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1 Einleitung

Immersive Technologien wie Virtual Reality (VR) und Augmented Reality (AR) stehen
spatestens seit der Veroffentlichung der publikumsreifen VR-Brillen Oculus Rift [11]
und HTC Vive [17] sowie der AR-Brille Microsoft Hololens [25] im oOffentlichen
Interesse. Auch Akteure in verschiedenen Unternehmensbereichen schenken
immersiven Medien eine immer hohere, auch finanzielle Beachtung durch die
Investition von zusétzlichem Kapital in entsprechende Ressorts [8]. Die wirtschaftlichen
Erwartungen an beide Technologien pendeln sich gemdfl dem Gartner Hype Cycle auf
ein realistisches Niveau ein [28], wodurch nun aktuell noch bestehende Probleme bei

den immersiven Medien adressiert werden konnen.

Die aktuell groBten Herausforderungen in VRs sind dabei die Vermeidung der
sogenannten Simulatorkrankheit (Motion Sickness) sowie die Gestaltung -eines
realistischen Systems zur Fortbewegung im Rahmen der Immersion des Nutzers!
innerhalb der VR. Da beide Bereiche stark zusammenhidngen, ist eine gemeinsame

Betrachtung beider Faktoren in verschiedenen technischen Settings lohnenswert.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die verschiedenen Arten der Fortbewegung in virtuellen
Realititen betrachtet sowie deren Vor- und Nachteile in Bezug auf die
Simulatorkrankheit und die Immersion des Nutzers erortert werden. Ziel der Arbeit ist
es, anhand des kritischen Vergleichs verschiedener Fortbewegungssysteme zu beiden
Punkten sowie unter Beriicksichtigung von deren Hard- und Softwarekomponenten

Verwendungsempfehlungen fiir verschiedene Arten von VR-Anwendungen zu geben.

Hierfiir soll zunédchst der Begriff der immersiven virtuellen Realitdt dargestellt und von
anderen Formen virtueller, realer und vermischter Umgebungen unterschieden werden.
Des Weiteren werden die Begriffe Immersion, Prasenz und Motion Sickness erldutert.
Im Anschluss werden die Fortbewegungsarten Motion-based, Roomscale-based,
Controller-based und Teleportation-based vorgestellt. Einzelne Techniken der
Fortbewegungsarten werden in Bezug auf ihren Immersionsgrad und ihre technischen
Voraussetzungen nédher erldutert. Hieran folgen ein kritischer Vergleich der Systeme
und eine Verwendungsempfehlung der jeweiligen Fortbewegungsarten flir verschiedene

Anwendungsbereiche. Die Arbeit schlieBt mit Anmerkungen zu den eigenen

! Die in dieser Hausarbeit verwendeten Bezeichnungen gelten fiir Frauen und Ménner.



Limitationen sowie mit einem Blick auf aktuelle Entwicklungen und zukiinftige

Forschungsdesiderata.



2 Virtuelle Realitat

Im Reality-Virtuality-Kontinuum (Abbildung 1) nach Milgram et al. [26] existieren
zundchst die zwei Randbereiche Real Environment und Virtual Environment. Das Real
Environment umfasst dabei die reale, physisch existente Welt sowie deren direkte
digitale Reprisentation. Damit sind beispielsweise auch digitale Live-Ubertragungen
Bestandteil des Real Environment. Auf der anderen Seite des Kontinuums findet sich
das Virtual Environment. Diese Form der virtuellen Umgebung besteht ausschliefSlich
aus digital erzeugten Bestandteilen. Zwischen den beiden Polen befindet sich die Mixed
Reality. In diesem Bereich werden reale und digital erzeugte Reize vermischt. Je nach
Ausprdagung der digitalen bzw. realen Komponenten wird hier von einer Augmented
Reality und damit von einer um virtuelle Objekte angereicherten Realitéit oder von einer

Augmented Virtuality, einer um reale Objekte angereicherten Virtualitit gesprochen.

Abbildung 1: Reality-Virtuality-Kontinuum nach Milgram et al. [26]

In einer VR wird die virtuelle Umgebung um die Prasenz des Nutzers erweitert: Biocca
und Levy [3] definieren eine VR als eine reale oder simulierte Umgebung, in welcher
der Nutzer Teleprasenz erlebt. Ein VR-System ist dabei ein aus Hard- und
Softwarekomponenten bestehendes Computersystem zur Realisierung einer VR [10].
Um den Nutzer in die VR einzubinden, werden entweder Head-Mounted-Displays [11,

17] oder Mobile-VR-Systeme [15] verwendet.

Da sich der Nutzer in AR physisch in der realen Welt bewegt, miissen Aspekte der
Fortbewegung nicht zwingend gesondert betrachtet werden. Aus diesem Grund
beschriankt sich diese Arbeit auf den Bereich der VR und untersucht hier Aspekte der
Fortbewegung in Bezug auf die Faktoren Immersion und Motion Sickness, die im
nichsten Kapitel vorgestellt werden. Fiir die meisten Anwendungsfélle lassen sich die

VR-Losungen auch auf den Bereich der Augmented Virtuality iibertragen.



3 Immersion, Prasenz und Motion Sickness

Die grofite Herausforderung in VRs ist aktuell die Immersion des Nutzers, sodass dieser
die VR als subjektive Realitit akzeptiert und die Vermeidung von Motion Sickness

erreicht. Immersion, Prasenz und Motion Sickness sollen hier kurz erldutert werden.

Die Immersion bezeichnet den technischen Grad des Eintauchens, das Ausmalf, in dem
ein Nutzer von der realen Welt abgeschottet und in die virtuelle Welt transportiert wird
[10]. Nach Steuer [31] konnen hierbei die Abschottung realer Reize und die Simulation
virtueller Reize unter dem Gesichtspunkt der Vividness und die Interaktionen des
Nutzers unter dem Gesichtspunkt der Interactivity zusammengefasst werden. Die
Vividness lasst sich hierbei in die Anzahl der beim Nutzer zeitgleich angesprochenen
Sinne (Breadth) und die Tiefe bzw. Uberzeugungskraft der Reizrealisierung (Depth)
aufteilen. Die Interactivity umfasst die Bandbreite der Interaktionen des Nutzers:
Wiéhrend die Komponente Speed die Geschwindigkeit ausdriickt, mit welcher die
virtuelle Umgebung auf eine Interaktion reagiert, umfasst Range die Anzahl der
gleichzeitig  durchfiihrbaren Interaktionen. Zuletzt beschreibt Mapping die
Passgenauigkeit der vom Nutzer durchgefiihrten Interaktion zur zugehorigen
Modifikation der virtuellen Welt. Eine Methode zur Quantifizierung dieser
Komponenten fehlt bislang. Die angefiihrten Faktoren der Immersion beeinflussen das

beim Nutzer auftretende Gefiihl der Prasenz.

Dorner [10] sieht im Begriff der Prisenz die subjektive Erfahrung der VR als
gegenwirtige Realitdt. Formen der Pridsenz sind die physische und soziale Prisenz
sowie die Selbstprisenz [2]. Dieses Erleben wird zwar vom Grad der Immersion

beeinflusst [23, 24], ist jedoch individuell verschieden.

Eine weitere Herausforderung von VR-Anwendungen ist das Auftreten der
Simulatorkrankheit, auch Motion Sickness genannt. Akiduki et al. [1] sprechen bei der
Beschreibung von Motion Sickness von einem visuell-vestibuliren Konflikt: Wéhrend
es zu einer visuellen Stimulation des Anwenders kommt, unterbleibt eine entsprechende
vestibuldre Stimulation, was eine Irritation der Wahrnehmung des Nutzers bewirkt.
Motion Sickness #uBert sich in Symptomen wie Ubelkeit, Benommenheit, erhdhter
Speichelfluss, Schwindelgefiihl oder auch Erbrechen. Diese treten beispielsweise bei
HMDs durch zu hohe Latenzen zwischen den Bildaktualisierungen und der

Kopfbewegung des Nutzers auf [10]. Aufgrund der fir den Anwender sehr



unangenehmen Symptome ist eines der Hauptziele einer VR die Vermeidung von

Motion Sickness.



4 Fortbewegung in immersiven virtuellen Realititen

Wihrend in nicht immersiven virtuellen Umgebungen die Fortbewegung des Avatars
meistens anhand von Tastatureingaben, liber die Maussteuerung oder in speziellen
Anwendungen durch Verwendung von Joysticks oder Lenkrddern erfolgt, ist die
Realisierung von Fortbewegung (Locomotion) in immersiven virtuellen Realititen
komplizierter. Durch die Verwendung von Head-Tracking {iber HMDs oder Mobile-
VR-Systeme muss die Kopfbewegung des Nutzers beriicksichtigt werden,
Tastatureingaben und Mauseingaben sind aufgrund der angestrebten Bewegungsfreiheit

des Nutzers sowie der Abschottung des Sichtfeldes von der Realitdt ungeeignet.

Abbildung 2: VR Locomotion Types [4]

Aus einem Literaturvergleich von 73 VR-Systemen separiert Boletsis [4] elf
Fortbewegungstechniken, die wiederum in vier VR Locomotion-Type-Kategorien
eingeteilt werden konnen: Motion-based, Roomscale-based, Controller-based und
Teleportation-based. Hierbei unterscheiden sich die Typen anhand ihrer Interaktionsart,
der Bewegungsform in der virtuellen Umgebung und des Interaktionsraums. Die
Interaktionsart kann dabei durch natiirliche Bewegungen des Nutzers (physical) oder
kiinstlich durch spezielle Eingaben (articifial) erfolgen. Die Bewegung in der virtuellen
Umgebung kann fortlaufend/fliissig (continous) oder abrupt (non-continous) erfolgen,
wobei die Bewegungen des Physical-Interaktionstyps grundsdtzlich kontinuierlich
erfolgen. Weiter kann der Interaktionsraum entweder begrenzt (/imited) oder unbegrenzt

(open) sein; beim artifiziellen Interaktionstyp sind die Interaktionsrdume grundsétzlich



unbegrenzt. Die sich hieraus ergebenden VR Locomotion Types werden im Folgenden

mit Blick auf die Faktoren Immersion und Motion Sickness erortert.

4.1 Motion-based Locomotion

Fortbewegungstechniken dieses Typs verwenden irgendeine Art physischer Bewegung
zur Ermdglichung von Interaktion bei gleichzeitiger Unterstlitzung einer
kontinuierlichen Bewegung in offenen VR-Raumen. Dieser Locomotion-Typ beinhaltet
Techniken wie Walking-in-Place, Redirected Walking, Arm Swinging, Gesture-based

Locomotion und Reorientation [4].

Walking-in-Place ermoglicht dem Anwender die virtuelle Fortbewegung durch
schrittdhnliche Bewegungen auf der Stelle. Zur Erfassung werden die Bewegungen der

GliedmaBen des Nutzers erfasst oder lautbandidhnliche Eingabegerite genutzt [21, 32].

Bei Redirected-Walking-Techniken bewegt sich der Nutzer frei innerhalb eines physisch
limitierten Bereichs. Durch die Verwendung sogenannter Redirection Techniques
entsteht eine nicht wahrnehmbare Differenz zwischen den realen Bewegungen des
Nutzers und den virtuellen Reprisentationen dieser Bewegungen. Hierdurch kann sich
der Anwender trotz der raumlichen Begrenzung in der realen Welt rdumlich unbegrenzt

in der virtuellen Welt bewegen [4, 27].

Bei der Fortbewegungstechnik Arm Swinging schwingt der Nutzer seine Arme und
bewegt sich hierdurch dhnlich zur Walking-in-Place-Technik nur durch die Erfassung
der Bewegungen seiner GliedmaBlen in der VR vorwérts [13, 33]. Fiir das Tracking

werden entweder Body-Tracking-Devices verwendet oder Armbénder bzw. Controller
[4].

Gesture-based Techniken inkludieren die Gesten des Anwenders in dessen Steuerung
der Fortbewegung in der virtuellen Umgebung. Verschiedene Bewegungen des Nutzers
(Antippen, Driicken, Fliegen) werden iiber Eingabegerite erfasst und in Bewegungen in

der VR umgewandelt [5, 13].

Fiir die Technik Reorientation bewegt sich der Anwender frei innerhalb eines
limitierten physischen Raums mit der Moglichkeit, einen unbegrenzten Bereich in der
VR zu begehen. Sobald der Nutzer an die Grenzen des realen Raums kommt, dreht er

sich in der realen Welt um, ohne dass eine entsprechende Rotation in der virtuellen Welt



erfolgt. Hierdurch ist eine weitere Fortbewegung sowohl in der realen als auch in der

virtuellen Welt moglich [29].

Bei den Motion-based Techniken sind die einzelnen Komponenten der Immersion
unterschiedlich ausgeprigt. Das Walking-in-Place-Verfahren und das Arm-Swinging-
Verfahren lassen den Anwender die natiirlichen Bewegungen des Gehens und Laufens
imitieren, sodass ein hohes Mapping-Niveau erzielt wird (bei der Walking-in-Place-
Technik etwas hoher). Auch bei Gesture-based-Techniken werden natiirliche
Bewegungen des Nutzers in Interaktionen mit der VR umgewandelt. Im Bereich
Breadth der Vividness fehlt der vestibulire Reiz in Bezug auf die lineare
Beschleunigung, wodurch bei beiden Techniken eine hohere Gefahr von Motion
Sickness besteht als beispielsweise bei der Redirected-Walking-Technik. Diese
Fortbewegungstechnik ist durch die natiirliche Bewegung besonders immersiv, und
zwar sowohl im Bereich Mapping (natiirliche Geh- und Laufbewegung) als auch im
Bereich  Breadth  durch die vorhandene lineare  Beschleunigung und
Winkelbeschleunigungen bei Bewegungen (da die Abweichungen in den
Winkelbeschleunigungen fiir den Nutzer nicht wahrnehmbar sind). Bei der
Reorientation-Fortbewegung fehlt dagegen wihrend des Orientierungsvorgangs der
Reiz fiir die Winkelbeschleunigung, wodurch wiederum von einer hoheren Gefahr von

Motion Sickness auszugehen ist.

4.2 Roomscale-based Locomotion

Diese Art der Fortbewegung nimmt die tatsdchliche physische Fortbewegung des
Nutzers als Interaktion und unterstiitzt die kontinuierliche Bewegung in einem
begrenzten Raum, der durch die Gréfe der physischen Umgebung eingeschriankt wird.

Dieser Locomotion-Type beinhaltet die Real-Walking-Locomotion-Technik [4].

Bei der Real-Walking-Technik bewegt sich der Nutzer frei innerhalb eines limitierten
physischen Raums. Die Position und Orientierung des Nutzers werden iiber ein
Positional-Tracking-System bestimmt, das entweder Position und Ausrichtung des

HMD erfasst oder die GliedmaBlen des Benutzers scannt [4].

Die Roomscale-based-Fortbewegung bildet zusammen mit der Redirected-Walking-
Technik die immersivsten Fortbewegungsarten in der VR, da beide Formen sowohl die
natiirliche Bewegung als Interaktionsform nutzen (Mapping) als auch die vestibuldren

Reize der natiirlichen Fortbewegung inkludieren (Breadth). Bei der Real-Walking-
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Fortbewegung ist damit bei entsprechender Gestaltung der VR (hohe Bild-Update-Rate
und -Auflosung, geringe Latenz) von einer eher geringen Gefahr der Motion Sickness

fiir den Anwender auszugehen.

4.3 Controller-based Locomotion

Fiir diesen Fortbewegungstyp werden Controller verwendet, um den Nutzer in einer
kontinuierlichen Bewegung kiinstlich und rdumlich unbegrenzt durch die VR zu
bewegen. Diese Art beinhaltet Fortbewegungstechniken wie Joystick-based, Human

Joystick, Chair-based und Head-Directed Locomotion [4].

Bei Joystick-Eingaben verwendet der Benutzer einen Controller, um seine Bewegung in
der virtuellen Umgebung zu steuern. Die Art des Controllers kann von einfachen

Joysticks iiber Game-Controller und Keyboards bis hin zu Trackballs variieren [4].

Bei einem Human-Joystick steuert der Anwender seine Fortbewegung durch eine
entsprechende Korperneigung nach vorne, hinten und zur Seite. Die Koérperneigung

wird durch ein entsprechendes Eingabeboard erfasst [16].

Chair-based-Techniken beinhalten einen Stuhl als Eingabegerit. Hierbei werden die
Rotation und die Neigung des Stuhls in Vorwirts-, Riickwirts- und
Rotationsbewegungen in die VR iibertragen [19].

Die Head-Directed-Technik lasst den Nutzer seine Fortbewegung und deren Richtung
durch seine Kopfbewegungen steuern. Dabei kann die Bewegungsgeschwindigkeit

festgelegt sein oder von der Kopfneigung beeinflusst werden [9, 32].

Controller-based Locomotion &dhnelt in seiner Grundkonzeption den klassischen
Eingabeformen bei nicht immersiven Medien wie Desktop-Computern und
Spielekonsolen. Dies fiihrt zu einem geringen Mapping-Grad, da die Art der Eingabe
bei dieser Form der Fortbewegung sehr kiinstlich ist. Lediglich die Human-Joystick-
Technik inkludiert eine kleine, selbst initiierte, vestibuldre Stimulation. Aus diesem
Grund ist bei dieser Form der Locomotion in VRs eher von einer héheren Motion
Sickness bzw. einem hiufigeren Auftreten von Motion Sickness als bei anderen Arten

der Fortbewegung auszugehen.



4.4 Teleportation-based Locomotion

Die Teleportation-based-Fortbewegungsart verwendet kiinstliche Interaktionen in
offenen VR-Réumen mit nicht kontinuierlicher Bewegung, wobei der Standpunkt des
Nutzers abrupt in eine vorher festgelegte Position teleportiert wird. Die Point-and-

Teleport-Technik fillt in diese Kategorie [4].

Fiir die Teleportation zeigt der Nutzer in der virtuellen Welt mit einem Eingabegerit
oder einer Zeigegeste auf den Punkt, zu dem er sich teleportieren mdchte, worauthin
sich seine Position dorthin verdndert. Durch die visuellen Spriinge wird die virtuelle

Bewegung als nicht kontinuierliche Fortbewegung wahrgenommen [5].

Die Mapping-Eigenschaft ist auch in dieser Form der Locomotion eher gering, da auf
die natiirliche Geste des Zeigens mit einem Teleportationsvorgang und einer
entsprechenden Positionsverdnderung reagiert wird. Jedoch ist durch den abrupten
Platzwechsel keine vestibuldre Irritation zu erwarten, da der Korper keinen
Bewegungsreiz erwartet, wodurch die Gefahr der Motion Sickness verringert wird.
Somit kann bei dieser Form der Locomotion eine niedrigere Motion Sickness erwartet

werden als bei den anderen kiinstlichen Arten der Fortbewegung in VRs.

4.5 Technische Anforderungen

Neben den unterschiedlichen Eigenschaften in Bezug auf Immersion und erwartete
Motion Sickness weisen die einzelnen Fortbewegungsarten auch verschiedene
technische Anforderungen auf. Tabelle 1 zeigt die verschiedenen Profile der
Fortbewegungsarten mit den jeweiligen technischen Voraussetzungen. Da alle
Fortbewegungsarten ein Head-Tracking-System mit einem Neigungs- und einem
Gyrosensor bendtigen, ist dieses in den technischen Anforderungen nicht separat

aufgefiihrt.

Tabelle 1: Fortbewegungsarten mit Immersionsgrad, erwarteter Motion Sickness und technischen
Anforderungen

Fortbewegung | Immersionsgrad | erwartete Motion Sickness technische Anforderungen
Walking in | mittel gering Tracking der GliedmaBlen
Place

Redirected hoch keine Positional Tracking
Walking
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Arm mittel gering Tracking der Arme
Swinging

Gesture mittel gering (Video-)Erfassung  der
Based Gesten
Reorientation | mittel-hoch gering Positional Tracking
Real- hoch keine Positional Tracking
Walking

Joystick gering hoch Controller

Human gering mittel Eingabeboard
Joystick

Chair Based | gering mittel Eingabestuhl

Head gering mittel -

Directed

Point and | gering keine Controller

Teleport

Es zeigt sich, dass die geringste Motion Sickness bei den Techniken Redirected
Walking, Real Walking und Point and Teleport zu erwarten sind. Die hochste Motion
Sickness ist bei einem Joystick-basierten System zu erwarten. Im Allgemeinen weisen
Motion-based-Techniken, Roomscale-based-Techniken und Teleportation-based-
Techniken eine geringere erwartete Motion Sickness auf als Controller-based-
Fortbewegungsarten. Die zu iberpriifende Hypothese zur Wirkung verschiedener
Locomotion-Techniken auf die wahrgenommene Motion Sickness lautet damit:
Controller-based-Techniken der Locomotion in immersiven virtuellen Umgebungen

rufen starker Motion-Sickness-Symptome hervor als andere Techniken der Locomotion.

Hierfiir wird fiir das nichste Kapitel zundchst die Nullhypothese ,,Es gibt keinen
signifikanten Zusammenhang zwischen empfundener Motion Sickness und der
verwendeten Fortbewegungstechnik in  immersiven virtuellen Umgebungen®

angenommen und anhand empirischer Studien iiberpriift.
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5 Vergleich von Motion Sickness bei den einzelnen
Locomotion-Techniken

Da die Probandengruppen in Studien zu einzelnen Locomotion-Techniken stark
differieren und auch teilweise verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Motion
Sickness verwendet werden, wire der Vergleich von Studien zu einzelnen
Fortbewegungstechniken hier nicht zielfithrend. Im Folgenden sollen Studien betrachtet
werden, die verschiedene Fortbewegungsarten in Bezug auf Motion Sickness
miteinander vergleichen, um die in Kapitel 4.5 aufgestellten Erwartungen zu

iiberpriifen.

In einer zweiteiligen Untersuchung von Bozgeyikli et al. [6] mit 16 Teilnehmern
konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Locomotion-Arten Controller-
based (Joystick), Teleportation-based (Point&Teleport) und Motion-based (Walk-in-
Place) in Bezug auf Motion Sickness festgestellt werden. Hierbei wurde einmal eine
Teleportationstechnik mit einer anschlieBenden Richtungsdnderung und einmal ohne
eine solche Anderung verwendet. Die Teleportationstechnik ohne Richtungsinderung

zeigte sich als nutzerfreundlichste Fortbewegungsart.

Bei einem Vergleich der Fortbewegungsarten Teleportation, Point-and-fly — bei der sich
der Nutzer dhnlich wie bei einer teleportationsbasierten Losung bewegt, indem er einen
Punkt auswihlt und sich dann automatisch dorthin bewegt — sowie Reorientation bei 26
Probanden konnte eine signifikant stirkere Motion Sickness bei der
Fortbewegungstechnik Point-and-fly festgestellt werden. Diese gehort in ihrer
Grundkonzeption aufgrund der kontinuierlichen Bewegung und der kiinstlichen
Steuerung zu den Controller-based-Techniken. Zwischen den Techniken Teleportation

und Reorientation wurden keine signifikanten Unterschiede gefunden [14].

In einem Experiment mit 33 Probanden konnten Langbehn, Lubos und Steinicke [22]
zeigen, dass Joystick-based-Techniken zu hoherer Motion Sickness fiihren als die
Redirected-Walking-Technik und die Point-and-Teleport-Technik. Dabei wurden die
Teilnehmer in drei Gruppen mit je einer Locomotion-Technik eingeteilt und sollten sich
in der VR, einem virtuellen Biiro, zu einem von fiinf verschiedenen Punkten bewegen,
wobei zu jeder Zeit nur eines der Ziele sichtbar war. Im Anschluss an verschiedene
Aufgaben in der VR fiillten die Probanden Fragebdgen zu Motion Sickness, Prisenz

und Nutzerprédferenzen aus. Wahrend die Joystick-Gruppe signifikant hohere Werte von
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Motion Sickness erzielte, konnte zwischen Teleportation und Redirected Walking kein

signifikanter Unterschied festgestellt werden.

Ein Vergleich zwischen statischen (Controller-based) und dynamischen (Real Walking)
Simulatoren von Jaeger und Mourant [18] konnte zeigen, dass Real-Walking-Techniken
zu einer geringeren Motion Sickness flihren als Controller-based-Techniken der
Fortbewegung in VRs. Die VR der Studie bestand aus einem dreidimensionalen
Korridor, entlang dessen sich die Teilnehmer bewegen sollten. In der Untersuchung
wurden die 60 Probanden in zwei Gruppen aufgeteilt, wobei eine Gruppe das statische
Setting und die andere Gruppe das dynamische Setting erhielt. Beim statischen Setting
wurde die Fortbewegung in der VR durch das Driicken einer Maustaste initiiert; das
dynamische Setting beinhaltete ein manuell angetriebenes Lautband, auf welchem die
Probanden durch die eigene Bewegung die Bewegung in der VR aktivierten. Es konnte
ein signifikanter Effekt des Fortbewegungssettings auf die empfundene Motion
Sickness nachgewiesen werden, wobei das statische Setting stirkere und hiufigere

Motion-Sickness-Symptome hervorrief.

Wihrend die Untersuchung von Bozgeyikli et al. [6] keinen signifikanten Unterschied
zwischen empfundener Motion Sickness und verwendeter Locomotion-Technik ergab,
zeigten sowohl die Untersuchung von Freitag, Rausch und Kuhlen [14] als auch die
Studie von Langbehn, Lubos und Steinickes [22] und die Forschungen von Jaeger und
Mourant [18] einen signifikanten Zusammenhang zwischen den verwendeten Techniken
und Motion Sickness. Hierdurch wird die angenommene Nullhypothese verworfen,
womit von einem Zusammenhang zwischen den Locomotion-Techniken und Motion
Sickness auszugehen ist. Weiter deuten die Ergebnisse der Studien klar auf eine
verstarkte Motion Sickness bei Verwendung unterschiedlicher Controller-based-
Techniken hin. Die Hypothese — Controller-based-Techniken der Locomotion in
immersiven virtuellen Umgebungen rufen verstdarkt Motion-Sickness-Symptome hervor

als andere Techniken der Locomotion — kann somit beibehalten werden.
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6 Fazit und Ausblick

Aufgrund der hoheren Gefahr einer auftretenden Motion Sickness zeigen sich
Controller-based-Techniken als eher ungeeignet zur Realisierung von Fortbewegung in
VRs. Natiirlich kann diese Arbeit nur einen kurzen Uberblick iiber den Stand der
Forschung geben und beriicksichtigt nur klassische Controller-based-Losungen.
Aktuelle Entwicklungen verwenden beispielsweise eine Begrenzung des Sichtfelds des
Nutzers wihrend der Bewegung in der VR, wodurch in neueren Studien bereits
wesentlich bessere Ergebnisse erzielt werden kdnnen als mit klassischen Formen der
Controller-based-Locomotion [12]. Ebenfalls konnten bereits bestehende Prototypen
zur galvanisch vestibuldren Stimulation, die zur Verringerung von visuellen und
vestibuldren Diskrepanzen elektrische Impulse an das Innenohr des Anwenders senden
[30], im Rahmen dieser Arbeit noch nicht berlicksichtigt werden. Auch
genderspezifische Unterschiede [20] und altersspezifische Differenzen [7] beim

Aufireten von Motion Sickness wurden vernachléssigt.

Dennoch lésst sich die getroffene Empfehlung zur Verwendung von Locomotion-
Techniken der Kategorien Motion-based, Roomscale-based und Teleportation-based
beibehalten. An dieser Stelle ist jedoch anzumerken, dass es aktuell nicht eine einzige
bestmogliche Fortbewegungstechnik in immersiven virtuellen Umgebungen geben
kann. Da sowohl die technischen Voraussetzungen der Fortbewegungsarten als auch die
Verwendungszwecke der Fortbewegung in den Programmen stark differieren, hingt die
zu empfehlende Technik stets sowohl vom zur Verfligung stehenden technischen
Setting als auch von der Anwendung selbst ab. So wire beispielsweise fiir manche
Mobile-VR-Anwendungen ein Teleportationssystem auf Grundlage der Blickrichtung
zu empfehlen, da anderweitige Tracking-Mdoglichkeiten fehlen. Aber auch die
Teleportationstechnik kann flir manche Anwendungen ungeeignet sein. Im Bereich der
Motion-based-Systeme ist dagegen die Redirected-Walking-Technik vielversprechend,
da sie bei grofftmoglicher Immersion in Bezug auf die Fortbewegung eine unbegrenzte

Bewegungsfliche bietet.

Nicht zuletzt ist Motion Sickness ein subjektives Phidnomen, sodass einzelne
Locomotion-Techniken auch unterschiedliche Wirkungen auf verschiedene Anwender
haben koénnen, wodurch zukiinftige Forschungen sich nicht auf eine Technik der

Fortbewegung beschrinken sollten.
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