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Einleitung

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wird untersucht,
wie glaubwiirdig die unterschiedlichen Audiosignale in
Augmented-Reality-Anwendungen sind und wie sie die
Immersion beeinflussen. Unerwartete Gerdusche wie
beispielsweise ein Motorsound oder das Gerdusch eines
Fahrzeugs oder LKWs konnen die Wahrnehmung verzer-
ren und einen Schreck- oder Orientierungsreflex auslosen.
In dieser Studie wird diese Idee untersucht. Aus diesem
Grund wurde ein experimentelles Augmented-Reality-
System entwickelt. Die Probanden nehmen an einem
interaktiven Spiel teil, wihrend verschiedene Ger#usche
ihre Aufmerksamkeit ablenken. Das Augmented-Reality-
Audio-System wurde auf einem Microsoft Hololens
2-Gerdt entwickelt. Die Studienergebnisse sollen zeigen,
ob es Unterschiede in der Wahrnehmung von Klédngen in
diesem Szenario gibt. Diese Ergebnisse sind bedeutsam,
da sie zur Verbesserung der Gestaltung von Audio-
Augmented-Reality-Anwendungen beitragen konnen,
um ein moglichst natiirliches FErlebnis zu schaffen.
Zudem koénnen sie Aufschluss dariiber geben, ob weitere
Untersuchungen notwendig sind und ob Unterschiede in
der Wahrnehmung zwischen passenden und unpassenden
Klédngen bestehen. Solche Projekte kénnen auch in
Museen [7] eingesetzt werden, um den Realismus von
Fiihrungen zu erhohen, wie das iArt-Projekt 'Augmen-
ted Reality in Your Headphones’ zeigt (verfiighar unter:
http://www.iart.ch/en/next/augmented-reality-audio/).

Stand der Wissenschaft

Wir erfassen die Reaktionen der Testpersonen in unse-
rem Projekt durch Beobachtung ihrer Kopfbewegungen.
Das Konzept wurde im Artikel ”3D Audio Augmented
Reality: Implementation and Experiments”von Sunda-
reswaran V., Wang K. und Chen S. [1] vorgestellt. In die-
sem Artikel wird {iber ein Projekt mit einem 3D-Audio-
Wearable-System berichtet. Das System ermoglicht dem
Benutzer, Positionen zu teilen und Alarme auszul6sen.
Das in diesem Paper beschriebene System verwendet den
CharmIT-Computer und umfasst 3D-Audio, drahtlose
Kommunikation, Voice-over-IP, Spracherkennung, GPS-
Positionierung und Head-Tracking. In Tests waren Be-
nutzer erfolgreich in der Lage, mithilfe von 3D-Audio
virtuelle Positionen zu navigieren. Eine noch prézisere
Navigation kénnte durch eine verfeinerte akustische Dar-
stellung erreicht werden. Die Daten fiir diese Studie wur-
den durch die Bewegungen und Drehungen der Kopfe
der Testpersonen erfasst. Aus diesem Grund kam uns die
Idee, die Drehung und Bewegung der Kamera der Holo-
lens als Hilfsmittel zu nutzen.

Eine weitere Quelle fiir unser Projekt ist die Studie “Au-
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ditory display design for exploration in mobile audio-
augmented reality” von I. Oakley [4], die sich mit
der Analyse der aufgezeichneten Daten der Teilnehmer
beschéftigt und beschreibt, dass der Grad der Immersion
mit dem verstidrkten Anhalten und Abtasten der Umge-
bung zusammenhéngt, was anhand der Gehgeschwindig-
keit und der Kopfbewegung quantifiziert werden kann.
Die Versuchspersonen sollten glauben, dass die Objekte
tatséchlich in der Realitét existieren.

Diese Projekte haben gezeigt, dass bestimmte techni-
sche Voraussetzungen, wie spezielle Brillen und Kame-
ras zur Verfolgung der Person im Raum, ein mobiles
Gerat mit GPS, Sensoren wie Gyroskop und Accelero-
meter, die Simulation des Raumes, von grofler Bedeutung
sind. Basierend auf der bereits erwahnten Literatur, die
als Grundlage fiir diese Untersuchung dient, kann davon
ausgegangen werden, dass die Verwendung der Hololens
2 in Spielen die Immersion durch die Verwendung von
3D-Sound mittels HRTF erhoht. Das Headset der Ho-
lolens erleichtert die Datenaufnahme. Zudem wird keine
WLAN-Verbindung bendétigt, da die Anwendung offline
betrieben werden kann.

Studien-Design
Die Hypothesen der Studie lauten wie folgt:

Hypothesen

Fiir die quantifizierte Analyse haben wir die folgen-
den Hypothesen:

Ha 0: Die Probanden reagieren unterschiedlich, wenn
sie mit passenden Klingen und unpassenden Kldngen
konfrontiert werden.

Ha 1: Die Reaktion der Probanden zeigt keinen Unter-
schied zwischen passenden und unpassenden Klangen.
Wenn Ha0 gilt:

Hb 0: Die Probanden bewegen sich mit passenden
Klangen mehr, als mit unpassenden Kldngen.

Hb 1: Die Probanden bewegen sich mit unpassenden
Klangen mehr, als mit passenden Klédngen.

Fiir die qualitative Analyse haben wir die folgende
Hypothesen:

He 0: Die Probanden glaubten, dass die virtuellen
Gerdusche zur realen Welt gehorten.

He 1: Die Probanden glaubten, dass die virtuellen
Gerausche nicht zur realen Welt gehorten.

Benutzer - Erfahrung

Audio  Augmented  Reality bietet eine  3D-
Benutzererfahrung, die eine fortschrittliche Interaktion
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mit digitalen Informationen ermdglicht und fiir eine noch
bessere Immersion in der virtuellen Welt sorgt. Ein Spiel
wird eingesetzt, da es laut der Studie SSoundPacman:
Audio Augmented Reality in Location-Based Games”[2]
die Immersion erhoht. Die Reaktionen und Bewegungen
der Probanden werden fiir weitere Analysezwecke er-
fasst, um Unterschiede zu finden, die unsere Hypothese
unterstiitzen.

Methoden und Materialien
Fiir diese Studie werden die erfassten Daten der Hololens
2 von Microsoft und ein Fragebogen verwendet.

Hololens 2

Die Hololens 2 wurde fiir dieses Projekt ausgewihlt,
da sie Spatial Audio durch HRTF unterstiitzt und das
Tracking der Person und der Umgebung vereinfacht.
Die Microsoft Hololens 2 ist eine hochauflosende Mixed-
Reality-Brille, die Raumklang in nahezu realistischer
Qualitét ermoglicht. Die Brille kann mit Hilfe von vier
Tiefenkameras die Umgebung erfassen und die Positi-
on von Schallquellen bestimmen. Zusétzlich sind IMU-
Sensoren integriert, die die Kopfdrehung und -bewegung
des Probanden erfassen.

Sound Entwicklung

Es wurde ein Spiel mit passenden und unpassenden Um-
gebungsgerduschen erstellt. Die Probanden/innen befin-
den sich in einer Hochschule, in der es verschiedene
Klinge gibt. Die folgende Liste zeigt einige der in die-
sem Projekt verwendeten Sounds:

Passende Klidnge || Unpassende Kliange
Vogelstimmen Moto Harley
Baby jammert Fahrradklingel

Hundegebell Auto Hupt
Beifall klatschen Lowe
um Hilfe bitten Grillen
Hallo sagen Drums
Gesprichen Kojote
Regen Froschgeréusche
Katze miaut Wolfsgeheul

Die Aufgabe des Probanden besteht darin, im Spiel
drei Hinweise zu finden. Es gibt auch Anleitungen, die
durch das Spiel fithren. Die Audios wurden als .wav-
Dateien aufgenommen und heruntergeladen, um eine
gute Qualitét sicherzustellen. Um Klangwiederholun-
gen oder dhnliches zu vermeiden, kann eine dynamische
Anderung der Tonhéhe helfen, eine realistische Wahrneh-
mung zu erreichen.

Fragebogen

Diese Fragen zielen darauf ab, die Immersion des Spiels
fiir die Probanden zu erfassen. Die Antworten werden
fiir eine qualitative Analyse ausgewertet. Der Fragebogen
Slather-Usoh-Steed [3] wurde fiir diese Studie angepasst
und den Proband/innen zur Verfiigung gestellt, damit die
Présenz in virtuellen Erlebnissen gemessen werden kann.

252

In Anwendungen von virtueller oder erweiterter Realitét
wird der Begriff Prisenz definiert als: Prdsenz steht in
engem Zusammenhang mit Immersion und beschreibt das
Gefihl 7dort zu sein”. Es beschreibt die Erfahrung des
Nutzers im Spiel, als ob er im Spiel wire. Und er emp-
findet diese Erfahrung als real.[6]

Methoden der Studie
Dieser Abschnitt beschreibt, wie die Daten fiir die Studie
bearbeitet und gesammelt wurden:

Durchfiihrung

Die Teilnehmer/innen sollen mit dem Hololens 2 Gerit
durch das Foyer der Neubauten der Hochschule fiir Ange-
wandte Wissenschaft (HAW - Fakultdt DMI) gehen. Da-
bei begleitet sie eine virtuelle Assistenz durch das Spiel.
Die Bewegungen der Testpersonen losen passende oder
unpassende Gerausche aus, die im Hintergrund des Spiels
zu horen sind. Daher werden die Position und Rotation
der Probanden/innen erfasst, damit sie auf die Klang-
quelle reagieren. Deshalb ist es moglich, ihre Position und
Rotation zu bestimmen und die Daten fiir die quantita-
tive Analyse der Studie zu nutzen. Abschlieflend beant-
worten die Teilnehmer/innen noch einen Fragebogen.

Datensammlung

12 Probanden/innen haben mit oder ohne Erfahrung in
Mixed Reality Devices an der Studie teilgenommen. Alle
Versuche wurden an der Hochschule HAW-DMI in Ham-
burg gemacht. Jeder Versuch hat ungefihr 15 Minuten
gedauert. Die Probanden waren zwischen 20 und 60 Jahre
alt und 33.3 % von ihnen haben regelméiflig ein Augmen-
ted Reality und/oder Virtual Reality Headset genutzt,
41.7 % haben selten cin Headset benutzt und 25 % ha-
ben nie ein Headset getragt.

Statische Auswertung

Nach jedem Versuch wird eine .csv-Datei in Hololens 2
erstellt. Diese Datei beinhaltet die folgenden Items: die
Position des Headsets, dic Rotation des Headsets, ob es
sich um einen passenden Klang bzw. einen unpassenden
Klang handelt. Diese Daten werden jede halbe Sekunde
gespeichert. Die Position der Teilnehmer im Raum wird
durch einen dreidimensionalen Vektor (X, Y, Z) beschrie-
ben. Die Drehung hingegen wird durch einen vierdimen-
sionalen Vektor (X, Y, Z, W) beschrieben, der als Quater-
nion bezeichnet wird. Das FEuler-Winkel-Verfahren wird
verwendet, um ein Quaternion in einen Vektor mit drei
Positionen umzuwandeln. AnschlieBend werden die Da-
ten klassifiziert, um die Kategorien passende Klinge”,
iinpassende Klingeiind 6hne Klangefu unterscheiden.

Nachdem die Daten erhoben wurden, fithren wir eine
quantitative Analyse durch. Dafiir nehmen wir die Da-
ten der Position und der Rotation. Jeder neue Wert (die
aktuelle Position oder die aktuelle Rotation) x wird von
dem vorherigen Wert (die vorherige Position oder die
vorherige Rotation) subtrahiert, um eine Differenz (ge-
nannt auch Reaktionsstirke) zu bestimmen. Je grofier



die Differenz, desto grofler war den Schreckreflex bzw.
Orientierungsreflex der Probanden/innen. Wir benétigen
die Mittelwerte der Differenzen fiir jede Gruppe auf je-
der Achse (x,y,z). Das wird fiir jeden Probanden/in wie-
derholt. Anschliefend fiithren wir eine Anova RM-Test-
Analysis fiir alle Probanden/innen zwischen den Mittel-
werten der Bewegung ohne Klinge, der Bewegung mit
passenden Kldngen und der Bewegung mit unpassenden
Klidngen durch. Die beantworteten Fragen des Fragebo-
gens werden aufgelistet und die Auswertung der Daten
wird mittels SLATER-USOH-STEED-Technik [3] durch-
gefiihrt.

Ergebnisse
Der ANOVA-RM Test hat folgendes ergeben:

Position
f-Wert | p-Wert,
Position in x-Achse || 0.032 0.967
Position in y-Achse || 7.681 0.002
Position in z-Achse 0.187 0.829
Rotation
f-Wert | p-Wert
Rotation in x-Achse 0.999 0.379
Rotation in y-Achse || 5.939 0.006
Rotation in z-Achse 0.522 0.598

Aus diesen Ergebnissen kénnen wir sagen, dass nur die
Position und Rotation in Y signifikant sind. Denn fiir
beide gilt der p-Wert <0.05. Deshalb ist die Hypothese
von ANOVA HO und die Hypothese HaO wahr: Die
Probanden reagieren unterschiedlich, wenn sie mit pas-
senden Kldngen und unpassenden Klidngen konfrontiert
werden. Die Hypothese Hb0 wird mittels Post-hoc-Test
gepriift.

Das Testergebnis wird ausgegeben:

Anova Test fir Rotation in Y
df sum_sq PR(>F)

2.0 ©.006538 ©.003269 5.939481 ©.006712

30.0 ©.916511 ©.000550 NaN NaN

Tukey’s HSD Test fiir Rotation in Y

groupl group2 Diff Lower
Real Normal ©.031688 ©.807032
Real Unreal ©.827609 ©.802953

Normal Unreal ©.004879 -©.020577

mean_sq F
C(treatments)
Residual

Upper
0.956344
0.0852265
©.028735

q-value
4.479874
3.903214
©.576660

p-value
©.009561
©0.025646
©.900000

°
1
2

Abbildung 1: Post-Hoc Tukey Test mit p- und g-Werten

fiir jede Gruppe. Real bezeichnet Bewegungen mit passenden

Kléngen, Unreal bezeichnet unpassende Klange und Normal

steht fiir Bewegungen ohne Klinge

In Ubereinstimmung mit den Forschungsmethoden
[6] kann aus der post-hoc-Interpretation geschlossen
werden, dass der p-Wert in unserer Studie fiir passende
Klinge und ohne Klinge (Real - Normal) sowie fiir
passende Klénge - unpassende Klinge (Real - Unreal)
kleiner als 0,05 ist. Die folgende Hypothese kann daher
als wahr betrachtet werden:

Hb0: Die Probanden bewegen sich mit passenden
Kldngen mehr, als mit unpassenden Kléngen.

In den folgenden Abbildungen kénnen wir die Variation
innerhalb jeder Gruppe auf der Y-Achse besser erkennen.
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Die roten Punkte sind die Mittelwerte der Differenzen
fiir jeden Teilnehmer.
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Abbildung 2: Boxplot der Mittelwertdifferenzen fiir die Po-
sition auf der Y-Achse
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Abbildung 3: Boxplot der Mittelwertdifferenzen fiir die Ro-
tation auf der Y-Achse

Da ist zu beobachten, dass die Variation des Durch-
schnitts fiir passende Gerdusche in diesem Fall grofier ist
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als in anderen Fillen.

Der SLATER-USOH-STEED-Test besteht aus Fragen
auf einer Skala von 1 bis 7, und nur die Antworten 6 oder
7 sollen gezdhlt werden, um eine eindeutige Bewertung
zu erhalten. Die Fragen in unserem Test erhielten fiir je-
de Frage einen Wert zwischen 25% und 33%. Dieser Test
misst die Priisenz der Teilnehmer in der Augmented-
Reality-Anwendung. Die Ergebnisse unserer qualitativen
Analyse haben nicht gezeigt, dass die Probanden/innen
die Gerdusche als besonders immersiv empfanden. Des-
halb kann die Hypothese Hcl als wahr betrachtet werden.

Diskussion

Bei diesem Experiment wurden folgende Erkenntnisse
gewonnen:

Die FEntwicklung eines Audio-Augmented-Reality-
Projekts war erfolgreich wund lief nach Plan,
iiberraschenderweise war die Orientierung in der

Szene auch ohne Internet moglich und préazise.

Obwohl die qualitative Analyse kein eindeutiges Ergeb-
nis beziiglich der Wahrnehmung der Gerdusche durch
die Versuchspersonen ergab, zeigten die quantitativen
Ergebnisse, dass die Reaktion der Versuchspersonen bei
den passenden Geréduschen stéirker war.

Die Suche nach Hinweisen in einem Raum war zu kom-
plex, um gleichzeitig auf Gerdusche und Anweisungen zu
achten. Ein einfaches Spiel konnte hier besser geeignet
sein.

Da das Projekt mit einer Mixed-Reality-Brille die
Hololens 2 umgesetzt wurde, erwarteten die Probanden
eine visuelle Riickmeldung fiir jedes Objekt.
Idealerweise sollten die Spielumgebungen indoor sein,
da die Kameras der Hololens 2 noch Schwierigkeiten bei
der Anpassung an die Helligkeit der Sonne oder andere
Wetterbedingungen im Freien haben.

Nicht alle unpassende Gerdusche lenken die Aufmerk-
samkeit auf sich — manche kénnen auch einfach ignoriert
werden.

Die Reaktion auf unpassende Té6ne ist von Person zu
Person sehr verschieden — manche Menschen reagieren
tiberhaupt nicht anders auf unpassende Klinge als
gewohnte Klange.

Zusammenfassung

In dieser Studie wurde eine Anwendung fiir Audio-
Augmented-Reality entwickelt, um die Unterschiede
in Reaktionsstarken bei passenden und unpassenden
Gerduschen in Bezug auf die Umgebung zu untersuchen.
Es wurde ein Spiel in der Hochschule mit verschiedenen
passenden und unpassenden Kldngen erstellt, um Bewe-
gungsdaten zu sammeln. Das Headset Microsoft Hololens
2 mit seinen integrierten Sensoren erméglichte sowohl die
Datenerfassung als auch die Durchfiihrung des Spiels. Die
Ergebnisse der quantitativen Analyse zeigen, dass die
Verwendung von zur Umgebung passenden Gerduschen
zu einer hoheren Reaktionsintensitét fithrt.
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