren? 1234567
3. Verstandnis der Situation
3.1. Wie gut haben Sie die Situation verstanden? 1234567
3.2. Wie viel Informationen missen Sie verarbeiten? 1234567
3.3. Wie klar und verstandlich sind die Informationen, die lhnen zur
Verfligung stehen? 1234567

Gesamtbewertung
Bitte geben Sie eine Gesamteinschatzung lhres Situationsbewusstseins in der beschriebenen Situation:
Gesamteinschatzung des Situationsbewusstseins |1 2 3 4 5 6 7|

Jede Dimension wird von den Teilnehmern auf einer Skala von 1 (niedrig) bis 7 (hoch) bewertet. Diese
Bewertungen werden dann verwendet, um ein Profil des Situationsbewusstseins der Teilnehmer zu
erstellen das die Anforderungen, Ressourcen und das Verstadndnis der Situation reflektiert.

Der SART ist ein vielseitiges Werkzeug, das in vielen Bereichen von der Luftfahrt Gber die Medizin bis
hin zur VR-Forschung eingesetzt wird um das Situationsbewusstsein zu bewerten und die kognitiven
Anforderungen einer Aufgabe zu verstehen (Endsley 1995).
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AnimVRig Evaluationsfragebogen

Abschnitt 1: Benutzerfreundlichkeit

1.

Die Benutzeroberflache (Ul) von AnimVRig ist intuitiv* gestaltet.
1 2 3 45

Die Navigation durch die verschiedenen Menis und Funktionen war einfach.
1 2 3 45

Die Anleitung zur Nutzung von AnimVRig war verstandlich und hilfreich.
1 2 3 45

Animationen waren einfach zu finden und zu bedienen.
1 2 3 45

Das Bindings-Menu zur selektiven Steuerung einzelner Kérperteile ist logisch strukturiert.
1 2 3 4°5

Die Geste zum Offnen des Hauptmeniis (Daumen und Zeigefinger zusammenfiihren)
funktionierte zuverlassig.
1 2 3 4°5

* Intuitiv: Bezeichnet die Fahigkeit etwas ohne bewusste Uberlegung oder analytisches Denken zu
verstehen oder anzuwenden. Intuitive Handhabung bedeutet, dass eine Benutzeroberflache oder ein
System ohne umfangreiche Anleitungen oder Erklarungen leicht erfasst und bedient werden kann.

Abschnitt 2: Funktionalitat

1.
2.

Die Funktionen von AnimVRig entsprechen

meinen Erwartungen.
1 2 3 45

Das Bindingsment ermdglicht eine prézise Auswahl der anzusteuernden Korperteile.
1 2 3 45

Die Funktion zum Wechseln von Modellen ist nitzlich.
1 2 3 4 5

Die Funktion zum Wechseln von Varianten ist nitzlich.
1 2 3 45

Das Transformer-Werkzeug erleichtert die prazise Positionierung und Rotation von Modellen
im 3D-Raum.
1 2 3 45

Die Option, Animationen direkt in der Entwicklungsumgebung zu speichern, ist praktisch.
1 2 3 45

96



Anhang B: Fragebdgen

Abschnitt 3: Interaktivitdt und Immersion

1.

Die Reaktion des Systems auf meine Bewegungen war schnell und prazise.
1 2 3 4°5

Die Echtzeit-Feedback-Schleife zwischen meiner Bewegung und der Animation war flissig
und verzdgerungsfrei.
1 2 3 45

Die Mdglichkeit, durch Handgesten das System zu steuern erhéht das Gefuhl der Immersion.
1 2 3 4°5

Ich wirde lieber mit Controllern das System steuern als mit Handen.
1 2 3 45

Wie gut entspricht die Qualitat der Animationen lhren Erwartungen an eine kostengiinstige
Body-Tracking-Ldsung?.
1 2 3 45

Abschnitt 4: Technische Leistung

1.

Die Anwendung lief stabil und ohne technische Probleme.
1 2 3 4°5

Die Ladezeiten der verschiedenen Funktionen und Modelle waren akzeptabel.
1 2 3 4°5

Die Performance der Anwendung blieb auch beim Animieren flissig.
1 2 3 4°5

Es traten keine Verzégerungen auf wahrend ich Animationen bearbeitet habe.
1 2 3 4°5

Die Anwendung reagierte schnell auf meine Eingaben und Befehle.
1 2 3 45

Abschnitt 5: Allgemeine Zufriedenheit

1.

Ich bin insgesamt zufrieden mit der Benutzererfahrung von AnimVRig.
1 2 3 45

AnimVRig hat meine Erwartungen an ein Animationstool fiir VR erfillt.
1 2 3 4°5

Ich wirde AnimVRig in zukinftigen Projekten einsetzen.
1 2 3 45

Ich wirde AnimVRig anderen Entwicklern oder Anwendern empfehlen.
1 2 3 45
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Anhang B: Fragebdgen

Abschnitt 6: Offene Fragen

1. Welche Funktionen von AnimVRig fanden Sie besonders hilfreich? Bitte kreuzen Sie
zutreffendes an.

[ ] Positionieren & Rotieren

[ 1 Modell wechseln

[ ] Variante wechseln

[ 1 Einzelne Kérperteile zuweisen
[ 1 Animationen aufnehmen

[ 1 Animationen abspielen

2. Gab es Funktionen oder Aspekte, die IThnen Schwierigkeiten bereitet haben? Wenn ja, welche
und warum?

3. Welche Verbesserungsvorschlage haben Sie fur zukiinftige Versionen von AnimVRig? Gibt
es Funktionen, die Sie hinzufugen oder &ndern wirden?

4. Sind wéhrend der Nutzung technische Probleme aufgetreten (z.B. Abstirze, Verzégerungen)?
Bitte beschreiben Sie diese und wie sie Ihre Arbeit beeintrachtigt haben.

5. Sehen Sie Potenzial fur die Anwendung von AnimVRig in anderen Bereichen oder fiir andere
Aufgaben? Wenn ja, welche?

6. Wie wirden Sie Ihre Gesamtzufriedenheit mit AnimVRig auf einer Skala von 1 bis 5
bewerten?
1 2 3 45
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