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Vorgehen und Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit werden Telepridsenzsysteme evaluiert und Richtlinien fiir die

Gestaltung der Mensch-System-Schnittstelle abgeleitet (Abb. 1):

I. Dabei werden zunédchst mit Montage- und Operationsrobotern prototypische Anwen-
dungsfelder der Telemanipulation skizziert sowie mit dem virtuellen Training und der
virtuellen Produktentwicklung zwei reprédsentative Einsatzbereiche teleprasenter virtuel-
ler Umgebungen aufgezeigt. Um im Folgenden eine Vergleichbarkeit zwischen den
Aufgaben herstellen zu konnen und um moglichst allgemeingiiltige Gestaltungsaussa-
gen abzuleiten, werden elementare Aufgabenelemente identifiziert, die den Anwendun-

gen gemeinsam sind.

II. Telepriasenzanwendungen erfordern ein anderes Interaktionskonzept als die bereits
etablierten Benutzerschnittstellen der zweidimensionalen Mensch-Computer Interakti-
on. In einem Uberblick werden geldufige, kommerziell verfiigbare Eingabegerite vor-
gestellt sowie relevante Gesichtspunkte der optischen und akustischen Displaytechnolo-
gie behandelt. Dabei werden auch grundlegende Aspekte virtueller Realitidten darge-
stellt.

III. Da die vorhandenen Ein- und Ausgabegerite meist das Prototypenstadium noch
nicht iiberwunden haben, liegen bislang kaum strukturierende Aussagen zur Schnittstel-
lengestaltung vor. Um die Thematik moglichst umfassend zu bearbeiten, werden sowohl
objektive als auch subjektive Gestaltungskriterien beriicksichtigt und neben der Perfor-

manz auch das Priasenzerleben der Anwender betrachtet.

IV. Ebenso werden sowohl differential- als auch allgemeinpsychologische Gestaltungs-
aspekte diskutiert: Zum einen gilt es, interindividuelle Unterschiede zwischen den An-
wendern zu identifizieren, die fiir die Interaktion mit Teleprdasenzsystemen bedeutsam
sind; zum anderen erfordert eine effektive Schnittstellengestaltung die Funktionsweise
des motorischen, sensomotorischen und sensorischen menschlichen Systems zu bertick-
sichtigen. An die theoretische Analyse schlieBen sich experimentelle Untersuchungen

an, in denen die Gestaltungsaussagen empirisch validiert werden.

V. Um die Entwicklung kiinftiger Teleprdsenzsysteme zielgerichteter vornehmen zu

konnen, werden die Ergebnisse in ein computergestiitztes heuristisches Evaluationssys-



tem aggregiert. Fragebogengestiitzt konnen Experten mit dem ,PRESENCE — Design
Guide’ unter anderem relevante Aufgaben-, System- und Benutzeraspekte analysieren

und dann auf anwendungsspezifische Gestaltungsrichtlinien zugreifen.

I. Anwendungsfelder II. Technischer Hintergrund

1. Montageroboter 1. Kraftriickmeldende Eingabegerite
2. Operationsroboter Taktile Eingabegerite

3. Virtuelles Training 2. Optische Ausgabegerite

4. Virtuelle Produktentwicklung 3. Akustische Ausgabegerite

5. Gemeinsame Aufgabenelemente 4. Virtuelle Realitit

II1. Gestaltungskriterien

1. Prasenzempfinden

2. Performanz

IV. Gestaltungsaspekte

1. Differentielle Aspekte

2. Motorische Aspekte

3. Sensomotorische Aspekte

4. Sensorische Aspekte

V. Gestaltungsempfehlungen

1. Heuristische Evaluation
2. PRESENCE — Design Guide

Abb. 1: Vorgehen und Gliederung.




I Einfithrung und Anwendungsfelder

Das ingenieurpsychologische Interesse der Telemanipulation gilt der Betrachtung eines
speziellen Mensch-Maschine-Systems, bei dem zwischen dem menschlichen Benutzer
und der ausfiihrenden Maschine eine Barriere liegt. Die Barriere entsteht immer dann,
wenn der Arbeitsraum nur schwer zugénglich oder einsehbar ist, wie das bei Mikro-
oder Weltraummontagen der Fall ist oder bei minimal invasiven Operationen (Bejczy,

2002; Sheridan, 2002).

Telemanipulationssysteme bestehen aus drei Komponenten, die stark vereinfacht eine
Fernsteuerung beschreiben: einem Telearbeitsplatz, einem Rechnersystem und einer
Ausfithrungseinheit (Abb. 2). Der Telearbeitsplatz besteht mindestens aus einem hoch-
leistungsfahigen optischen Ausgabesystem sowie einem Eingabegerdt. Mit Hilfe des
Rechnersystems konnen die Kommandos des Benutzers an das rdumlich getrennte Aus-
fiihrungssystem weitergeleitet werden. Dieses verfiigt iiber Effektoren, um Eingaben
auszufithren, sowie iiber Sensoren, um Informationen aufzunehmen. Der menschliche

Arbeitsplatz wird auch als ,Master’ bezeichnet und das Ausfiihrungssystem als ,Slave’.

Bei virtuellen Umgebungen besteht das Mensch-Maschine-System nur aus der mensch-
lichen Ein- und Ausgabeseite sowie einem Rechnersystem. Im Unterschied zur Telero-
botik fehlt die Ausfiihrungseinheit und alle Ausgaben sind lediglich simuliert. Virtuelle
Umgebungen finden sich nicht nur in der Unterhaltungsindustrie, sondern auch im Si-
mulatortraining fiir die Mediziner- und Pilotenausbildung oder in der virtuellen Pro-

duktentwicklung (Blade & Padgett, 2002; Stanney, 2003; Burdea & Coiffet, 2003).

Master N Slave
—@ f/ﬂ A 4:r )[- Q i
Lt [ l
N e = = n
Kommunikationsbarriere ~---------- o

Abb. 2: Raumliche Entkopplung von ,Master’ und ,Slave’ in Teleprisenzsystemen
(Quelle: Sonderforschungsbereich 453, TU Miinchen).



Die technische Herausforderung besteht vor allem darin, die Umgebung so zu generie-
ren, dass der Anwender in die Virtualitét eintaucht. Im Idealfall wird sowohl in der Te-
lemanipulation als auch in der Simulation die bestehende Barriere fiir den menschlichen
Benutzer iiberwunden. In dem Zusammenhang wurde bereits 1980 von Marvin Minsky

der Begriff Teleprdsenz eingefiihrt, so dass man auch von Teleprasenzsystemen spricht.

1 Montageroboter
Eine teleprdsente Montage bietet sich immer dann an, wenn das Arbeitsumfeld aufgrund
seiner GroBe oder seiner Entfernung schwer zuginglich ist. Exemplarisch sollen hier die

beiden Einsatzbereiche der Mikro- und der Weltraummontage vorgestellt werden.

Von Mikromontage spricht man, wenn die Bauteile entweder kleiner als einen Millime-
ter sind oder wenn eine Positioniergenauigkeit von unter hundert Mikrometer gefordert
ist (Yang et al., 2003). Derartige Miniaturkomponenten sind in vielen Alltagsgegens-
tdnden verbaut, wie zum Beispiel im Airbag eines Autos, im Schreib- und Lesekopf
einer Festplatte oder in mikrostrukturierten Flachbildschirmen (Jacob, 2002). Eine au-
tomatisierte Fertigung ist meistens aufgrund der unzureichenden Flexibilitdt der Sys-
temkomponenten nicht moglich, so dass die Manipulationen auch heute noch vorwie-
gend manuell durchgefiihrt werden (Zhou & Nelson, 2000).

Bedingt durch die hohe Fiigeprézision, die Empfindlichkeit der Bauteile sowie die not-
wendigen Vorkehrungen, um Kontaminationen zu vermeiden, sind die Arbeitsbedin-
gungen beanspruchend und lassen sich durch den Einsatz von Teleprdsenztechnologie
verbessern: Fiir die Montagetétigkeit kann zum Beispiel ein Robotermanipulator in ei-
nem Reinraum eingesetzt werden, der von einem Computerarbeitsplatz aus dem Neben-
raum bedient wird. Die Montageszenen konnen dann vergrofert auf einem Bildschirm
dargestellt werden und die menschlichen Bewegungen durch entsprechende Skalierun-

gen auf den Mikromanipulator iibersetzt werden.

Neben der Arbeitserleichterung in der Mikromontage ermoglicht Teleprasenztechnolo-
gie auch, Weltraummontagen von einer Bodenstation aus zu steuern. Von besonderem
Interesse ist das Problem der Zeitverzogerung, wenn sich der ,Master’ auf der Erde und
der ,Slave’ im Weltraum befindet.

Gewohnlich kumulieren die Dateniibertragungszeiten dabei wegen multipler Kommuni-

kationsverbindungen und Signalpufferzeiten auf bis zu sechs Sekunden (Sheridan,



1993). Problematisch ist, dass selbst flir Zeitverzogerungen von 0.3 Sekunden eine sen-
somotorische Adaption misslingt und die Bewegungen des Telemanipulators mit den
eigenen Handbewegungen dissoziiert werden (Held et al., 1966; Bejczy et al., 1990).

Im einfachsten Fall bedient sich der menschliche Benutzer einer ,Move-and-Wait’ Stra-
tegie (Ferrell, 1965; S. 24). Der Operateur macht eine diskrete Steuerungsbewegung
und wartet dann die Signallaufzeitverzogerung ab, um eine Riickmeldung iiber seine
Handlung zu erhalten, bevor er eine weitere Bewegung initiiert.

Eine technisch aufwindigere, aber intuitivere Losung stellen Prognosedisplays dar
(Shackel, 1976; Kim, 1996; Kheddar et al., 2002). Hier wird das Verhalten des Roboters
im Weltraum vorhergesagt. Die prognostizierte Bewegung wird dann in einem virtuel-
len Modell dargestellt, welches das verzogerte reale Videobild tiberlagert. Bei der virtu-
ellen Roboterreprasentation handelt es sich in der Regel um ein durchsichtiges Draht-
modell, so dass die reale Videoaufnahme kaum verdeckt wird.

Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt hat Prognosedisplays bereits in zwei
Weltraummissionen erfolgreich eingesetzt. In dem Projekt ROTEX, das im April 1993
innerhalb des Columbia Shuttle durchgefiihrt wurde, konnte ein Weltraumroboter so-
wohl von den Astronauten als auch von der Bodenstation gesteuert werden. Da die Vor-
simulation und die Sensordaten eine sehr gute Ubereinstimmung aufwiesen, wurde das
Steuerungskonzept als voller Erfolg bezeichnet (Hirzinger et al., 1993).

Ebenso konnte im April 1999 in dem Projekt GETEX ein Roboterarm, der auf einem
Satelliten angebracht war, erfolgreich mit einem virtuellen Steuerungskonzept kom-

mandiert werden (Hirzinger & Landzettel et al., 2001).

2 Operationsroboter

Ein anderes Anwendungsfeld mit groBem Zukunftspotenzial stellen chirurgische Mani-
pulatoren dar (Cavusoglu et al., 1999; Taylor & Joskowicz, 2003). Mit dem Operations-
roboter steht ein Instrument zur Verfligung, mit dem das Spektrum der minimal invasi-
ven Operationstechniken, der so genannten ,Schliisselloch-Chirurgie’, erweitert werden
kann.

Wihrend bei der konventionellen, offenen Herzoperation der Brustkorb des Patienten
vollstdndig gedffnet werden muss, gentigen hier drei ungefdhr zehn Millimeter grofe
Offnungen: Durch zwei Trokare werden Mikroinstrumente in den menschlichen Kérper

eingefiihrt und durch den dritten ein stark vergroBerndes Stereolaparoskop eingebracht.



Die Bilder werden auf eine rdumlich getrennte Konsole iibertragen und dort an den
Operateur ausgegeben, dessen Fingerbewegungen in winzige Bewegungen der beiden
im Brustkorb befindlichen mikrochirurgischen Instrumente umgesetzt werden. Der Ro-
botereingriff ermoglicht dabei hohe Préizision: Bewegt der Chirurg seine Hinde um bei-
spielsweise zwei Zentimeter, so kann die Instrumentenspitze durch eine geeignete
Transformation lediglich ein Fiinftel der Strecke zuriicklegen und so der natiirliche

Tremor des Operateurs herausgefiltert werden.

Durch die mechanische Entkopplung von Chirurg und Operationsfeld ist es sogar denk-
bar, chirurgische Eingriffe iiber weite Entfernungen hinweg durchzufiihren. In einer
Weltpremiere wurde am 7. September 2001 eine transatlantische Teleoperation durch-
gefiihrt und auf den symbolischen Namen ,Operation Lindbergh’ getauft (Abb. 3).

In einem etwa einstiindigen Eingriff wurde eine Gallenoperation an einer Patientin in
StraBburg von New York aus durchgefiihrt. Die Patientin befand sich mit zwei Chirur-
gen und dem Medizinroboter in einem Straburger Krankenhaus, wéihrend die Roboter-
arme von einem 7.500 Kilometer entferntem Biiro gesteuert wurden. Der Operateur
hielt iiber ein Videokonferenzsystem den Kontakt zu seinen franzdsischen Kollegen und

konnte iiber Spracheingabe eine Operationskamera bewegen (Marescaux et al., 2001).

Abb. 3: ,Operation Lindbergh’: Der Chirurg operierte von New York (links) aus eine
Patientin, die sich in einem Krankenhaus in Straburg (rechts) befand (Quelle: Web-
Surg, virtual surgical university).

Mit der robotergestiitzten Chirurgie steht eine patientenschonende Operationstechnik
zur Verfliigung, mit der sich nicht nur die postoperativen Schwéchen, sondern auch die
Infektionsgefahr verringern lassen. Demgegeniiber steht aber der Nachteil, dass durch
das indirekte Manipulieren in der Korperhohle das Operationsgewebe nicht betastet

werden kann (Rosen et al., 1999).



3 Virtuelles Training

Die Einfiihrung minimal invasiver Operationstechniken héngt nicht nur von der Verbes-
serung der Feedbackqualitit ab, sondern ebenso entscheidend von geeigneten Trai-
ningsmoglichkeiten. In der offenen Chirurgie besteht meist eine ausgeprigte Lehrer-
Schiiler-Beziehung: Der lernende Chirurg assistiert zunéchst und iibernimmt dann Teile
einer Operation. Dabei kann der erfahrene Chirurg in kritischen Momenten jederzeit
eingreifen. Aufgrund der eingeschrinkten Sichtverhéltnisse ist es bei einem minimal
invasiven Eingriff wesentlich schwerer, ein Situationsmodell aufzubauen, so dass ab-
wechselndes Operieren nicht moglich und ein Chirurg iiberwiegend auf sich selbst ge-

stellt ist (Eyal & Tendick, 2001; Kondraske et al., 2002; Satava & Jones, 2002).

Da bei diesen Techniken ohnehin eine Visualisierung erforderlich ist, bietet sich ein
virtuelles Training an, bei dem die Rechnereinheit das Operationsszenario lediglich si-
muliert und keine Roboterhandlungen vorgenommen werden. Als Ersatz fiir einen Pati-
enten dient eine Box in der Form eines menschlichen Rumpfes. Diese Benutzerschnitt-
stelle erlaubt dem Chirurgen verschiedene Instrumente in gewohnter Weise einzufiihren
und zu bewegen. Durch ein Simulationssystem werden dann alle notwendigen Berech-
nungen vorgenommen und die virtuelle Sicht in Echtzeit generiert. Detailgetreues Wis-
sen aus Datenbanken, wie zum Beispiel Deformierung des Weichgewebes oder pulsie-
rendes Bluten nach Gefaflverletzungen verbessern dabei den Realitidtsgehalt (Kiihnapfel

et al., 2000; Tendick et al., 2000).

Der Einsatzbereich virtueller Trainer ist sehr vielfaltig (Cobb et al., 2002; Moshell &
Hughes, 2002; Lathan et al., 2002). Neben medizinischen Anwendungen und den weit
verbreiteten Fahr- und Flugsimulatoren gibt es auch Applikationen fiir die Psychothera-
pie, in denen ein Desensibilisierungstraining mit phobischen Patienten an virtuellen
Stimuli durchgefiihrt wird. Der Patient navigiert dabei durch eine virtuelle Umgebung,
in der sich der angstauslosende Stimulus befindet. Anders als bei der konventionellen in
vivo Konfrontation kann das Szenario jederzeit beendet werden. Gleichzeitig ist die
Darbietungsform realistischer und weniger von der Vorstellungskraft des Patienten ab-
héngig als eine imaginale Desensibilisierung.

Die Wirksamkeit der virtuellen Expositionstherapie (VRET, Virtual Reality Exposure
Therapy) wurde zum Beispiel bereits fiir Klaustrophobie, Akrophobie, Agoraphobie und
Arachnophobie nachgewiesen (Rothbaum et al., 2000; Emmelkamp et al., 2001; Wie-
derhold & Gevirtz et al., 2001; Difede & Hoffman, 2002; Jang et al., 2002; Schubert &
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Regenbrecht, 2002). Auch soziale Umgebungen kdnnen zu Therapiezwecken simuliert
werden. Dabei werden virtuelle Personen, so genannte Avatare, modelliert, die wie reale
Personen agieren. Experimentelle Untersuchungen liegen hier flir die Therapie von

Sprechangst vor (Botella et al., 2000; Pertaub et al., 2002).

Virtuelle Lernumgebungen kdnnen sehr unterschiedlich genutzt werden und sind geeig-
net, um motorische, kognitive oder soziale Fahigkeiten zu trainieren. Die Herausforde-
rung besteht allerdings immer darin, einen Transfereffekt zur realen Aufgabenbearbei-

tung sicherzustellen.

4 Virtuelle Produktentwicklung

Die Simulation findet nicht nur Einsatzmoglichkeiten im Trainingsbereich, sondern
kann auch zur Kostenreduzierung in der Produktentwicklung beitragen. Unter virtueller
Produktentwicklung versteht man einen methodischen Ansatz zur rechnergestiitzten
Konstruktion eines Produktes und die Simulation aller nachgeschalteten Fertigungspro-

zesse (Davies, 2002; Shewchuk et al., 2002).

Dabei werden zundchst mit Hilfe eines CAD-Systems dreidimensionale Produktmodelle
entworfen. Diese bilden die Grundlage fiir die Simulation eines ersten virtuellen Proto-
typs, der einer realistischen Repridsentation des Produktes entspricht. Mit Hilfe der vir-
tuellen Nachbildung kann die Konstruktion konzeptionell hinsichtlich Statik, Dynamik,
Sicherheit und Machbarkeit abgesichert werden, ohne dass teuere und zeitraubende
Musterbauten angefertigt werden miissen.

Die Simulation bietet, im Gegensatz zu einer realen Maschine, auch die Moglichkeit,
Abléufe transparent zu gestalten und das Produktmodell auf Zuginglichkeit und Ver-
baubarkeit hin zu priifen. Daneben konnen bewegliche Bauteile einer Kollisionspriifung

unterzogen werden.

5 Gemeinsame Aufgabenelemente
Um im Folgenden moglichst allgemeingiiltige Gestaltungsaussagen zu generieren, gilt
es, elementare Handlungseinheiten zu finden, die den obigen Anwendungen gemeinsam

sind. Dabei scheint folgende Kategorisierung sinnvoll (Abb. 4):
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Im einfachsten Fall liegt eine Handlung vor, die in der Mensch-Computer Interaktion
als , Point-and-Click’ bezeichnet wird. Ahnlich wie bei zweidimensionalen Anwendun-
gen mit einem Cursor ein Menii oder ein Button betitigt wird, sind Selektionshandlun-
gen auch in Teleprdsenzsystemen notwendig, um Objekte iiberhaupt erst aufgreifen zu

konnen (Akamatsu et al., 1995; Lindeman et al., 1999).

Soll ein aufgegriffenes Objekt exakt an einer Zielposition platziert werden, so spricht
man in der Robotik von , Pick-and-Place’ (Adams et al., 2001; Turner, 2001). Diese
Handlung liegt zum Beispiel vor, wenn ein Chirurg bei einer Operation eine Klemme
setzt, ein Mikromonteur einen Chip auf eine Platine steckt oder ein Biochemiker durch
»molecular docking® Molekiilstrukturen virtuell manipuliert (Sankaranarayanan et al.,

2003; S. 364).

Soll ein aufgegriffenes Objekt in eine Offnung eingefiihrt werden, so handelt es sich um
,Peg-Insertion’. Damit kann sowohl eine Intubation in der Telemedizin gemeint sein,
bei der ein Schlauch in den Patienten eingefiihrt wird, als auch eine Filigeaufgabe in der
Telemontage (Lécuyer et al., 2002; Unger et al., 2002).

Das Néihen in der Telemedizin stellt eine Variation dar, die als , Needle-Insertion’ be-
zeichnet wird: Die Nadel wird zwar an einer definierten Gewebestelle eingestochen,
allerdings mit der Auflage, das darunter liegende Gewebe nicht zu verletzen (Kontarinis

& Howe, 1995; Gerovichev et al., 2002).

Wihrend es bei den obigen Manipulationen entscheidend ist, eine bestimmte Endpositi-
on zielstrebig zu erreichen, ist beim ,7racking’ das exakte Folgen einer Spur erfolgsre-
levant (Fong et al., 2000; Miicke, 2000). Das ist erforderlich, wenn ein Telechirurg eine
Arterie freilegt, ein Telemonteur ein Werkstiick zuschneidet oder in der virtuellen Pro-

duktentwicklung nach dem optimalen Montagepfad gesucht wird.

Neben Manipulationen kdnnen Teleoperationen auch Explorationen erfordern, bei de-
nen die physischen Materialeigenschaften eines Objektes im Vordergrund stehen. Wih-
rend es fiir einen Telemediziner wichtig sein kann, Verhirtungen in einem Gewebe auf-
zuspiiren, kann es in der Montage zum Beispiel erforderlich sein, Verunreinigungen
oder Fliissigkeiten aufzufinden (Howe et al., 1995; Kontarinis & Howe, 1995; Leder-
man & Klatzky, 1999).
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Vervollstdndigt man die Aufgabenanalyse, so muss zudem die Handhabung des Einga-
begerites beriicksichtigt werden. England (1995) unterscheidet zum Beispiel, ob eine
Aufgabe direkt, mit der Hand, oder indirekt, mit einem Werkzeug, ausgefiihrt wird.
Daneben kann ein Objekt zum Beispiel mit der ganzen Hand umschlossen werden, um
eine besonders stabile und sichere Haltung zu erzielen, oder aber mit den Fingerspitzen
gehalten werden, um feinmotorische Aufgaben auszufiihren. Hajian und Howe (2000)
unterscheiden dementsprechend ein Kontinuum aus Kraft- und Prézisionsgriffen.
Wenngleich es sich bei der Klassifikation um eine Vereinfachung handelt, werden die
fiir Teleprasenzsysteme wesentlichen Handlungseinheiten ausreichend differenziert be-

schrieben.

Handlungseinheiten

sian Point-and-Click
Ein Objekt wird durch einen Buttondruck aktiviert.

@:? Pick-and-Place

L Ein Objekt wird exakt an einer Zielposition abgelegt.
S e5" | Peg-Insertion

=l | ) : e .o

"+ ' | Ein Objekt wird in einer Offnung versenkt.

¢J.f .| Tracking
== | Einer Spur wird exakt gefolgt.

Handhabung

Kraftgriff
Ein Objekt wird mit der ganzen Hand umschlossen.

% Prizisionsgriff

Ein Objekt wird mit den Fingerspitzen gehalten.

Abb. 4: Aufgabenelemente in Teleprisenzanwendungen.
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II Technischer Hintergrund

Die WIMP-Schnittstelle, in der Fenster (Windows), Piktogramme (Icons), Meniis (Me-
nues) und Zeigegerite (Pointers) integriert sind, ist fiir Teleprasenzanwendungen bei
weitem nicht ausreichend. Teleprasenzsysteme erfordern ein vollig neuartiges Interakti-
onskonzept, flir die Ein- und Ausgabegeridte modifiziert oder neu entwickelt werden
miissen.

Aus psychologischer Sicht ist vor allem die Betrachtung der Benutzerseite von Interes-
se, wihrend die Gestaltung des ausfiihrenden Telemanipulators in erster Linie eine

technische Fragestellung darstellt.

1 Haptische Eingabegerite

Oren (1990) beobachtete, dass neue Technologien oftmals ein Anfangsstadium durch-
laufen, in dem bereits etablierte Interaktionsmetaphern fortbestehen, obwohl sie den
verdnderten Anforderungen nicht mehr geniigen. Die konventionelle Computermaus
lasst sich nach links und nach rechts sowie nach vorne und nach hinten bewegen; das
Gerit erlaubt keine Steuerung von Objekten im Raum und ist damit fiir den Einsatz in
Teleprisenzsystemen eigentlich nicht geeignet. Aufgrund ihrer weiten Verbreitung wird
vielfach aber trotzdem versucht, das Gerit weiterzuverwenden. Im einfachsten Fall er-
fordert dies eine Softwareadaptation, bei der durch das Gedriickthalten einer Maustaste
Bewegungen in die Tiefe des Raumes moglich sind. Diese Modifikation wird auch als

,Switching-Metapher’ bezeichnet (Zhai, 1998).

Innovativer ist der Umbau einer Maus, wie das bei der Spacemouse der Fall ist (Abb. 5).
Dieses Gerét wird nicht wie eine konventionelle Computermaus auf dem Tisch bewegt,
sondern besteht aus einem Gestell, auf dem unter einer Sensorkappe ein beweglicher
Ball angebracht ist. Die Kappe wird durch feine Bewegungen des Daumens und des
Zeigefingers nach links und rechts, nach vorne und hinten sowie nach oben und unten
bewegt oder gedreht (Hirzinger et al., 1999). Beim Spaceball wird auf die Anbringung
einer Sensorkappe verzichtet, so dass die Eingabe unmittelbar durch die Bewegung des

Balles erfolgt.
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Andere Entwickler verfolgen nicht die Modifikation zweidimensionaler Eingabegerite,
sondern suchen nach einem vollstindig neuen Bedienkonzept, indem sie reale Objekte
oder Werkzeuge als Spezialeingaben nachbauen (Fitzmaurice et al., 1995; Stoackley et
al., 1995). Eine solche applikationsspezifische Schnittstelle liegt zum Beispiel flir neu-
rochirurgische Anwendungen vor. Zur Eingabe dienen ein Miniaturkopf und ein Skal-
pell, mit dem durch Zeigebewegungen die gewiinschten Areale in einer Magnetreso-

nanzaufnahme freigelegt werden konnen (Hinckley et al., 1998).

Abb. 5: Passive FEingabegerdte: Links: Spacemouse und Spaceball (Quelle:
3dConnexion) — Rechts: Spezialeingabe fiir die Neurochirurgie (Quelle: Hinckley et al.,
1998).

Diese Eingabegerite konnen zwar Positionen und Bewegungseingaben aufnehmen, aber
keine Signale ausgeben. Bedenkt man, dass die menschliche Haut und der Muskelappa-
rat sowohl Signale senden als auch empfangen kénnen, nutzen diese passiven Schnitt-
stellen die Moglichkeiten nur eingeschréankt.

Eine Weiterentwicklung stellen deshalb aktive Eingabegerite dar, die durch Kraftfeed-
back die Muskelsensoren des Benutzers stimulieren oder durch taktiles Feedback eine
passive Stimulation der Hautrezeptoren bewirken. Die Gesamtheit der Tastwahrneh-
mungen wird auch als Haptik bezeichnet (Zwisler, 2001; Biggs & Srinivasan, 2002;
Iwata, 2003).

1.1  Kraftriickmeldende Systeme

Bei einem kraftreflektierenden System werden durch Seilziige oder Gesténge, die elekt-
risch, hydraulisch oder pneumatisch betrieben werden, Kréfte auf die Muskeln iibertra-
gen. Die Systeme konnen nach ithrem Arbeitsprinzip kategorisiert werden und dement-
sprechend zwischen am Kdorper getragenen und nicht tragbaren Systemen unterschieden

werden (Abb. 6).
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Nicht-tragbare Systeme konnen am Boden, an der Wand, an der Decke oder am
Schreibtisch fixiert sein. Dabei handelt es sich im einfachsten Fall um die Weiterent-

wicklung eines passiven Joysticks (z.B. Impulse Engine, Immersion Corp.).

Eine neue Variante aktiver Eingabegerite stellt das PHANToM (Personal Haptic Inter-
face Mechanism, SensAble Inc.) dar, dessen Hauptkomponente ein beweglicher Kraft-
Feedback-Arm mit bis zu sechs Freiheitsgraden ist. Da die Kréifte entweder iiber einen
Fingerhut oder einen Stift an den Benutzer ausgegeben werden, kann das Gerit aber nur
iiber die an einem einzigen Punkt auftretenden Kréfte informieren. Damit eignet es sich
eher fiir das sequentielle Abtasten eines Objektes und weniger flir flichige Exploratio-
nen (Massie & Salisbury, 1994). Wenngleich diese Einschrinkung fiir bestimmte An-

wendungen einen entscheidenden Nachteil darstellt, ist das PHANToM weit verbreitet.

Daneben werden auch nicht-tragbare, aktive Spezialeingabegerite entwickelt. Hier ist
zum Beispiel der Manipulator des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt zu
nennen (Hirzinger & Albu-Schiffer et al., 2001). An dem Robotermanipulator kénnen
aufgabenabhingig verschiedene Eingabeelemente angebracht werden; wird eine Kopie
als Telemanipulator eingesetzt, so ist durch die kinematische Gleichheit von ,Master’

und ,Slave’ eine besonders intuitive Steuerung moglich.

o

-

Abb. 6: Kraftriickmeldende Systeme: Links: PHANToM (Quelle: SensAble Technolo-
gies Inc.) — Mitte: DLR-Manipulator (Quelle: Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt e.V.) — Rechts: Exoskelett, CyberGrasp (Quelle: Immersion Corp.).

Die Anwendbarkeit nicht-tragbarer Systeme ist immer dann eingeschrinkt, wenn die
Bewegungsfreiheit des Benutzers von Bedeutung ist. Erst Schnittstellen, die am Korper
getragen werden, unterstiitzen natiirliche Bewegungen. Tragbare Systeme sind aller-

dings schwieriger zu entwickeln, da Gewicht und Volumen begrenzt sein miissen, um
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den Benutzer nicht zu ermiiden. Durch gelenkige Gestiinge, die am Riicken, am Arm
oder an der Hand des Anwenders befestigt sind, erinnert dieser Geridtetyp an ein Skelett,
so dass man von Exoskeletten spricht. Anders als geometrisch konstante Geréte miissen
diese Datenhandschuhe an den Benutzer angepasst und kalibriert werden (Burdea et al.,

1992; Rohling & Hollerbach, 1993; Sturman & Zeltzer, 1994).

1.2 Taktile Systeme

Kraftreflektierende Systeme unterstiitzen die aktive, manipulatorische Wahrnehmung
und informieren iiber das Gewicht oder die Elastizitdt von Objekten. Demgegeniiber
informieren taktile Schnittstellen tiber Druck, Beriihrung, Vibration oder Temperatur.
Ein GroBteil der taktilen Displayforschung war urspriinglich dadurch motiviert, blinden
Personen Zugang zu ihrer Umwelt zu ermdglichen. Eine taktile Computeranzeige, die
Text in Form von Blindenschrift oder Grafiken in tastbarer Form darstellt, bezeichnet
man als Braille Display (van Scoy et al., 2001). Werden Braille Elemente in eine Com-
putermaus oder einen Datenhandschuh integriert, so kann diese Technologie aber auch
Sehende unterstiitzen und zum Beispiel einem minimal invasiven Chirurgen das fein-
filhlige Ertasten von Gewebeverhdrtungen ermoglichen. Taktile Displays konnen in
unterschiedliche Gerite eingebaut werden, die im Wesentlichen auf vier verschiedenen

Technologien basieren, die in Abbildung 7 dargestellt sind (Burdea, 1996):

Bei der pneumatischen Stimulation sind zum Beispiel in einem doppeltbeschichteten
Handschuh kleine Luftkissen eingearbeitet, die Druck auf den Finger des Benutzers
ausiiben, wenn sie aufgeblasen werden. Ein statischer Kissendruck simuliert dabei die
Greifkrifte und eine sequentielle Ansteuerung der Kissen ruft die Empfindung einer

Objektexploration hervor (Stone, 2001; Moy et al., 2000).

Eine weitere Moglichkeit besteht in der vibrotaktilen Stimulation. Vibrationsempfin-
dungen werden durch Miniaturlautsprecher, Vibrationsmotoren oder ein Feld eng bei-
einander liegender Stifte, die einzeln angehoben und gesenkt werden, hervorgerufen

(Okamura et al., 2000; Wagner & Lederman et al., 2002; Murray et al., 2003).

Kutane Rezeptoren lassen sich aulerdem durch elektrotaktile Stimulation erregen. Das
Effektorsystem kann aus zwei Elektroden bestehen, welche die Form konzentrischer

Kreise haben. Wihrend die dullere Elektrode den Hautstrom erdet, ist die innere aktiv
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und kann eine geringe Stromstdrke applizieren. Je kleiner diese Elektrode ist, umso lo-
kalisierter ist die taktile Empfindung. Wird allerdings der Hautkontakt zu klein, so kann
die lokale Stromstirke zu stark und schmerzhaft sein (Kajimoto et al., 2001; Kaczmarek
& Haase, 2003).

Die bislang beschriebenen Stimulationen unterstiitzen die Wahrnehmung von Oberflé-
chentexturen und Geometrien. Eine realistische haptische Empfindung wird schlieBlich
auch durch das Fiihlen von Oberfldchentemperaturen hervorgerufen. Thermale Displays
basieren auf der Peltier-Technik (Monkman & Taylor, 1993; Bergamasco et al., 1997).
Der franzosische Uhrmacher Peltier hat 1834 beobachtet, dass Strom, der durch zwei
verschiedene, aber miteinander verbundene Materialien flie3t, an der Verbindungsstelle
ein Temperaturgefille entstehen ldsst. Mit diesen thermoelektrischen Pumpen kénnen
die Fingerspitzen gezielt gekiihlt oder erwdrmt werden und dadurch unterschiedliche
Temperaturen ausgegeben werden, aber auch verschiedene Materialien simuliert wer-
den. Dabei kommt die Tatsache zum Tragen, dass jedes Material eine unterschiedliche
Wirmeleitfahigkeit aufweist und menschliche Thermosensoren zwei Materialien auch
bei gleicher objektiver Temperatur verschieden wahrnehmen. Stoffe mit hoher Wérme-
leitfahigkeit (z.B. Metall) leiten die Warme schneller ab als Stoffe mit niedriger Leitfa-
higkeit (z.B. Holz) und werden deswegen als subjektiv kilter empfunden. Wire dies
nicht der Fall, so wiirde sich jedes Objekt, das sich in einem Raum mit einer bestimmten
Zimmertemperatur befindet, gleich kalt oder warm anfiihlen (Gibson, 1973; Stevens,

1991).

____Handschuh mit Manschette T
Eaufblasbares Luftkissen ﬁw
a) pneumatisch b) vibrotaktil

\\ti - warme Platte

Eﬁ?ﬁ'—g _Jg)i— aktive Elektrode }( :!
| Kalte Platte
c) elektrotaktil d) thermoelektrisch

Abb. 7: Taktile Systeme: Kutane Empfindungen lassen sich durch (a) pneumatische, (b)
vibrotaktile und (c) elektrotaktile Stimulation oder durch (d) thermoelektrische Pumpen
hervorrufen (Burdea, 1996).
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Welche Wahrnehmungsphidnomene taktile Ausgaben im Einzelnen hervorrufen, hangt
von vielen Faktoren ab (Challis & Edwards, 2001): Die Effektoren kdnnen verschieden
grof} sein und damit entweder diffuse oder genauer lokalisierbare Empfindungen zur
Folge haben. Da das rdumliche Auflésungsvermogen an verschiedenen Stellen des
menschlichen Bewegungsapparates relativ groBen Schwankungen unterliegt, muss der
Ort der Reizdarbietung beriicksichtigt werden. Die hochste Auflosung liegt in den Fin-
gerspitzen vor. Hier konnen bereits Punkte mit einem Abstand von nur 0.8 Millimeter
reliabel ertastet werden. Zur Konstruktion haptischer Displays empfiehlt es sich des-
halb, im Einzelfall Absolutschwellen und ebenmerkliche Unterschiede durch psycho-
physische Methoden genauer zu spezifizieren (Rollman, 1969; Roder & Rosler, 2001).

2 Optische Ausgabeger:iite

Die Qualitét der Displaytechnologie wird hdufig mit dem Begriff , Immersion’ beschrie-
ben (Slater & Wilbur, 1997). Deckt das Display das gesamte Gesichtsfeld ab, so spricht
man von einem voll-immersiven System. Ist der Umfang kleiner, so handelt es sich um
ein semi-immersives System. Fiir Desktop Systeme ist der Begriff nicht-immersiv re-
serviert. Optische Ausgabegerite konnen aber, dhnlich wie die Eingabegerite, auch
nach ihrem Arbeitsprinzip kategorisiert werden und dementsprechend zwischen kopfba-
sierten Systemen und nicht-tragbaren, stationiren Umgebungssystemen unterschieden

werden (Abb. 8):

Zu den kopfbasierten Geriten zéhlen tragbare Datenhelme, so genannte Head-Mounted-
Displays (HMDs). Diese immersiven Systeme existieren mittlerweile in vielen Varian-
ten und sind an verschiedene Aufgaben angepasst worden (Luczak et al., 2003). Manche
HMDs verzichten auch auf die Anbringung am Kopf. Als Tischgeréte dhneln sie dann
Mikroskopen oder Ferngldsern, die zum Beispiel in Schifffahrtsimulatoren eingesetzt
werden konnen.

Kopfbasierte Systeme bestehen im Wesentlichen aus einem stereoskopischen Display
und einem Gerét zur Bestimmung der Kopf- und Blickbewegungen, das als ,Tracker’
bezeichnet wird. Technisch basieren ,Tracker’ auf einer Sender-Empfanger Methode,
einer bildbasierten Technik oder auf Triagheits- und Gyroskopsensoren (Azuma et al.,
1999; You & Neumann, 2001; Foxlin, 2002). Ein wesentliches Giitekriterium der Sys-

teme ist, Aktionen des Benutzers, wie Drehen des Kopfes, verzogerungsfrei darzustellen
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len. Betrédgt die Zeitverzdgerung bereits mehr als zehn Millisekunden, so kann das beim
Benutzer Desorientierung, Kopfschmerz oder Ubelkeit hervorrufen. Dieses Unwohlsein
wird auch als Bewegungskrankheit, Nausea oder ,,Cybersickness* bezeichnet (Kennedy
et al., 1993; Harm, 2002; Lawson et al., 2002; Stanney et al., 2002; S. 344). Hier kommt
die bekannte Tatsache zum Tragen, dass widerspriichliche Informationen aus verschie-
denen Sinnesmodalititen zu Wahrnehmungskonflikten fithren kénnen (Bischof, 1966).
Ahnlich wie bei der Seekrankheit die stabile visuelle Umgebung innerhalb des Schiffes
mit der durch den vestibuldren Sinn wahrgenommenen Bewegung kollidiert, kann eine
durch HMDs erzeugte bewegte visuelle Umgebung bei einer in Wirklichkeit stabilen

Umwelt zur Simulatorkrankheit fiihren.

Eine Alternative zu den kopfbasierten Systemen stellen Projektionssysteme dar, die sich
technisch vor allem durch die Gestaltung der Leinwand und der Projektoren unterschei-
den. Die Leinwand kann entweder kubisch oder sphirisch gestaltet sein. Die erste Vari-
ante wird als CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) bezeichnet (Cruz-Neira et
al., 1992). Dabei handelt es sich um einen begehbaren Raum, in dem der Benutzer von
halbtransparenten Leinwédnden umgeben ist, auf die das Bild iiber Spiegel riickprojiziert
wird. Die zweite Variante stellen sphirische Projektionsumgebungen, so genannte Visi-
on Domes, dar (Hirose, 1997; Popp, Platzer et al., 2004). Bei beiden Systemen miissen
allerdings, verglichen mit Flachbildschirmen, zusitzliche technische Verdnderungen
vorgenommen werden: Wird zum Beispiel ein zweidimensionales Pixelbild mit einem
sphirischen Linsensystem auf eine konkave Leinwand projiziert, so weist das resultie-
rende Bild Verzerrungen auf. Fiir eine korrekte Darstellung muss es erst durch eine ent-

sprechende geometrische Transformation vorverzerrt werden.

Abb. 8: Optische Ausgabegerite: Links: Head-Mounted-Display (Quelle: Fifth Dimen-
sion Technologies Inc.) — Rechts: CAVE (Quelle: Fakespace Systems Inc.).
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AuBerdem besteht bei Projektionsumgebungen durch das Tragen spezieller Brillen auch
die Moglichkeit, einen dreidimensionalen Bildeindruck zu erzeugen. Dabei konnen Ver-
fahren eingesetzt werden, welche die Raumwahrnehmung des menschlichen Auges
nachempfinden. Die Tiefenwahrnehmung basiert unter anderem auf der Differenz der
Sehwinkel beider Augen und wird als binokulare Parallaxe bezeichnet (Goldstein,
2001).

Beim Polarisationsverfahren wird diese Winkelverschiebung durch zwei Projektoren
erreicht, die zusétzlich mit je einem Polarisationsfilter ausgestattet sind und deren Pola-
risationsachsen zueinander senkrecht stehen. Beide Bilder werden iibereinander proji-
ziert und von einem Benutzer mit einer speziellen Brille betrachtet. Pro Brille werden
dabei zwei unterschiedliche Gldser verwendet, die als Filter funktionieren und nur fiir
polarisiertes Licht je einer der Achsen durchldssig sind. Da jedes Auge nur ein
bestimmtes Bild wahrnehmen kann, entsteht ein stereoskopischer Eindruck.

Wihrend beim Polarisationsverfahren beide Stereobildpaare gleichzeitig gezeigt wer-
den, werden bei der Shuttertechnik zwei Bilder in schneller Reihenfolge abwechselnd
dargeboten (Hodges, 1992): Die Gliser der Shutterbrille konnen durch Fliissigkeitskris-
talle wechselseitig verdunkelt werden. Wird das Ein- und Ausschalten mit den zwei
unterschiedlichen Bildern des Projektors synchronisiert, so entsteht der Eindruck eines

dreidimensionalen Bildes.

3 Akustische Ausgabegerite

Bei der Gestaltung von Telepriasenzsystemen wird der visuellen Informationsverarbei-
tung hdufig mehr Aufmerksamkeit geschenkt als der auditiven. Gerade iiber den auditi-
ven Kanal konnen aber eine Vielzahl von Signalen iibermittelt werden, die visuelle Zu-
wendung und erhdhte Aufmerksamkeit zur Folge haben. So kann es insbesondere bei
einem reduzierten visuellen Gesichtsfeld sinnvoll sein, HMDs mit Kopfhorern auszu-

statten, beziehungsweise in Projektionsumgebungen Lautsprecher vorzusehen.

Bei einer realitdtsgetreuen Simulation von Audiosignalen ist die Funktionsweise des
raumlichen Horens nachzuempfinden. Da das eine Ohr von der Schallquelle weiter ent-
fernt liegt als das andere und sich zudem auf der der Schallquelle abgewandten Seite

des Kopfes befindet, wird die Wahrnehmung der Richtung einer Schallquelle in einer
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horizontalen Ebene wesentlich durch die binauralen Differenzen im Schalldruckpegel
sowie den binauralen Zeitdifferenzen bestimmt (Blauert, 1997; Shinn-Cunningham et
al., 1997). Folglich ist es mit Kopfhorern, die fiir beide Ohren identische Signale ausge-
ben, nicht moglich, die Position einer Schallquelle im Raum anzugeben. Bei diesen dio-
tischen Kopfhorern wird die Schallquelle dann auf einer imaginalen Mittellinie des
Kopfes liegend wahrgenommen. Dichotische Kopfhérer geben das Signal an einem Ohr
entweder skaliert oder verzogert aus, so dass die Schallquelle ausgehend von der imagi-
nalen Mittelinie als weiter links oder rechts wahrgenommen wird. Werden zudem
Nachhall und Reflexionen beriicksichtigt, so wird die Wiedergabe als realistischer emp-

funden.

Zusitzlich zu der Auswertung der Signalunterschiede zwischen beiden Ohren wird auch
die spektrale Formung der Schallsignale durch das Au3enohr, den Kopf und die Schul-
ter zur rdumlichen Ortung einer Schallquelle herangezogen. Um immersive dreidimen-
sionale Tonlandschaften zu erzeugen, muss das Kopthorersignal deshalb die exakte
Schallwellenform am Trommelfell nachempfinden. Bei der Kunstkopf-Stereophonie
wird zur Aufzeichnung der menschliche Kopf mit den Ohrmuscheln nachgeformt und
anstelle der beiden Gehdrorgane werden Mikrofone angebracht. Durch die Nachbildung
der biologisch-physikalischen Eigenschaften des menschlichen Gehorsystems kann
schlieBlich ohne Nachbearbeitung ein dreidimensionales Horerlebnis iiber Kopthorer
ausgegeben werden. Da die binauralen Signale aber aufgezeichnet werden miissen und
nicht in Echtzeit generiert werden konnen, ist diese Technik fiir interaktive Telepré-
senzsysteme nicht geeignet. Hier ist es erforderlich, die Einwirkung des Schalls auf den
Zuhérer durch individuell angepasste kopfbezogene Ubertragungsfunktionen (Head-
Related-Transfer-Functions, HRTFs) zu beschreiben. Fiir die Raumklangerzeugung
wird das zu iibertragende Schallquellensignal dann mit den entsprechenden HRTFs des
rechten beziehungsweise linken Ohrs fiir die zu synthetisierende Einfallsrichtung des
Schalls gefiltert. Um die rdumliche Illusion durch die dynamische Quellenlokalisation
des menschlichen Gehdrs nicht zu zerstoren, ist zudem ein ,Tracking’ der Kopfbewe-

gungen notwendig (Wenzel, 1992).

Kopthorer erlauben durch die unabhdngige, gezielte Ansteuerung beider Ohren eine
bessere Kontrolle, allerdings sind Lautsprechersysteme vor allem in Projektionsumge-
bungen oftmals leichter zu implementieren. Lautsprecher, die fiir beide Ohren identi-

sche Signale ausgeben, ermdglichen, wie diotische Kopthorer, keine Ortung der Schall-
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quelle. Veridndert man die Intensitdt von zwei ansonsten identischen Lautsprechersigna-
len, die sich links und rechts vom Zuhdrer befinden, so wird analog zum dichotischen
Kopthorer eine Phantom-Schallquelle geortet. Eine raumliche Simulation gelingt umso
besser, je mehr Lautsprecher eingesetzt werden. Wiirde man unendlich viele Lautspre-
cher um den Zuhorer positionieren, so kdnnte man einfach den Lautsprecher an der ge-
wiinschten Position abspielen. Dieser ,Surround Sound’ wird insbesondere in der Un-
terhaltungsindustrie eingesetzt, wobei die Lautsprecher meistens links, rechts und mittig

vor sowie links und rechts hinter dem Zuhdrer positioniert werden.

Dariiber hinaus konnen auch komplexere signalverarbeitende Methoden eingesetzt wer-
den. Bei transauralen Lautsprechersystemen wird das Schallsignal zwischen Lautspre-
cher und Ohr mit den entsprechenden HRTFs gefiltert. Um ein unerwiinschtes Uber-
sprechen des linken Lautsprechers zum rechten Ohr beziehungsweise des rechten Laut-
sprechers zum linken Ohr zu verhindern, ist hier zusétzlich eine digitale Nachbearbei-
tung der Schallsignale notwendig, die auch als ,Crosstalk-Cancellation’ bezeichnet
wird. Fiir alle Systeme gilt allerdings, dass die Wiedergabequalitit nur an einer be-
stimmten Raumposition, dem so genannten ,sweet spot’, optimal ist (Shilling & Shinn-

Cunningham, 2002).

4 Virtuelle Realit:it

Durch die mechanische Entkopplung von ,Master’ und ,Slave’ ist es bei Telemanipula-
tionen notwendig, haptische Wahrnehmungen zu simulieren. In virtuellen Umgebungen
miissen sogar alle Wahrnehmungsinhalte kiinstlich generiert werden (Kessler, 2002;
Wilson et al., 2002). Bei ndherer Betrachtung wird schnell bewusst, wie komplex der

Arbeitsschritt ist (Abb. 9):

Zunichst muss eine geometrische Modellierung der virtuellen Objekte erfolgen, wobei
mit Hilfe von CAD-Programmen dreidimensionale Drahtmodelle der zu simulierenden
Objekte angefertigt werden, so dass unterschiedliche perspektivische Darstellungen
moglich sind. Dabei wird das Objekt in geeignete grafische Primitive, wie Linien, Punk-
te und Polygone, zerlegt. Mit diesen kleinsten Bauteilen sind alle Objekte der virtuellen
Umgebung eindeutig beschrieben.

Im ndchsten Arbeitsschritt erfolgt die Zuweisung von verschiedenen Farben und Licht-

quellen, indem auf die Oberflichen Texturen aus Materialbibliotheken aufgebracht
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werden. In der Szene kdnnen nun auch verschiedene Beleuchtungseftekte, wie Licht-
brechungen, Spiegelungen und Reflexionen beriicksichtigt werden. Zur Darstellung der
dreidimensionalen Effekte wird abschliefend das fertige Bild berechnet. Dieser Vor-

gang wird auch als ,Rendering’ bezeichnet.

Abb. 9: Virtuelle Realitdt (Quelle: University of Michigan, Virtual Reality Laboratory):
Oben: Geometrische Approximation eines Fahrzeuginnenraumes durch ein Polygonnetz
(links) und das Ergebnis des Renderingprozesses (rechts) — Unten: Inneres Skelett mit
festen Verbindungen und kreisformig dargestellten Gelenken eines stehenden und eines
laufenden Avatars (links) sowie geometrische Hiille ohne beziehungsweise mit Textu-
ren (rechts).

Neben der geometrischen Modellierung verlangen einige Anwendungen auch die Ani-
mation, die Modellierung von Verhalten. So gilt es zum Beispiel in Chirurgiesimulato-
ren die Oberflichendeformation von weichem Gewebe grafisch darzustellen. Die ein-
zelnen Arbeitsschritte sollen am Beispiel der ,Belebung’ einer virtuellen Person, eines
sogenannten Avatars, vorgestellt werden:

Wesentlich ist, dass alle Bewegungen iiber ein nicht sichtbares, inneres Skelett gesteuert
werden. Ausgehend von der menschlichen Anatomie besteht auch dieses Skelett aus
einer hierarchischen Struktur von Gelenken und Knochenverbindungen. Wéhrend der
Simulation werden alle Positions- und Gelenkwinkeldnderungen erfasst und die ent-

sprechende Bewegung aus einer Bibliothek mit Hunderten von definierten Posen aufge-
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rufen. Die besondere Herausforderung besteht darin, die Bewegung an die momentane
Bewegungsgeschwindigkeit anzupassen und flieBende Ubergiinge zwischen den einzel-
nen Posen zu realisieren.

Um das Skelett wird abschlieBend die Geometrie des Avatars als sichtbare dreidimensi-
onale Hiille modelliert. Damit sich die Lagednderungen des Skeletts auf die Geometrie
auswirken, ist diese in einzelne Segmente unterteilt, die bestimmten Abschnitten des

Skeletts zugeordnet sind.

Der Modellierungsprozess ist nicht auf die optische Darstellung beschrinkt, sondern
lasst sich auch auf den haptischen Kanal erweitern. Eine wichtige Funktion haptischer
Renderalgorithmen ist die Kollisionserkennung, wie sie zum Beispiel beim Greifen von
Objekten notwendig ist. Finden Kollisionen statt, so konnen die auftretenden Kréfte
ermittelt und dem Benutzer riickgemeldet werden. Ebenso lassen sich Oberfldchende-
formationen grafisch darstellen.

Die Kraftberechnung basiert auf physikalischen GesetzmiBigkeiten (1). Geht man in
einem einfachen Fall von einem einzigen Kontaktpunkt aus, so ldsst sich der Zusam-
menhang durch das Hookesche Gesetz abbilden. Danach baut sich die Normalkraft F;
proportional zum Steifigkeitskoeffizienten k eines Objektes und der Eindringtiefe Ax
auf (Burdea, 1999):

Fn = kopjekt - A (1)

Dabei handelt es sich aus drei Griinden um eine starke Vereinfachung: Die punktbasier-
te Methode bietet lediglich eine Kraftriickmeldung, wie man sie bei einer Exploration
realer Objekte mit der Spitze eines Stiftes spiliren wiirde. Existieren mehrere Kontakt-
punkte, wie bei der Beriihrung mit einem Finger oder einer Hand, so muss das Hooke-
sche Gesetz erweitert werden. Weiterhin wird vereinfachend vorausgesetzt, dass sich
das Objekt isotrop verhilt. Meistens sind Hirtezustidnde aber nicht gleichbleibend, son-
dern es ergeben sich komplexere Kraftmuster: Bei der Bedienung eines Drucktasters
fiihlt man zum Beispiel einen elastischen Widerstand, die Krifte nehmen bis zu einer
bestimmten Schwelle linear zu und fallen dann ab. SchlieBlich sind viele Objekte weder
elastisch noch plastisch; metallische Fertigungsteile zum Beispiel deformieren unter
normalen Manipulationskriaften nicht. Diese harten Kontaktempfindungen lassen sich
nicht durch ein Hookesches Federmodell abbilden. Bedingt durch die digitale Positions-

erfassung nimmt die Kraft, anders als bei einer realen Feder, diskret und nicht kontinu-
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ierlich zu. Dadurch ist die durchschnittliche Kraft beim Driicken geringer als bei einer
physikalischen Feder mit vergleichbarer Steifigkeit, wahrend sie bei der Entspannung
etwas hoher ist. Als Nettoresultat generiert die virtuelle Feder Energie, die als Instabili-
tdten wahrgenommen werden. Damit erscheinen harte Kontaktflachen aktiv oszillierend
und nicht passiv wie reale Kontakte. Um diesen so genannten ,Sample-and-Hold’ Arte-
fakten entgegenzuwirken, muss das Hookesche Gesetz um einen mathematischen Aus-
druck erweitert werden, den man physikalisch als Didmpfung bezeichnen wiirde (Bur-

dea, 1999).

Zur Verbesserung des Realitdtseindrucks sollten aber nicht nur Kollisionskrifte, son-
dern auch Oberflichendetails modelliert werden (2). Geht man wiederum von dem ver-
einfachten Fall eines einzigen Kontaktpunktes aus, so wirken beim Streichen entlang
einer Oberfliche drei Krifte auf den Benutzer: Erstens, die Normalkraft F,, wie sie
durch das Hookesche Gesetz ausgedriickt wird. Zweitens, die Coloumbsche Reibung F;,
die sich mit einem bestimmten Reibungskoeffizienten p entgegengesetzt zur Bewe-
gungsrichtung aufbaut. Drittens, die Textur, deren Kraft F; durch systematische Ande-
rung der Hohe und Richtung des Normalkraftvektors am Kontaktpunkt simuliert wird
(Basdogan & Srinivasan, 2002):

FBenutzer = Fn + Fr + Fta wobei Fr =p- Fn (2)

Selbst wenn diese zusétzlichen Kréfte beriicksichtigt werden, handelt es sich immer
noch um eine vereinfachte Abbildung der Realitét, mit der sich lediglich die Form und
die Oberfliache eines Objektes modellieren lassen. Bei einer gelungenen haptischen Mo-
dellierung sollten aber auch physikalische Gegebenheiten, wie Gravitationskrifte, um-

gesetzt sein.
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III  Gestaltungskriterien

Eine Abbildung der Realitdt in einer virtuellen Umgebung stof3t schnell an ihre Gren-
zen. Ebenso ist auch die Uberwindung der riumlichen Barriere zwischen Telemanipula-
tor und Benutzer mit einer Reihe technischer Schwierigkeiten verbunden. Die Heraus-
forderung bei der Gestaltung von Teleprasenzsystemen wird deshalb bereits durch den
Begriff impliziert, und besteht darin, die rdumliche Barriere zwischen Eingabe- und
Ausfiihrungsraum in der Wahrnehmungswelt des Operateurs zu iiberwinden und Pré-
senzerleben hervorzurufen. Witmer und Singer (1998; S. 225) beschreiben das Gestal-

tungsziel folgendermalen:

»Presence is defined as the subjective experience of being in one place or environment,
even one is physically situated in another. As described by teleoperators, presence is the
sensation of being at the remote worksite rather than at the operator’s control station. As
applied to a virtual environment, presence refers to experiencing the computer-
generated environment rather than the actual physical locale.*

Prasenzempfinden wird hdufig einfach auch auf die Formel ,,sense of being there* ge-

bracht (Slater, 1999; S. 560).

1 Prasenzempfinden

Bislang liegt keine abgeschlossene Modellvorstellung des Teleprdasenzkonstruktes vor
(Ijsselsteijn et al., 2000). Vor dem Hintergrund einer ergonomischen Fragestellung ist
aber insbesondere das Teleprasenzmodell von Steuer (1995) hervorzuheben (Abb. 10):
Der Prisenzeindruck setzt sich demnach aus der Interaktivitdt und der sensorischen
Reichhaltigkeit der Teleprasenzumgebung zusammen. Beide Variablen lassen sich wei-

ter differenzieren:

Die sensorische Reichhaltigkeit (vividness) hdngt von der sensorischen Breite (breadth)
und der sensorischen Tiefe (depth) ab. Damit sind die Anzahl der beteiligten Sensormo-
dalitidten und deren Umfang gemeint. Demnach gewinnt ein System zum Beispiel an
sensorischer Breite, wenn es neben visueller auch haptische Riickmeldung bietet; sowie
an haptischer Tiefe, wenn es nicht nur Kraftfeedback, sondern auch taktiles Feedback
bereitstellt.

Die Interaktivitdt (interactivity) wird durch die Reaktionszeit des Systems (speed) be-

einflusst, sowie durch das Ausmal} (range), in dem Form und Inhalte der Teleprisenz-
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umgebung durch den Benutzer verindert werden konnen. Interaktivitit bezieht sich
schlieBlich auch auf die Umsetzung von Eingabekommandos im Teleprasenzsystem
(mapping). Dabei gilt es, alle Eingaben fiir den Benutzer vorhersehbar abzubilden, so-
wie Eingabemetaphern zu wihlen, die als natiirlich empfunden werden und zu den er-

forderlichen Aktionen passen (siche Norman, 2002).

telepresence
human experience
[ I
technology . : .
vividness interactivity
[ |
breadth depth speed range mapping

Abb. 10: Teleprisenzmodell (nach Steuer, 1995): Das Telepriasenzempfinden variiert
mit der sensorischen Reichhaltigkeit und der Interaktivitét eines technischen Systems.

Wenngleich sensorische Reichhaltigkeit und Interaktivitit zentrale Elemente der meis-
ten Teleprdsenztheorien darstellen, ist das Teleprdsenzmodell von Steuer (1995) nicht
vollstindig. Das Modell beschrinkt sich auf Systemparameter, welche die Ein- und
Ausgabe betreffen, und kann durch andere Arbeiten ergénzt werden, die auch den Ein-
fluss von Personenparametern (Heeter, 1992; Slater & Usoh, 1993; Schubert et al.,
1999) oder von Aufgabenparametern (Sheridan, 1992; Draper et al., 1998) beriicksichti-

gen.

Wegen des Fehlens einer einheitlichen Theorie ist die Operationalisierung des Prasenz-
konstruktes in messbare, und damit beschreibbare Komponenten, unabdingbar (Insko,
2003). Teleprisenzmafse konnen danach unterschieden werden, ob es sich um objektive

oder um subjektive Methoden handelt:

a) objektive Teleprisenzmafle

Alle Vorgehensweisen, die auf eine Auskunft des Anwenders verzichten, werden als
objektive Methoden zusammengefasst. Diese Erhebungsmethoden werden in der Regel
zur Unterstiitzung eines subjektiven Verfahrens eingesetzt und ermoglichen ein besseres
Verstindnis der physiologischen, kognitiven und sensomotorischen Faktoren, die das

Teleprasenzempfinden bedingen.

28



Einigen Ansétzen liegt zum Beispiel die Annahme zu Grunde, dass Teleprasenzempfin-
den ein bestimmtes Erregungsniveau voraussetzt. Diese Arbeiten erheben physiologi-
sche Korrelate, wie Verdanderungen der Herzrate (Meehan et al., 2002), der Hautleitfa-
higkeit (Salndss, 1999) oder beriicksichtigen kortikale Aktivitidten, wie sie im EEG
sichtbar sind (Schlogl et al., 2002). Erste empirische Befunde sprechen fiir die Validitét
des Vorgehens, da ein positiver Zusammenhang zwischen physiologischen und subjek-
tiven Prasenzmessungen aufgezeigt werden konnte (Wiederhold & Jang et al., 2001).

Wenngleich physiologische Teleprasenzmessungen den Vorteil einer hohen Zeitauflo-
sung aufweisen, sind sie mit zwei erheblichen Nachteilen behaftet: Zum einen kann
bereits die Messung reaktiv sein und zum Beispiel die Ableitung eines EEGs das Pré-
senzempfinden beeinflussen. Zum anderen lassen sich physiologische Daten oftmals nur

schwer psychologisch bedeutsam interpretieren.

Eine andere Moglichkeit der objektiven Teleprdsenzmessung stellt die weit verbreitete
Methode der Nebenaufgabe dar (Draper et al., 1998). Dabei wird folgende Annahme
getroffen: Je hoher der Teleprasenzeindruck ist, umso mehr Aufmerksamkeit wird der
computergenerierten Umgebung zugewandt. Da menschliche Aufmerksamkeitsressour-
cen begrenzt sind, wiirde sich ein hohes Teleprisenzerleben indirekt als Fehler- bezie-
hungsweise Reaktionszeitzunahme in einer zweiten Aufgabe niederschlagen (siche Fér-
ber, 1987). Eine Untersuchung von Darken et al. (1999) bestitigte diese Vermutung und
zeigte einen signifikanten Zusammenhang zwischen dem Aufmerksamkeitsniveau und

dem mittels Fragebogen erhobenen Prisenzempfinden auf.

Ein weiteres Verfahren ist der Ansatz des ,,behavioral realism* (Wilson et al., 1997;
Freeman et al., 2000; S. 151). Dabei handelt es sich um eine Verhaltensmessung, die auf
folgender Annahme beruht: Je besser ein System die Wirklichkeit représentiert, umso
natiirlicher wird sich der Anwender verhalten. Als Indikatoren fiir das Prasenzempfin-
den werden Reflexe, wie das Ausweichen vor virtuellen Objekten, oder sozial konditio-
nierte Antworten, wie Lacheln, erhoben. Da soziale Interaktionen an Telearbeitsplédtzen
oftmals nicht vorgesehen sind, ist das Verfahren hier allerdings nur beschrankt einsatz-

fihig.
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b) subjektive Teleprisenzmafle

Da sich das Priasenzempfinden auf eine subjektive Erfahrung bezieht, stellt die Befra-
gung eine direkte und auch die gebriauchlichste Erhebungsmethode dar.

Einige Arbeiten basieren auf psychophysischen Methoden (Barfield et al., 1995; Welch
et al., 1996; Sheridan, 1996): Snow und Williges (1998) haben zum Beispiel die psy-
chophysische Methode der frei-modulierbaren GroBenschitzung auf die Messung von
Telepridsenz angewandt. Dabei wurden die Anwender gebeten, jedem Stimulus entspre-
chend seiner subjektiven Prasenzempfindung eine Zahl zuzuordnen. Schloerb (1995)
diskutiert die Methode des Paarvergleichs und schligt vor, reale und computergenerierte
Szenen zu prasentieren, die beide hinsichtlich einzelner Wahrnehmungsparameter, wie
Farbe, Kontrast und Gerdusche verdndert sind. Als MaB flir das Prasenzempfinden kann
dann die Wahrscheinlichkeit einer richtigen Identifikation herangezogen werden. Aller-
dings scheint die Validitdt der Methode fraglich: Wird damit der Grad des Eintauchens
in eine medial vermittelte Umgebung gemessen oder einfach das Ausmaf, in dem der

Benutzer zwischen zwei verzerrten Bildern unterscheiden kann?

In den meisten Arbeiten werden Ratingskalen eingesetzt (z.B. Barfield & Weghorst,
1993; Hendrix & Barfield, 1996; Usoh et al., 2000; Lessiter et al., 2001).

Hierzu liegen eine Vielzahl von Verfahren vor, deren Items inhaltlich groftenteils tiber-
einstimmen. An der Benennung der Faktoren wird allerdings offensichtlich, dass bis-
lang keine abgeschlossene Modellvorstellung von Telepridsenz vorliegt: Witmer und
Singer (1998) unterscheiden Steuerungs-, Sensor-, Distraktions- und Realismusfaktoren;
Kalawsky (2000) spricht von Form-, Inhalts- und Mediennutzervariablen; Schubert et
al. (2001) differenzieren zwischen Raum-, Aufmerksamkeits- und Realitditskomponen-
ten; Scheuchenpflug (2001) schlieBlich kategorisiert nach Schnittstellenqualitit, Moti-

vation und rdumlicher Prisenz.

Die vorliegende Arbeit will keinen Beitrag zur Modellbildung des Prasenzkonstruktes
leisten, sondern Richtlinien zur effektiven Schnittstellengestaltung erarbeiten. Aus dem
Grund wurden in den folgenden empirischen Untersuchungen keine objektiven Pra-
senzmalle erhoben, sondern das Prisenzerleben der Teilnehmer ausschliefSlich mit Hilfe

eines Ratingverfahrens erfasst.
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2 Performanz

Wihrend Priasenzempfinden bei Unterhaltungsmedien einen Selbstzweck darstellt, ist an
Telearbeitspldtzen vor allem der Bezug zur Aufgabenleistung entscheidend. Vielfach
wird eine positive Beziehung zwischen Priasenzerleben und Performanz unterstellt und
argumentiert, dass hohes Prdsenzempfinden eine natiirlichere und damit auch erfolgrei-
chere Aufgabenausfiihrung bewirke. Der Zusammenhang gilt aber als empirisch nicht

eindeutig geklért (Bystrom et al., 1999; Welch, 1999; Nash et al., 2000):

In einigen Untersuchungen wurde ein positiver Korrelationszusammenhang zwischen
Priasenzerleben und Performanz beobachtet (Witmer & Singer, 1994; Youngblut & Hui,
2003). Da aus einer Korrelationsbeziehung noch nicht auf die Richtung des Zusammen-
hangs geschlossen werden kann, gilt es zunichst zu kldren, ob hohes Prisenzempfinden
zu hoher Performanz fiihrt oder ob eine umgekehrte Beziehung vorliegt. Vor dem Hin-
tergrund der Schnittstellengestaltung ist die Frage der Kausalitdt entscheidend: Es
macht nur dann Sinn, eine teleprdsente Schnittstellengestaltung zu forcieren, wenn sich

das Prisenzerleben auch als ursédchlich fur die Performanz erweist.

Erwdhnenswert ist auch, dass nicht alle Untersuchungen einen statistisch signifikanten
Zusammenhang zwischen Priasenzerleben und Performanz aufzeigen konnten (Singer et
al., 1995; Witmer et al., 1996). Einige Autoren vermuten deshalb einen komplexen Zu-
sammenhang zwischen beiden Parametern, der durch andere Variablen moderiert wer-
de. (IJsselsteijn et al., 2000; Mania & Chalmers, 2001; Sadowski & Stanney, 2002).
Empirische Belege fiir diese Annahme fehlen allerdings weitgehend. Da Schnittstellen
nur dann effektiv gestaltet werden konnen, wenn diese Moderatorvariablen bekannt
sind, werden im Folgenden zunédchst mogliche Faktoren diskutiert und deren Bedeutung

dann empirisch untersucht.
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IV Gestaltungsaspekte

Um die Mensch-System-Schnittstelle effektiv zu gestalten, miissen zum einen differen-
tialpsychologische Unterschiede zwischen den Anwendern diskutiert werden. Zum an-
deren gilt es, allgemeinpsychologische Aspekte, wie die Funktionsweise des motori-
schen, sensomotorischen und sensorischen Systems, zu beriicksichtigen.

Die Behandlung der einzelnen Gestaltungsaspekte orientiert sich an folgendem Vorge-
hen: In einem Literaturiiberblick werden zunéchst jeweils relevante Methoden und ein-
schlagige empirische Untersuchungen dargelegt. Darauf aufbauend werden weiterfiih-
rende Fragestellungen beziehungsweise Hypothesen abgeleitet, die den nachfolgenden
experimentellen Untersuchungen zugrunde liegen. Um schlieflich Gestaltungsrichtli-
nien fiir die Mensch-Telepriasenzsystem-Schnittstelle zu generieren, werden relevante

Ergebnisse herausgearbeitet und in Form von Gestaltungsaussagen zusammengefasst.

1 Differentialpsychologische Aspekte

Bislang wurde von den Anwendern als einer homogenen Gruppe gesprochen. Diese
Vereinfachung ist nicht immer gerechtfertigt:

Bei einer ,Trackingaufgabe’ in einer virtuellen Umgebung beobachteten Smith et al.
(2000), dass selbst mit dem gleichen Eingabegerdt drei verschiedene Auge-Hand-
Koordinationsstrategien eingesetzt wurden: Bei einer Gruppe folgte die Augenbewe-
gung dem Objekt auf das Ziel hin, bei einer anderen Gruppe fiihrte die Augenbewegung
das Objekt zum Ziel und bei einer weiteren Gruppe sprang das Auge zwischen Objekt
und Ziel hin und her.

Ahnliche interindividuelle Unterschiede beobachteten Zhai et al. (1997) bei der Steue-
rung eines Eingabegerites: Wéhrend 77 Prozent der Versuchspersonen das Eingabege-
rit sicher kommandieren konnten, waren 15 Prozent nicht in der Lage, Drehbewegun-
gen auszufilhren. Den restlichen 8 Prozent gelang auch nach einer 40-miniitigen

Ubungsphase keine sichere Interaktion.
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1.1  Sensomotorische Fiahigkeiten

Die Beobachtungen von Smith et al. (2000) und Zhai et al. (1997) lassen sich erst sinn-
voll interpretieren, wenn man die sensomotorischen Fiahigkeiten der Anwender bertick-
sichtigt. Bislang liegen allerdings keine empirischen Untersuchungen diesbeziiglich vor
und es ist unklar, welche Fahigkeitsaspekte fiir einen erfolgreichen Umgang mit Tele-

prisenzsystemen als ,Schliisselfaktoren’ zu bezeichnen sind.

Sensomotorische Féhigkeiten umfassen neben der Auge-Hand- und der Hand-Hand-
Koordination auch das gedankliche Vorwegnehmen, die Antizipation, von Bewegungen
(Birbaumer & Schmidt, 2003). Zur Erfassung der Personenvariable stehen eigens ent-
wickelte Testinstrumente, wie das Wiener Testsystem, zur Verfiigung (Gaschok, 2002).
Die Testvorgabe erfolgt computerbasiert, wobei zur Eingabe eine Probandentastatur mit
Farbtasten und zwei Joysticks zu Verfiigung stehen. Fiir die nachfolgenden empirischen

Untersuchungen wurde folgende Testbatterie zusammengestellt (Abb. 11):

Die Diagnose der Auge-Hand-Koordination erfolgt mit dem Sensomotorischen Koordi-
nationstest (SMK). Auf dem Bildschirm wird hierzu ein perspektivischer Raum darge-
stellt, in dem sich ein Balkenkreuz als Ziel und ein Kreissegment als Steuerobjekt be-
findet. Das auf der Spitze stehende Kreissegment beginnt Dreh-, Horizontal-, und Tie-
fenbewegungen mit entsprechenden GroBenverdnderungen auszufiihren. Die Bewegun-
gen sind unvorhersehbar, aber fiir alle Testpersonen gleich. Der Proband hat die Aufga-
be, mit den Joysticks derart gegenzusteuern, dass das Kreissegment vertikal auf dem

Balken zu stehen kommt (Prieler, 2002).

Der 2Hand Test erfasst, wie der Name bereits impliziert, die Hand-Hand-Koordination
der Teilnehmer. Der Proband bewegt dabei mit Hilfe von zwei Joysticks eine Marke
entlang einer am Bildschirm vorgegebenen Bahn. Mit dem rechten Joystick kann die
Marke in horizontaler Richtung bewegt werden; mit dem linken Joystick kann sie verti-
kal gesteuert werden. Die Bahn besteht aus drei Abschnitten, die unterschiedliche An-

forderungen an die Koordination von linker und rechter Hand stellen (Puhr, 2001).

Das AusmaB, in dem eine Person bewegte Objekte im Raum richtig einschétzen kann,
lasst sich durch den Test zur Zeit- und Bewegungsantizipation (ZBA) messen. Auf dem
Bildschirm erscheint eine Kugel, die zunéichst einfache Linearbewegungen, dann kurvi-
lineare Bahnen und schlieBlich Sinuskurven beschreibt. Zu einem unvorhergesehenen

Zeitpunkt verschwindet die Kugel und es erscheinen zwei Linien. Die eine befindet sich
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an der Stelle, an der die Kugel eben verschwand; bei der anderen handelt es sich um
eine Zeitlinie, an welcher der Zeitpunkt des Auftauchens der Kugel anzugeben ist. Hier-
zu driickt der Proband in dem Augenblick auf eine Taste, in dem er meint, dass die Ku-
gel die zweite Linie erreicht haben sollte. Um neben der Zeit- auch die Bewegungsanti-
zipation zu erfassen, wird die Versuchsperson auflerdem gebeten, mit einem Pfeil die

Stelle anzugeben, an der die Kugel hétte auftauchen miissen (Neuwirth, 2002).

Wiener Testsystem Auge-Hand-Koordination
« SMK

Hand-Hand-Koordination Antizipationsfahigkeit
* 2Hand-Test * ZBA

A

Abb. 11: Wiener Testsystem (Schuhfried GmbH): Links oben: Zur Bearbeitung der
sensomotorischen Koordinationstests steht dem Probanden ein spezielles Eingabepanel
zur Verfligung. — Rechts oben: Die Diagnose der Auge-Hand Koordination erfolgt mit
dem Sensomotorischen Koordinationstest, wobei sieben Subskalen erfasst werden: Zeit
im Idealbereich, Mittelwert der Winkelabweichung, Mittelwert der Horizontalabwei-
chung, Mittelwert der Vertikalabweichung, Streuung der Winkelabweichung, Streuung
der Horizontalabweichung, Streuung der Vertikalabweichung — Links unten: Der
2Hand-Test wertet vier Subskalen zur Hand-Hand Koordination aus: Mittlere Dauer
Gesamt, Mittlere Fehlerdauer, Prozentuale Fehlerdauer, Koordinationserschwernis (auf
die Weglidnge normierte Zeitdifferenz zwischen Abschnitten mit und ohne Koordinati-
onsanforderung). — Rechts unten: Der Test zur Zeit- und Bewegungsantizipation misst
schlieBlich zwei Subskalen: Median des Zeitfehlers, Median des Bewegungsfehlers.
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1.2 Immersionsbereitschaft

Wihrend der Begriff ,Immersion’ die Qualitit der Displaytechnologie beschreibt, be-
zeichnet ,/Immersionsbereitschaft’ einen kognitiven Wahrnehmungsparameter, der aus-
driickt, wie stark sich der Benutzer mit Ereignissen in Teleprdsenzanwendungen identi-
fiziert und bereit ist, in diese einzutauchen. Die meisten Untersuchungen, die differenti-
alpsychologische Aspekte im Zusammenhang mit Telepriasenzsystemen betrachten, be-
riicksichtigen keine sensomotorischen Fdhigkeiten, sondern beschrinken sich aus-
schlieBlich auf die Immersionsbereitschaft der Anwender. Dabei wird in der Regel al-
lerdings nur die Bedeutsamkeit fiir das Prasenzerleben diskutiert und der Einfluss auf

die Aufgabenausfiihrung ausgeblendet.

Zur Messung des Konstruktes haben Witmer und Singer (1998) einen Fragebogen (Im-
mersive Tendencies Questionnaire, ITQ) mit 34 Items entwickelt, der auf einer sieben-
stufigen Ratingskala basiert. In deutscher Sprache liegt eine gekiirzte Version vor, die in
den nachfolgenden empirischen Untersuchungen eingesetzt wurde (Scheuchenpflug,
2001). Die Items erfassen das ,,Involvement* (Witmer & Singer, 1998; S. 227), mit dem
sich ein Anwender einem alltdglichen Szenario zuwendet. Im Gegensatz zur gleichna-
migen Skala im Prasenzfragebogen wird hier nicht die aktuelle Bereitschaft zur Invol-
vierung erfasst, sondern eine konstante Personlichkeitseigenschaft. So interessiert zum
Beispiel das individuelle Engagement beim Fernsehen, beim Lesen eines Buches oder

beim Verfolgen von Sportveranstaltungen.

Der ITQ wurde bereits in einer Reihe von Studien eingesetzt. Blake et al. (2000) unter-
suchten zum Beispiel den Einfluss der Immersionsbereitschaft auf das Prasenz- und auf
das Co-Prasenzempfinden. Co-Prisenz bezieht sich auf Teleprisenzumgebungen, in
denen mehrere Personen anwesend sind. Der Einzelne empfindet sich dabei als Teil
einer Gruppe und ist sich dariiber bewusst, mit realen Personen zusammenzuarbeiten.
Jeder Teilnehmer wurde in dem Experiment durch einen farbigen Avatar (rot, griin,
blau) reprisentiert und die Aufgabe bestand darin, verschiedene geometrische Figuren
(Pyramiden, Wiirfel, Quader) nach ihrer Form zu sortieren. Alle Formen waren farbig
markiert und zudem durch ein farbiges Schloss verriegelt. Nur der Avatar in der Farbe
des Schlosses konnte eine Form fiir sechs Sekunden entriegeln und nur der Avatar in
der Farbe der Form konnte die Figur schlief8lich sortieren.

Obwohl in der Untersuchung ein anderes Prdsenzmal} (Slater et al., 1998) als bei Wit-

mer und Singer (1998) verwendet wurde, war das individuelle Prasenzempfinden mit
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den ITQ-Werten korreliert. Die Tatsache, dass sich ein Zusammenhang zwischen der
Immersionstendenz und dem Prdsenzempfinden mit verschiedenen Messmethoden auf-
zeigen lésst, impliziert, dass es sich nicht nur um ein Artefakt einer bestimmten Skala
handelt. Immersionsbereitschaft scheint demnach eine individuelle Voraussetzung fiir
das Priasenzempfinden darzustellen, wobei folgender Zusammenhang zu gelten scheint:
Je hoher die Immersionsbereitschaft einer Person, umso hoher ist in der Regel auch ihr

Prasenzerleben.

1.3  Empirische Untersuchung
Da differentialpsychologische Aspekte in der Telepridsenzforschung meist ausgeblendet

wurden, sind folgende Fragen bislang unbeantwortet:

Fp;  Wirkt sich die Immersionsbereitschaft eines Anwenders auch auf dessen Perfor-
manz aus oder beschrinkt sich die Bedeutung der Personenvariable einzig auf
das Priasenzerleben?

Fp,  Welche sensomotorischen Fahigkeitsaspekte sind flir die Interaktion mit Tele-
priasenzsystemen erfolgsrelevant und konnen deshalb als ,Schliisselfaktoren’
bezeichnet werden?

Fp,  Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Pridsenzerleben und der
beobachteten Aufgabenleistung? Liegt ein Kausalzusammenhang vor?

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Szenarien zur Untersuchung motori-
scher (N=11, S. 46ff), sensomotorischer (N=25, S. 64ff) und sensorischer (N=60, S. 78)
Fragestellungen aufgebaut. Dabei wurden vor Beginn des eigentlichen Experimentes
alle Teilnehmer gebeten, die drei Verfahren des Wiener Testsystems sowie den Immer-

sionsfragebogen zu bearbeiten.

Als abhéngige Variablen wurden das Présenzerleben und die Bearbeitungszeit in der
nachfolgenden Experimentalaufgabe herangezogen:

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Experimenten herzustellen, wurden die Zeiten
jeweils von eins (sehr schnell) bis fiinf (sehr langsam) kategorisiert.

Das Priasenzempfinden wurde in allen Untersuchungen mit Hilfe des Ratingverfahrens
von Scheuchenpflug (2001) erhoben. Da das Instrument vor dem Hintergrund einer er-
gonomischen Fragestellung entwickelt worden ist und die Items groBtenteils aus ande-
ren Verfahren abgeleitet sind, erwies es sich hier als besonders geeignet. Dem Fragebo-

gen liegt eine siebenstufige Ratingskala zu Grunde; die Skalenreliabilitdt kann als hoch
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bezeichnet werden und betrigt 0.85 (siehe Bortz & Doring, 2002). Das Verfahren er-
fasst drei faktorenanalytisch ermittelte Aspekte des Prisenzerlebens: Der erste Faktor
erhebt die subjektiv empfundene Qualitdt der Ein- und Ausgabegerite. Die Items des
zweiten Faktors fragen nach der aktuellen Motivation und der Involvierung der Anwen-
der. Der dritte Faktor ermittelt schlieBlich, inwieweit es dem Benutzer gelingt, seine
Aufmerksamkeit auf den Ausfithrungsraum beziehungsweise die virtuelle Umgebung zu

fokussieren.

Da verschiedene Aufgaben mit unterschiedlichen Ein- und Ausgabegeriten bearbeitet
wurden und die Teilnehmer unterschiedlichen Berufs- und Altersgruppen angehdrten,

war es moglich, die Fragen extern valide zu beantworten.

1.3.1 Ergebnisse

Um fiir Teleprasenzsysteme relevante Personenvariablen zu identifizieren wurden die
Testwerte der Voruntersuchung mit der im Experiment ermittelten Bearbeitungszeit und
dem berichteten Prisenzerleben korreliert. Da signifikante Korrelationsergebnisse auf-
grund der grofBBen Stichprobe nicht aussagekriftig sind, wurden nur die Variablen niher
betrachtet, die den Anforderungen einer linearen Regression geniigten und signifikant'

zur Varianzaufkldarung der abhéngigen Variablen beitrugen:

Mit dieser Einschrinkung trug lediglich die Immersionsbereitschaft signifikant® zur
Aufkldrung der Prisenzstreuung bei, wobei 21 Prozent der Varianz aufgedeckt wurden.
Zudem zeichnete sich ein geringer Korrelationszusammenhang zwischen der Immersi-
onsbereitschaft eines Anwenders und der bendtigten Bearbeitungszeit ab; die Beziehung
kann allerdings nicht als statistisch signifikant® bezeichnet werden. Folglich stellt die
Immersionsbereitschaft nur einen geeigneten Indikator dar, um das Prasenzerleben eines
Anwenders zu prognostizieren, erlaubt jedoch noch keine Aussage iiber den Erfolg der

Aufgabenaustiihrung (Fp;).

Die Bearbeitungszeit lieB sich durch drei Variablen robust vorhersagen, die insgesamt
45 Prozent der Varianz aufkldrten: Die Ausfiihrung wurde zum einen vom Alter der

Probanden beeinflusst, wobei jlingere Teilnehmer wesentlich schneller waren als éltere.

! Alle folgenden Endnoten verweisen auf relevante statistische PriifgroBen, die im Anhang (S. 136ff)
aufgefiihrt sind.
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Zum anderen bewirkten insbesondere zwei sensomotorische Parameter eine schnelle
Bearbeitung, nimlich die Fihigkeit, die Bewegung von Objekten sicher antizipieren zu
konnen und die Fahigkeit, Drehbewegungen stabil koordinieren zu kénnen.

Die Antizipationsfahigkeit bezog sich ausschlieBlich auf eine addquate raumliche Be-
wegungsschitzung; die Zeitantizipation, die ebenfalls erfasst wurde, war als Priadikator
nicht geeignet. Ebenso erwies sich lediglich die Koordination von Drehbewegungen als
stabiler Prognoseindikator, wéhrend die Koordination von Horizontal- und Tiefenbewe-

gungen sowie die Hand-Hand-Koordination weniger aussagekriftig waren (Fp;).

Betrachtet man alle Experimente zusammen, so konnte auBerdem ein signifikanter’ Zu-
sammenhang zwischen dem Pridsenzerleben und der Bearbeitungszeit aufgezeigt wer-
den. Dabei ist zunédchst unklar, ob hohes Priasenzempfinden zu hoher Performanz fiihrt
oder ob ein umgekehrter Zusammenhang vorliegt. Eine gerichtete Interpretation wird
erst durch folgende Beziehung mdglich:

Die Immersionsbereitschaft eines Anwenders korreliert sowohl mit dem Prisenzerleben
als auch geringfiligig mit der beobachteten Performanz. Demgegeniiber variieren die
Bewegungsantizipation und die Koordination von Drehbewegungen zwar signifikant’
mit der Performanz, nicht aber mit dem Présenzerleben. Eine erfolgreiche Aufgabenaus-
filhrung kann folglich auch ohne ein hohes Prisenzempfinden auftreten und der beo-
bachtete Zusammenhang kann deshalb nur von der Pridsenz- zur Performanzvariable
fiihren, wobei 16 Prozent der Leistungsvarianz durch die Pridsenzvariable aufgeklért
wurden (Fp;). Den Zusammenhang der differentialpsychologischen Aspekte visualisiert

Abbildung 12:

[ Personenvariablen: differentialpsychologische Aspekte ]

Immersionsbereitschaft Sensomotorische Fahigkeiten

e [

p e } N
Prasenzerleben }—»‘1 6% Performanz

g J

Abb. 12: Differentialpsychologische Aspekte in Teleprasenzsystemen.
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1.3.2 Diskussion

Die Immersionsbereitschaft, die in vielen Arbeiten als zentrale Personenvariable fiir
Telepriasenzsysteme diskutiert wird, stellt in diesen Untersuchungen lediglich eine indi-
viduelle Voraussetzung fiir das Prasenzerleben, nicht aber fiir die resultierende Perfor-
manz dar. Da sich das Prisenzerleben aber nur zu 21 Prozent aus der Immersionsbereit-
schaft eines Anwenders prognostizieren lie§3, diirfte das Prasenzempfinden stirker von
Umwelt- als von Personenvariablen abhingig sein. Folglich ist eine hohe Immersions-
bereitschaft fiir Anwendungen, die ein hohes Prdsenzerleben erfordern (z.B. virtuelle

Psychotherapie), zwar forderlich, aber keine notwendige Voraussetzung (Fp;).

In den Experimenten konnte die Performanz, operationalisiert durch die Bearbeitungs-
zeit, fast zur Hélfte aus dem Alter der Probanden sowie deren Fahigkeit zur Bewe-
gungsantizipation und zur Koordination von Drehbewegungen prognostiziert werden.
Aufgrund der hohen Bedeutung individueller Féhigkeiten kann es fiir einige Anwen-
dungen sinnvoll sein, die Benutzer entsprechend dieser ,Schliisselfaktoren’ auszuwéh-
len oder zu trainieren. Das Ergebnis lésst sich aber auch fiir die Schnittstellengestaltung
nutzen: Da insbesondere Drehungen motorisch anspruchsvoll erscheinen, sollten Tele-
arbeitsplédtze so konzipiert sein, dass Rotationsbewegungen moglichst leicht auszufiih-
ren sind (siche motorische Aspekte). AuBlerdem sollte eine direkte Abbildung (siehe
sensomotorische Aspekte) zwischen Ein- und Ausgabe vorliegen, so dass Verdnderun-
gen offensichtlich sind und lediglich eine geringe Bewegungsantizipation erforderlich

ist (Fpy).

In allen Experimenten wurde eine positive korrelative Beziehung zwischen dem Pra-
senzerleben und der Performanz beobachtet. Ein hohes Prisenzerleben wirkte sich dabei
ursdchlich auf die Performanz aus, wahrend der umgekehrte Zusammenhang empirisch
nicht bestétigt wurde. Aus diesem Grund scheint es sinnvoll, nicht nur in Unterhal-
tungsmedien, sondern auch in Arbeitsumgebungen Mallnahmen zu ergreifen, die das
Prasenzempfinden der Anwender unterstiitzen. Konkrete Gestaltungsempfehlungen las-
sen sich dabei aus den Subskalen des Prasenzfragebogens ableiten. So kann es zum Bei-
spiel sinnvoll sein, die Benutzer fiir die Anwendung zu motivieren oder Stérquellen

abzuschalten (Fp3).
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1.4  Zusammenfassung
Prisenzempfinden und Performanz hingen sowohl von der Gestaltung eines Telepra-

senzsystems als auch vom individuellen Erleben und Verhalten der Anwender ab:

* Teleprisenzerleben wirkt sich forderlich auf die Performanz aus und sollte deshalb
nicht nur in Unterhaltungsmedien, sondern auch in Arbeitsplatzumgebungen ange-
strebt werden: Personen, die iiber Immersionsbereitschaft, und damit iiber eine hohe
Involvierung im Umgang mit Medien verfiigen, dulern hdheres Prasenzempfinden.
Da das Préisenzerleben aber stiarker von Umwelt- als von Personenvariablen abhiangt,
kann eine niedrige Immersionsbereitschaft durch die Motivation der Anwender, das
Abschalten von Storquellen und die Prédsentation einer hochwertigen Schnittstelle

kompensiert werden.

* Der Einfluss des Priasenzempfindens auf die Performanz darf allerdings nicht iiber-
bewertet werden, da sensomotorische Fahigkeiten einen weitaus grofleren Anteil der
Leistungsvarianz aufkldren. Fiir den Umgang mit Teleprdasenzsystemen sind insbe-
sondere zwei sensomotorische Féahigkeiten erfolgsrelevant, nimlich die Komman-
dierung von Drehbewegungen und die Bewegungsantizipation. Um auch Anwender
zu unterstiitzen, die nicht liber diese Fahigkeiten verfligen, sollten Teleprisenzsys-
teme so gestaltet sein, dass Rotationen leicht auszufiihren sind und eine direkte Ab-

bildung zwischen Ein- und Ausgaberaum vorliegt.
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2 Motorische Aspekte

Teleprasenzsysteme erfordern die Bewegung eines Eingabegerites im Raum. Formal
kann eine solche Steuerung mit sechs Freiheitsgraden beschrieben werden (Abb. 13):
Die Bewegungen entlang der X-, Y- und Z-Achse werden als translatorische Freiheits-
grade bezeichnet; die Drehungen um diese Achsen werden durch den Nick-, Gier- und
Rollwinkel beschrieben und als rotatorische Freiheitsgrade zusammengefasst (Johann-
sen, 1993).

Fiir die Gestaltung der Eingabeseite ist es wesentlich zu wissen, unter welchen Bedin-
gungen der Benutzer liberhaupt in der Lage ist, sechs Freiheitsgrade gleichzeitig zu
steuern oder wann mit jeder Hand nur eine Gruppe von Freiheitsgraden kommandiert
werden sollte. Einige Teleoperationssysteme, wie der ,Shuttle Remote Manipulator’
(auch bekannt als Canadarm) der Internationalen Raumstation, wurden zum Beispiel zur
beidhédndigen Kommandierung ausgelegt, wobei mit einer Hand die Rotationen und mit
der anderen Hand die Translationen gesteuert werden (Zhai & Senders, 1997a). Neben
der Bewegungskoordination interessiert auch die Bewegungseffizienz und damit die

Frage, ob bestimmte Freiheitsgrade schlechter kommandiert werden kénnen als andere.

Y
gieren Oy
Ox nicken
N
>
N x
rollen 0z
Z

Abb. 13: Bewegungsdimensionen: Raumliche Bewegungen sind durch drei translatori-
sche X, Y und Z sowie drei rotatorische Freiheitsgrade 0x, 6y und 6 beschrieben.

2.1 Bewegungskoordination

Bereits in den 40er Jahren wurde vor dem Hintergrund der sich neu entwickelnden
Technologien zum ersten mal die Frage gestellt, ob der Mensch iiberhaupt in der Lage
sei, mehrere Freiheitsgrade gleichzeitig zielfiihrend zu steuern.

Eine der ersten Studien stammt von Ellson (1947), wobei eine ,Trackingaufgabe’ mit
drei translatorischen Freiheitsgraden untersucht wurde. Als MaB fiir die Bewegungsko-

ordination diente der prozentuale Zeitanteil, zu dem die Probanden eine zielgerichtete
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Bewegung vornahmen (TOT, time-on-target). Im Einzelnen wurden die TOT-Werte fiir
alle drei Dimensionen zusammen (STOT, simultaneous time-on-target) und fiir jede
Dimension getrennt (TOTy, TOT,, TOT,) erhoben. Die Messung basiert auf folgender
Uberlegung: Wiirde das Produkt der drei Komponenten dem STOT-Wert entsprechen,
so konnten die Komponenten als unabhéngig betrachtet werden. Wiare der STOT-Wert
hingegen groBer beziechungsweise kleiner als das Produkt, so wiirde eine koordinierte
beziehungsweise eine unkoordinierte Bewegung vorliegen. Da Ellson (1947) einen ge-
ringfligig negativen Zusammenhang beobachtete, folgerte er, dass der ,Trackingfehler’
in einer Dimension abnahm, wihrend er in einer anderen zunahm. Weitere Untersu-
chungen von Gardner (1950) und Senders et al. (1955) fiihrten zu dhnlichen Ergebnis-
sen. Es schien, als wiirde die Koordinationsgenauigkeit in einer Dimension immer nur

auf Kosten einer anderen moglich sein.

Senders (1950) ergidnzte seine frithere Studie um zwei weitere Experimente, wobei die-
ses mal die Steuerung einer ,Trackingaufgabe’ in sechs Freiheitsgraden mit einem ver-
gleichbaren Eingabegerit untersucht wurde (Zhai & Senders, 1997a; Zhai & Senders,
1997b). Interessant ist, dass die Ergebnisse ein Spiegelbild der friiheren Untersuchung
darstellten: Wéhrend beim ersten Experiment in drei Viertel aller Bewegungen keine
Koordination gelang, erwiesen sich bei den letzten beiden Experimenten drei Viertel
aller Bewegungen als koordiniert. Es ist deshalb davon auszugehen, dass die fritheren
Ergebnisse ein Artefakt der damals verwendeten Eingabetechnologie darstellen. Ob-
wohl es mit heutigen Gerdten mdglich scheint, mehrere Freiheitsgrade gleichzeitig zu
koordinieren, miissen allerdings immer noch ein Viertel der Bewegungen als unkoordi-
niert bezeichnet werden. Um das Koordinationsproblem zu minimieren, empfehlen Zhai
und Senders (1997a/b), nur die Bewegungsdimensionen umzusetzen, die auch bendtigt
werden. Erfordert die Aufgabe zum Beispiel keine Drehung um den Nickwinkel, so
sollte das Geridt die Bewegung auch nicht unterstiitzen. Dieser Gestaltungsgrundsatz ist
vor allem fiir ,Trackingaufgaben’ wesentlich, da hier jede unkoordinierte Bewegung

unmittelbar die Leistung verschlechtern wiirde.

Die Bewegungskoordination von sechs Freiheitsgraden wurde auch von Masliah und
Milgram (2000) untersucht, wobei die Probanden instruiert wurden, eine ,Pick-and-
Place’ Aufgabe mit einem Eingabeball zu bearbeiten. Masliah und Milgram (2000) bes-
titigten und ergidnzten die Ergebnisse von Zhai und Senders (1997a/b): Auch in dieser

Untersuchung konnten multiple Bewegungsdimensionen zwar mehrheitlich, aber nicht
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immer zielfilhrend koordiniert werden. Zudem stellten sie fest, dass die Benutzer dazu
neigten, Untergruppen zu bilden, wobei entweder translatorische oder rotatorische Frei-
heitsgrade zusammen bewegt wurden. Die Beobachtung ldsst sich sowohl motorisch als
auch wahrnehmungspsychologisch begriinden:

Bereits 1967 vermutete Bernstein, dass der Mensch seine Vielzahl von Muskeln und
Gelenken nur durch einen flexiblen Beschrankungsmechanismus zu einer zielgerichte-
ten Bewegung koordinieren kann. Neuere Untersuchungen zur motorischen Bewe-
gungssteuerung bestitigten das Konzept der absichtlich reduzierten Freiheitsgrade und
zeigten, dass einige Gelenkwinkel kontrolliert ,,eingefroren” und zu Bewegungseinhei-
ten zusammengefasst werden, die in koordinierten Untergruppen zusammenarbeiten
(Vereijken et al., 1992; S. 133; Todorv & Jordan, 2002).

Imai und Garner (1965) beobachteten, dass raumliche Stimuli einen multidimensionalen
Wahrnehmungsraum definieren, wobei Menschen konstant dazu neigen, translatorische
und rotatorische Einheiten wahrzunehmen. Die Untersuchung von Masliah und
Milgram (2000) zeigt, dass sich diese Wahrnehmungspriaferenz auch in einer Hand-

lungspriferenz widerspiegelt.

Nach Masliah und Milgram (2000) ist eine integrale Kommandierung der Bewegungs-
dimensionen hdufiger, wenn die Eingabebewegungen den natiirlichen Handbewegungen
entsprechen. Wéhrend die Greifmetapher beim Datenhandschuh offensichtlich ist, ist
auch beim PHANTOM ein Prézisionsgriff realisiert, wie er bei natiirlichen Bewegungen
zu beobachten ist. Demzufolge diirften beide Geréte eine integrale Steuerung der Frei-
heitsgrade unterstiitzen. Bei abstrakten Eingabegerdten, wie Joysticks oder modifizier-
ten Mausgerédten, ist die Art der Steuerung auf den ersten Blick nicht offensichtlich.
Buxton (1986; S. 319) schildert ein Fallbeispiel aus der zweidimensionalen Mensch-
Computer Interaktion, das sich auf Teleprasenzsysteme iibertragen ldsst und die Unter-

schiede deutlich macht;

Fallbeispiel:

Zur Aufgabenbearbeitung stehen ein 3D-Joystick und ein 3D-Spaceball zur Verfiigung,
die beide im Wesentlichen die gleichen Muskelgruppen beanspruchen. Der Joystick ist
federzentriert und kehrt in seine Ausgangsposition zuriick, sobald er losgelassen wird,
zudem ist eine drehbare Kappe am Knauf angebracht. Der Spaceball kann entweder im
oder gegen den Uhrzeigersinn gedreht werden sowie in horizontaler oder vertikaler
Richtung gerollt werden.

@ Mit beiden Eingaben soll zunichst ein komplexes CAD-Szenario bearbeitet werden,
das nur in einem sehr kleinen Malistab auf einen Blick tiberschaubar ist. Will man ein
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bestimmtes Detail genauer betrachten, so muss in das Bild geschwenkt und der entspre-
chende Ausschnitt gezoomt werden. Mit dem Joystick féllt es relativ leicht, den Stift zu
bewegen und gleichzeitig die Kappe zum Zoomen zu drehen. Mit dem Spaceball hinge-
gen ist es motorisch wesentlich anspruchsvoller, den Ball zu rollen und durch Drehen zu
zoomen.

@ Beide Eingabegerite sollen nun fiir die Prozesssteuerung einer Olraffinerie eingesetzt
werden. Die Rohre und Ventile sind samt ihrer Zustandsinformation grafisch darge-
stellt, wobei der Anwender angewiesen ist, die Ventilstellung bei Bedarf anzupassen.
Mit dem Joystick wiirde man zum Ventil navigieren und durch Drehen am Griff nach-
regulieren. Dabei ist es allerdings schwierig, die Kappe zu drehen, ohne gleichzeitig
auch die Position zu verdndern. Mit dem Spaceball hingegen kénnen Drehbewegungen
unabhingig von der Positionierung durchgefiihrt werden, so dass die Eingabe hier bes-
ser geeignet ist.

Das Beispiel zeigt, dass modifizierte Mausgerite, wie der Spaceball, aufgrund ihrer me-
chanischen Konstruktion eine separate Steuerung unterstiitzen, wahrend der Joystick
(z.B. Impulse Engine, Immersion Corp.) eine integrale Steuerung der Bewegungsdi-
mensionen forciert. Klassifiziert man die Eingaben hinsichtlich ihres Abstraktionsgra-

des und ihrer Kommandierung, so ergibt sich folgende Taxonomie (Abb. 14):

_g Spezialeingabe
g
Z
Datenhandschuh
PHANToM
Spaceball Impulse Engine

| Spacemouse Joystick
E
@ Switchingmouse
'g g

separat integral

Abb. 14: Klassifikation der Eingabe: Die Einteilung erfolgt nach der Kommandierung
(x-Achse) und des Abstraktionsgrades (y-Achse). Spezialeingaben lassen sich aufgrund
ithrer applikationsspezifischen Gestaltung nicht eindeutig zuordnen; ebenso unterschei-
det sich die ,Switchingmouse’ von den anderen Gerédten, da sie nur translatorische Be-
wegungen unterstiitzt.

Festzuhalten ist, dass mit moderner Telepridsenztechnologie eine Koordination multipler
Bewegungsdimensionen zwar gut, aber nicht vollstindig gelingt. Wie das Fallbeispiel
von Buxton (1986) zeigt, ist eine integrale Steuerung der Bewegungsdimensionen aber

auch nicht immer, sondern nur aufgabenabhingig anzustreben. Im Gegensatz zu ,Tra-
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ckingaufgaben’ ist in ,Pick-and-Place’ oder ,Peg-Insertion’ Aufgaben weniger der Be-
wegungspfad entscheidend, als die Tatsache, eine definierte Endposition zu erreichen.
Hier kann es zum Beispiel vorteilhaft sein, durch die Wahl des Eingabegerites eine se-
parate Steuerung zu forcieren: Wird getrennt voneinander positioniert und gedreht, so
unterstiitzt das die natiirliche Wahrnehmungspriferenz und es fillt dann zum Beispiel
leichter, Kollisionen zu iiberwachen. Aus dem Grund ist es auch sinnvoll, bei Welt-
raummontagen mit dem ,Canadarm’, die Steuerung von sechs Freiheitsgraden auf zwei
Héande aufzuteilen, wobei mit einer Hand die Translationen und mit der anderen Hand

die Rotationen kommandiert werden (Masliah & Milgram, 2000).

2.2 Bewegungseffizienz

Eine Bewegung wird als effizient bezeichnet, wenn die gewéhlte Trajektorie moglichst
wenig von der kiirzesten Verbindung abweicht. Wihrend die Bewegungskoordination
ein zeitliches Erfolgskriterium darstellt, das mit der TOT-Methode operationalisiert
wird, liegt mit der Bewegungseftizienz ein rdumliches Kriterium vor, das iiber die mitt-

leren quadratischen Bewegungsfehler erfasst wird (sieche Berechnung S. 141ff).

Eine umfangreiche Studie zur effizienten Steuerung von sechs Freiheitsgraden stammt
von Zhai et al. (1997). In der Untersuchung war eine ,Trackingaufgabe’ mit einem Ein-
gabeball zu bearbeiten, wobei im Wesentlichen zwei Beobachtungen gemacht wurden:
Erstens wurden Bewegungen in die Tiefe des Raumes weniger effizient ausgefiihrt als
Horizontal- oder Vertikalbewegungen. Wahrend bei Bewegungen entlang der vertikalen
Achse 17 Prozent weniger Fehler gemacht wurden, war der Fehler entlang der horizon-
talen Achse sogar um 40 Prozent geringer.

Zweitens fiel es den Probanden viel schwerer, Rotationen effizient zu kommandieren
als Translationen. Dabei konnten Drehungen um den Rollwinkel (Z-Achse) wesentlich
effizienter ausgefiihrt werden als entsprechende Drehungen um den Nick- oder den
Gierwinkel. Die Beobachtung ist kein Widerspruch, sondern eine Bestdtigung der obi-
gen Ergebnisse: Z-Rotationen erfordern im Gegensatz zu Drehungen um die X- und Y-

Achse keine Verschiebung entlang der Tiefe.

Auch andere Untersuchungen kommen zu dem Schluss, dass vor allem Bewegungen in
den Raum fehlerbehaftet sind. Auffallend ist, dass der Effekt sehr unterschiedlich be-

wertet wird: Wihrend Ware und Balakrishnan (1994) nur eine Fehlerzunahme von 10
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Prozent in die Tiefe beobachteten, sprechen Zhai et al. (1997) von bis zu 40 Prozent und
Massimino et al. (1989) von 400 Prozent.

Denkbar ist, dass die Unterschiede auf den Schwierigkeitsgrad der Aufgabe oder auf die
verwendeten Eingabegerite zurlickzufithren sind. Bedenkt man, dass der menschliche
Wahrnehmungsapparat gegeniiber einer Reihe visueller Tiefenhinweise sensibel ist, so
konnte auch die verwendete Displaytechnologie eine plausible Erkldrung darstellen. In
der Wahrnehmungspsychologie werden fiinf visuelle Tiefenindikatoren unterschieden,
die in den Untersuchungen unterschiedlich realisiert worden sind und in Tabelle 1 zu-

sammengestellt sind (Morar et al., 2002):

Tiefenindikatoren Umsetzung in virtuellen Umgebungen
A Interposition und Okklusion Verdeckte Liniendarstellung
B Perspektive und Texturgradienten 3D-Modell und Texturen
C  Schatten und Licht Visuelle Renderingeffekte
D Monokulare Parallaxe Trackingsysteme
E  Binokulare Parallaxe Shutter- und Polarisationsbrillen

Tab. 1: Visuelle Tiefenindikatoren und deren Umsetzung in virtuellen Umgebungen:
Massimino et al. (1989) [A, B], Zhai et al. (1997) [A, B, E] und Ware et al. (1994) [A,
B, D, E] realisierten unterschiedliche Hinweisreize.

Da bei Teleoperationen in der Regel reale Kamerabilder verwendet werden, sind hier
die meisten Tiefenindikatoren, mit Ausnahme von [D, E], bereits umgesetzt.

A) Objekte, die sich ndher beim Betrachter befinden, iiberlagern (Interposition) oder
verdecken (Okklusion) weiter entfernte und geben so einen Hinweis auf die rdumliche
Tiefe. Da alle drei Untersuchungen in virtuellen Umgebungen durchgefiihrt worden sind
und in einer Simulation verdeckte Liniendarstellungen implementiert sind, war der Tie-

fenindikator in allen drei Experimenten umgesetzt.

B) Daneben stellt auch die perspektivische Grofendnderung einen visuellen Tiefenindi-
kator dar: Parallele Strukturen scheinen in der Entfernung zu konvergieren und einzelne
Elemente der Struktur erscheinen mit zunehmender Entfernung immer kleiner und dich-
ter zusammenliegend. Gibson (1950) hat den Tiefenhinweis als den Texturgradienten
einer Oberflidche bezeichnet. Wihrend Texturen in keiner der Untersuchungen vorgese-

hen waren, ist die Linearperspektive ein wesentlicher Bestandteil aller Simulationen.

C) Zudem geben auch auftretende Helligkeitsverdanderungen einen Hinweis auf die

Raumposition. Die Darstellung von Licht und Schatten wird in virtuellen Umgebungen,
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wegen der damit verbundenen hohen Rechnerkapazitit, selten verwendet und wurde

auch in diesen drei Untersuchungen nicht umgesetzt.

D) Alle bisher genannten visuellen Tiefenhinweisreize erfiillen ihre Funktion in einer
statischen Umwelt. Weitere Tiefenindikatoren sind verfiigbar, wenn ein Objekt von ver-
schiedenen Standpunkten aus gesehen wird. Die dabei auftretende relative Verschie-
bung zweier unterschiedlich weit entfernter Objekte wird auch als Bewegungsparallaxe
bezeichnet. Dabei macht es keinen Unterschied, ob sich das Objekt bewegt oder der
Betrachter durch Kopfbewegungen seinen Standpunkt verdndert (Hubona et al, 1999).
Entscheidet man sich allerdings, die Bilder in Abhingigkeit der Kopftbewegung aus-
zugeben, so muss ein ,Trackingsystem’ eingesetzt werden. Wéhrend Objektbewegun-
gen in keiner der Untersuchungen vorgesehen waren, erfassten Ware und Balakrishnan

(1994) die Kopfbewegungen der Anwender und ermdglichten so Bewegungsparallaxe.

E) Neben der Vielzahl monokularer Hinweisreize, spielt auch das Sehen mit zwei Au-
gen flir die rdumliche Wahrnehmung eine besondere Rolle. Beim binokularen Sehen
werden, durch die unterschiedlichen Positionen der Augen, die Gegenstdnde in jedem
Auge etwas anders abgebildet und so Tiefeninformation im Cortex generiert. Binokula-
re Parallaxe wird in Teleprdsenzsystemen durch Shutter- und Polarisationsbrillen reali-
siert. Stereoskopische Brillen waren sowohl in dem Experiment von Ware und Ba-
lakrishnan (1994) als auch in der Untersuchung von Zhai et al. (1997) vorgesehen; nicht
aber bei Massimino et al. (1989).

In so genannten Hinweiskonflikt-Untersuchungen konnte Schriever bereits 1925 zeigen,
dass es sich bei der binokularen Parallaxe neben der Bewegungsparallaxe und der
Okklusion um den wichtigsten Tiefenindikator handelt. Vergleicht man die Untersu-
chungen vor diesem Hintergrund, so ist die geringere Bewegungseffizienz in der Unter-
suchung von Massimino et al. (1989) beziehungsweise die entsprechend hohere Bewe-
gungseffizienz bei Zhai et al. (1997) sowie bei Ware und Balakrishnan (1994) nachvoll-

ziehbar.

Festzuhalten ist, dass bei Aufgaben, die einen hohen Bewegungsanteil in den Raum
erfordern, visuelle Tiefenindikatoren sorgfaltig umgesetzt sein sollten: Der Bewegungs-
fehler ldsst sich besonders durch das Tragen von stereoskopischen Brillen, durch die
Darstellung bewegter Bilder oder durch die Bildausgabe in Abhdngigkeit der Kopfbe-

wegung minimieren. Wenngleich eine konsequente Umsetzung visueller Tiefenhinwei-
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se den Bewegungsfehler reduziert, ist es allerdings unwahrscheinlich, eine Fehlerreduk-
tion von mehreren hundert Prozent (400% — 10% = 390%) zu erzielen. Da der hier ge-
schilderte Effekt auf einem Vergleich verschiedener Untersuchungen basiert, sind un-
gewollte Variationen zwischen den experimentellen Bedingungen nicht auszuschlief3en.
Realisiert man die Parallaxeinformation als unabhingige Variable in einem Experiment,

so diirfte der Effekt vermutlich deutlich geringer sein.

Auch die von Zhai et al (1997) gemachte Beobachtung, dass Rotationen weniger effi-
zient ausgefiihrt werden als Translationen, ldsst sich durch weitere Literaturstellen bele-
gen: Zhai und Milgram (1998) untersuchten eine ,Pick-and-Place’ Aufgabe und zeigten,
dass bei Rotationen sogar um bis zu 580 Prozent mehr Fehler gemacht wurden als bei
Translationen. Ware und Rose (1999) verglichen Translations- und Rotationsbewegun-
gen hinsichtlich der Bearbeitungszeit und stellten fest, dass ungeiibte Probanden unge-
fahr viermal solange brauchten, um ein dreidimensionales Objekt zu rotieren als zu po-
sitionieren. Die Feststellung, dass Drehbewegungen eine hohere kognitive Belastung als
Translationen darstellen, ist keine Besonderheit von Teleprasenzsystemen. Wenngleich
sich der Effekt in der Mensch-Computer Interaktion deutlicher zeigt, ist er auch bei ma-
nuellen Operationen zu beobachten: Bereits 1971 zeigten Shepard und Metzler in einer
Reihe von Experimenten zur mentalen Rotation, dass die bendtigte Reaktionszeit linear
mit dem erforderlichen Drehwinkel zunimmt. Fiir die ineffizienten Rotationsbewegun-

gen sind folgende Erklédrungen denkbar:

Dreht man zum Beispiel an einer Schraube, so muss die Hand, bedingt durch Gelenkbe-
schrankungen, immer wieder in die Ausgangsposition zuriickgesetzt werden. Ver-
gleichbar dazu miissen auch manche Eingabegerite bei Rotationen nachgestellt werden.
Zhai et al. (1996) verglichen einen Datenhandschuh, der aufgrund seiner Analogie zur
Hand nachgesetzt werden musste, mit einem ballférmigen Eingabegerdt, das der Ein-
schrinkung nicht unterlag. Drehbewegungen konnten mit dem Ball wesentlich schneller

ausgefiihrt werden.

Als weitere Ursache diskutieren Ware und Rose (1999) die seitliche Verschiebung von
Ein- und Ausgaberaum. Mit der Eingabe werden immer auch korperrelevante Hinweise,
wie der Gelenkwinkel der Hand oder die Stellung des Eingabegerites relativ zur Tor-
somittellinie, aufgenommen. Anders als bei der realen Aufgabenbearbeitung fallen in

der Mensch-Computer Interaktion der Ein- und der Ausgaberaum nicht zusammen, so
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dass die propriozeptiven Reize mit den gesehenen nicht iibereinstimmen. Um diese late-
rale Verschiebung zu vermeiden, realisierten Ware und Rose (1999) einen Experimen-
talaufbau, bei dem die virtuellen Objekte durch eine Spiegelkonstruktion auf die Hand
des Benutzers projiziert wurden. Eine solche Darstellung wird auch als WYSIWYF-
Display (What you see is, what you feel) bezeichnet (Yokokohji et al., 1999). Wihrend
Translationen in der gespiegelten und der ungespiegelten Bedingung gleich schnell aus-
gefiihrt werden konnten, gelangen Rotationen in der Spiegelbedingung um 35 Prozent

schneller.

Dariiber hinaus konnte neben der Position auch die Form des Eingabeelementes relevant
sein: Shepard und Metzler (1971) legten Probanden zwei perspektivisch gezeichnete
Gebilde aus Quadern vor. Die Versuchspersonen sollten entscheiden, ob die beiden ge-
zeigten Objekte durch Drehung im Raum miteinander in Deckung gebracht werden
konnen. Dabei schien es, als wiirden die Probanden die Objekte tatsdchlich in der Vor-
stellung so lange drehen, bis sie zur Deckung kommen. Es ist deshalb denkbar, dass
Spezialeingaben, welche die gleiche physische Form wie das gesehene Objekt aufwei-

sen, die kognitive Belastung reduzieren und helfen, die ideale Rotationsachse zu finden.

Festzuhalten ist, dass Rotationen weniger effizient ausgefiihrt werden als andere Bewe-
gungen. Bereits die Voruntersuchung mit dem Wiener Testsystem hat gezeigt, dass die
Féhigkeit, Drehbewegungen stabil zu kommandieren, eine Schliisselqualifikation fiir
Teleprasenzsysteme darstellt (S. 35). Bei Aufgaben mit einem hohen Rotationsanteil,
sollten deshalb Eingabegerite verwendet werden, die keinen Gelenkbeschrinkungen
unterliegen und nicht nachgestellt werden miissen. Auflerdem sollte eine seitliche Ver-
schiebung von Ein- und Ausgaberaum vermieden werden. Zu priifen ist, inwieweit Spe-

zialeingaben eine Unterstlitzung fiir Rotationsbewegungen darstellen.

2.3 Empirische Untersuchung
Aus der Literatur zur motorischen Bewegungssteuerung lassen sich sechs Hypothesen

als Ausgangspunkt fiir die nachfolgende experimentelle Untersuchung ableiten:

Hyi Mit heutiger Teleprisenztechnologie ist eine perfekte Bewegungskoordination
nicht moglich. Ein Viertel der Bewegungen muss als unkoordiniert bezeichnet
werden (Zhai & Senders, 1997a/b).

Hyz  Unabhingig von der Bewegungskoordination wird eine integrale oder separate
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Steuerung von Translationen und Rotationen vor allem durch das Eingabeele-
ment bestimmt (Masliah & Milgram, 2000).

Hys  Ein Eingabeelement, das eine integrale Steuerung unterstiitzt, ist nicht per se
besser als ein separierendes. Erst die Aufgabe entscheidet, welches Eingabeele-
ment gewéhlt werden sollte (Buxton, 1986).

Hma  Die Freiheitsgrade sind hinsichtlich ihrer Bewegungseftfizienz nicht als homogen
zu betrachten: (a) Bewegungen in den Raum und (b) Drehungen kénnen weniger
effizient ausgefiihrt werden (Zhai et al., 1997).

Hyvs  Bewegungen in den Raum gelingen effizienter, wenn stereoskopisches Sehen
unterstiitzt wird. Der Effekt wird im Vergleich verschiedener Untersuchungen
allerdings tiberbewertet und die hier zu beobachtende Fehlerreduktion wird deut-
lich geringer sein (Massimino et al., 1989; Ware et al., 1994; Zhai et al., 1997).

Hme  Drehungen gelingen effizienter, wenn eine Spezialeingabe vorliegt, bei der das
Eingabeelement und der Arbeitsgegenstand die gleiche physische Form aufwei-
sen (Shepard & Metzler, 1971).

Zur Uberpriifung der Hypothesen wurde eine ,Peg-Insertion’ Aufgabe aufgebaut, wie
sie auch im Rahmen der virtuellen Produktentwicklung relevant ist, um die Verbaubar-
keit von Bauteilen zu iiberpriifen. Die Aufgabe bestand darin, eine Batterie so schnell
und so kollisionsfrei wie moglich in eine virtuelle Autokarosserie einzubauen. Die Be-
arbeitung erfolgte mit drei Eingabeelementen, die sich systematisch unterschieden

(Abb. 15):

Die beste Ubereinstimmung zur Aufgabe wiirde vorliegen, wenn das Eingabeelement
die Form einer Batterie aufweisen wiirde. Aus diesem Grund wurde der Kunststoffkas-
ten einer realen Batterie als applikationsspezifische Spezialeingabe (A) umfunktioniert.
Bei einer realen Montage wiirde man das Bauteil anheben, zur Montageposition fiihren
und dann durch entsprechende Drehbewegungen einsetzen. Obwohl zur Aufgabenbear-
beitung alle sechs Freiheitsgrade bendtigt werden, sind translatorisch-rotatorische Be-
wegungen selten. Folglich handelt es sich um ein konkretes Eingabeelement, mit dem
Translationen und Rotationen getrennt kommandiert werden. Als Gegenstiick sollte ein
abstraktes Eingabeelement in das Experiment aufgenommen werden, das eine integrale
Steuerung unterstiitzt. Hierfiir erschien ein Joystick (C) als geeignet. Bei den beiden
Dimensionen, Abstraktionsgrad und Bewegungskoordination, handelt es sich um keine
Dichotomie, sondern um ein Kontinuum. Eine mittlere Position wurde anhand einer

schwarzen Box operationalisiert, die eine Metapher (B) fiir die Batterie darstellte.

Bei der Evaluation von Eingabegeriten unterscheiden sich die betrachteten Geréte hiu-

fig durch eine Vielzahl technischer Steuerungsparameter. Zur Kontrolle der Storvariab-
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len wurden alle Eingabeelemente gewichtskompensiert am DLR-Manipulator (S. 13)
angebracht. Die Versuchsperson nahm die Eingabe vor, indem sie vor dem Manipulator
stehend das Eingabeelement entsprechend kommandierte. Auf diese Weise konnte si-
chergestellt werden, dass die beobachteten Unterschiede tatsdchlich auf die Eingabe-

elemente und nicht auf verschiedene Regelungsarchitekturen zuriickzufiihren sind.

-

A) Spezialeingabe B) Metapher C) Joystick

Abstraktionsgrad

Integrale Bewegungskoordination

Abb. 15: Motorisches Experiment: Die Eingabeelemente lassen sich hinsichtlich ihres
Abstraktionsgrades und ihrer integralen Bewegungskoordination auf einem Kontinuum
anordnen.

Um Drehbewegungen moglichst effizient zu gestalten, wurde eine seitliche Verschie-
bung zwischen Ein- und Ausgaberaum vermieden, indem der Manipulator frontal vor
einer Projektionsleinwand positioniert wurde (Ware & Rose, 1999). Zudem sollten
Drehbewegungen nicht durch Gelenkbeschrankungen unterbrochen werden, so dass der

Manipulator automatisch repositioniert wurde (Zhai, 1995; Zhai et al., 1996).

In allen Durchgingen waren Okklusion, Interposition und perspektivische GroBenhin-
weise als visuelle Tiefenindikatoren verfiigbar; monokulare Parallaxe sowie Licht und
Schatten waren nicht vorgesehen. Damit waren die gleichen Tiefenhinweise wie in der
Untersuchung von Massimino et al. (1989) realisiert. In der Hélfte der Bedingungen
wurde stereoskopisches Sehen mit einer Polarisationsbrille unterstiitzt, wie das in dem

Experiment von Zhai et al. (1997) der Fall war.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass in dem Experiment zwei unabhingige Va-
riablen operationalisiert worden sind: Es standen drei verschiedene Eingabeelemente
zur Verfiigung und die optische Darstellung erfolgte entweder in Mono- oder in Stereo-

qualitdt. Der Versuch war als Within-Subject Design gestaltet, so dass jeder der elf Pro-
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banden alle Bedingungen durchlief. Da die meisten Versuchspersonen kaum oder keine
Erfahrung im Umgang mit Teleprisenzsystemen hatten, war zu Beginn eine ausfiihrli-
che Ubungsphase vorgesehen, in der sich die Teilnehmer mit der neuen Technologie
vertraut machen konnten. Als abhingige Variable wurden die Bewegungseingaben, die

Bearbeitungszeiten sowie die ausgegebenen Kréfte und Drehmomente erfasst.

2.3.1 Ergebnisse

Die Bewegungskoordination kann entweder, wie oben geschildert, liber die TOT-
Methode berechnet werden oder aber aus den Bewegungsfehlern abgeleitet werden
(Zhai & Senders, 1997a/b): Liegt eine simultane, zielfiihrende Koordination mehrerer
Freiheitsgrade vor, so miissen die mittleren quadratischen Bewegungsfehler zu jedem
Messzeitpunkt auch miteinander zu- oder abnehmen. Dieser Sachverhalt ldsst sich mit
einer linearen Korrelationsanalyse erfassen. Betrachtet man den prozentualen Anteil der
positiven und negativen Korrelationen iiber alle Durchgénge, so erhédlt man ein MaB fiir
die simultane Koordinationsfahigkeit (siche Berechnung S. 141fY).

Das Histogramm in Abbildung 16 zeigt, dass in dem Experiment in 63 Prozent der Félle
entweder kein oder ein positiver Korrelationszusammenhang der Bewegungsfehler zu
beobachten war. Demnach war auch in dieser Untersuchung keine perfekte Bewegungs-
koordination moglich und in 37 Prozent der Félle verursachte eine zielfithrende Koordi-
nation einer Bewegungsdimension eine unkoordinierte Bewegung in einer oder mehre-

ren anderen Dimensionen (H)y;).

L 63% i
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= | |
s |
-1 0 1

Korrelation

Abb. 16: Bewegungskoordination: Eine simultane Koordination mehrerer Freiheitsgra-
de spiegelt sich in einer positiven Korrelation der mittleren quadratischen Bewegungs-
fehler wider; dies war in 63% der Félle zu beobachten.

52



Eine differenziertere Aussage ergibt sich, wenn die Bewegungskoordination fiir die
Eingabeelemente getrennt ermittelt wird und zwischen der Koordination von translatori-
schen, rotatorischen und gemischt translatorisch-rotatorischen Bewegungen unterschie-
den wird. Tabelle 2 fasst den prozentualen Anteil der positiven Korrelationen und damit

der gelungenen Bewegungskoordination zusammen:

% Spezialeingabe = Metapher Joystick  Mittelwert
Translationen 100 77 79 85
Rotationen 65 42 58 55
Gemischt 40 54 53 49
Mittelwert 68 58 63 63

Tab. 2: Bewegungskoordination: Die Prozentangaben beziehen sich auf den Anteil ziel-
fiihrend simultan koordinierter Bewegungen.

Vergleicht man die Koordination von Translations-, Rotations- und Translations-
Rotationsbewegungen varianzanalytisch, so besteht ein signifikanter Unterschied zwi-
schen den Bewegungsdimensionen (Zeilen): Wie ein Bonferroni Post-Hoc Test zeigt,
konnten translatorische Freiheitsgrade signifikant® besser koordiniert werden als rotato-
rische oder translatorisch-rotatorische Bewegungsdimensionen. Folglich fiel es den Be-
nutzern, unabhéngig vom Eingabegerit, wesentlich leichter, koordiniert zu positionieren

als zu drehen, beziehungsweise zu positionieren und gleichzeitig zu drehen.

Die Bewegungskoordination gelang mit der Spezialeingabe zwar am Besten, aber auch
mit den anderen beiden Eingaben waren vergleichbar koordinierte Bewegungen zu beo-
bachten. Fiir die Untersuchung interessiert deshalb weniger der Koordinationsunter-
schied zwischen den Eingabeelementen als die Tatsache, dass die Anwender abhéngig
vom Eingabeelement zu verschiedenen Bewegungsstrategien tendierten (Spalten): Wie
eine varianzanalytische Auswertung mit anschlieBendem Bonferroni Post-Hoc Test
zeigt, wurden mit der Spezialeingabe translatorische Freiheitsgrade signifikant’ Sfter
simultan koordiniert als mit der Metapher oder mit dem Joystick. Demgegeniiber wur-
den gemischte Translations-Rotationsbewegungen mit der Metapher und dem Joystick
signifikant® 6fter gleichzeitig koordiniert als mit der Spezialeingabe.

Wie vermutet, unterstiitzt die Spezialeingabe eine separate Kommandierung der Bewe-

gungsdimensionen, wihrend der Joystick und auch die Metapher eine integrale Steue-
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rung forcieren. Trotz gleicher Aufgabe und konstanter Regelungsarchitektur bestimmte

folglich vor allem das Eingabeelement die Bewegungsstrategie (Hy).

Die qualitativ unterschiedlichen Eingabestrategien spiegeln sich auch im Montagepfad
wider (Abb. 17): Dabei wird offensichtlich, dass die Montage mit der Spezialeingabe
zielstrebiger ausgefiihrt wurde als mit der Metapher oder dem Joystick. Eine integrale
Steuerung der Bewegungsdimensionen ist folglich nicht per se besser; fiir diese Aufga-

be erwies sich ein separierendes Eingabeelement als iiberlegen (H)y3).

Spezialeingabe Metapher Joystick

Abb. 17: Montagepfad: Eine separate Kommandierung von Translationen und Rotatio-
nen, wie das bei der Spezialeingabe zu beobachten war, erwies sich fiir diese Aufgabe
als iiberlegen.

Um neben der Bewegungskoordination auch die Effizienz der Aufgabenbearbeitung zu
berticksichtigen, wurde der mittlere quadratische Bewegungsfehler fiir alle Freiheitsgra-

de ermittelt (siche Berechnung S. 141ff). Die Ergebnisse fasst Tabelle 3 zusammen:

Translationen Rotationen

Xmor  0.0537 Rimor 1.6681
Ymor  0.1949 Rymor 0.1650
ZMQF 0.1911 RzMQF 0.1376
Mittel 0.1466 Mittel 0.6569

Tab. 3: Bewegungseffizienz: Die Zellenwerte geben die mittleren quadratischen Bewe-
gungsfehler (MQF) fiir die sechs Freiheitsgrade wieder.

Betrachtet man zunéchst die Translationen, so konnten Bewegungen in den Raum
(Zmor) zwar weniger effizient ausgefiihrt werden als horizontale Bewegungen (Xwmgr).
Anders als bei Zhai et al. (1997) war der Bewegungsfehler in die Tiefe aber etwas ge-
ringer als der entlang der vertikalen Achse (Ymgr). Der hohere vertikale Bewegungsfeh-
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ler diirfte allerdings zum Teil auf die ,Peg-Insertion” Aufgabenstellung zuriickzufiihren
sein, die einen senkrechten Einbau verlangte.

Vergleicht man in einem t-Test den mittleren Translations- und Rotationsfehler, so wa-
ren Drehbewegungen signifikant’ weniger effizient; im Mittel wurden dabei viermal so
viele Fehler wie bei Translationsbewegungen gemacht. Bei einer genaueren, varianz-
analytischen Betrachtung zeigt sich aber, dass eigentlich nur Rotationen um den Nick-
winkel (Rymor) fehlerbehaftet waren und dabei zwolf mal so viele Fehler gemacht wur-
den als zum Beispiel beim Rollen (Rmqr); dieser Unterschied kann als statistisch sehr
signiﬁkant10 bezeichnet werden. Andere Drehbewegungen konnten hingegen gut ausge-
fiihrt werden.

Festzuhalten ist, dass die Freiheitsgrade hinsichtlich ihrer Bewegungseffizienz zwar
nicht als homogen zu betrachten sind, anders als vermutet aber nur Drehungen um den

Nickwinkel mit einem hohen Bewegungsfehler behaftet waren (Hyy).

Die ineffiziente Drehung um den Nickwinkel kann entweder auf visuelle Wahrneh-
mungsrestriktionen oder auf das Eingabeelement zurlickzufithren sein. Der Einfluss

beider Variablen ldsst sich mit einer Conjointanalyse bestimmen (Abb. 18):

71% Eingabeelement Bauteil Bauteil Box Joystick Box  Joystick
e Stereo Mono  Stereo Stereo  Mono Mono
- Stereoqualitit

Prozentuale Effizienzreduktion

Abb. 18: Bewegungseffizienz: Mit einer Conjointanalyse (Luce & Tukey, 1964; Back-
haus et al., 2000) wurde ermittelt, wie wichtig das ,Eingabeelement’ und das Vorhan-
densein von ,Stereoqualitit’ fiir effiziente Nickbewegungen waren (links). Mit diesem
Verfahren wurde auch berechnet, wie stark sich die unterschiedlichen Systemkombina-
tionen auf die Bewegungseffizienz auswirkten. Abhingig von den verwendeten Syste-
men konnte der Bewegungsfehler um bis zu 45% reduziert werden (rechts).
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Betrachtet man die relative Wichtigkeit der beiden Variablen, so wurde der Rotations-
fehler zu 71 Prozent durch die Wahl des Eingabeelementes und nur zu 29 Prozent durch
die optische Darstellung beeinflusst (links). Das Vorhandensein stereoskopischer Tie-
feninformation verbesserte folglich die Bewegungseffizienz; der Effekt darf aber nicht

iiberbewertet werden, da die Wahl des Eingabeelementes wichtiger war (H)ys).

Wie die Conjointanalyse auch zeigt, war eine sprunghafte Fehlerreduktion, von 28 Pro-
zent, zu beobachten, wenn die Drehbewegung mit der Spezialeingabe ausgefiihrt wurde
(rechts). Die Metapher nahm eine Mittelstellung ein, reduzierte den Rotationsfehler ge-
geniiber einer Eingabe mit dem Joystick aber nur geringfiigig.

Die Beobachtung wird auch durch eine weitere Variable bestitigt: Betrachtet man die
ausgegebenen Drehmomente als Mal3 fiir die verursachten Kollisionen bei Rotationen,
so wurden mit der Spezialeingabe signifikant'' weniger Kollisionen verursacht als mit
der Metapher oder mit dem Joystick. Interessant ist, dass sich der Effekt nur bei Rotati-
onen und nicht bei Translationen zeigt: In einer varianzanalytischen Auswertung konnte
kein signifikanter'? Unterschied zwischen den drei Eingabeelementen hinsichtlich der
Ausgabekrifte aufgezeigt werden. Folglich stellt die Spezialeingabe nur bei Drehbewe-

gungen und nicht bei Positionierungen eine Unterstiitzung dar (Hyys).

2.3.2 Diskussion

Wie bereits auch in anderen Untersuchungen festgestellt wurde, gelingt eine Bewe-
gungskoordination mit moderner Teleprdsenztechnologie zwar mehrheitlich, aber nicht
immer (Masliah & Milgram, 2000). In diesem Experiment wurde der translatorischen
Bewegungskoordination Prioritdt eingerdumt. Bedenkt man, dass Rotations- im Gegen-
satz zu Translationsfehlern beschriankt sind und maximal 360 Grad betragen konnen, ist
diese Strategie sinnvoll.

Insgesamt mussten in der Untersuchung iiber ein Drittel der Bewegungen als unkoordi-
niert bezeichnet werden; Zhai und Senders (1997a/b) klassifizierten lediglich ein Viertel
der Bewegungen als nicht koordiniert. Da die von ihnen gewihlte Aufgabe allerdings
motorisch leichter war, diirfte es sich dabei eher um eine optimistische, untere Grenze

handeln (Hyy;).

Auch wenn mit allen Eingabeelementen eine nahezu vergleichbare Bewegungskoordi-

nation gelang, waren trotz gleicher Aufgabe und konstanter Regelungsarchitektur ver-
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schiedene Eingabestrategien zu beobachten: Wihrend der Joystick gedreht und ver-
schoben wurde, wurde die Spezialeingabe entweder gedreht oder verschoben. Demnach
iibt die Wahl des Eingabeelementes einen entscheidenden Einfluss darauf aus, ob Trans-

lationen und Rotationen gemeinsam oder getrennt gesteuert werden (Hy).

Obwohl eine integrale Bewegungskoordination der natiirlichen Handbewegung ent-
spricht, ist die Eingabestrategie nicht fiir alle Teleprasenzaufgaben erstrebenswert: Die
Joystickbewegungen waren zwar zielfiilhrend (Tab. 2; hohe positive Korrelation), aber
nicht effizient (Abb. 18; hoher mittlerer quadratischer Fehler). Folglich konnten die
Probanden zwar mit dem Joystick umgehen, die damit verbundene Eingabestrategie
passte aber nicht zur Aufgabe. Hitte die Aufgabe schnelle Translations-Rotations-
Korrekturen erfordert, wie das bei dynamischen ,Trackingaufgaben’ der Fall ist, so wé-

re vermutlich mit dem Joystick der geringste Bewegungsfehler zu beobachten gewesen

(Hys).

Unabhéngig vom Eingabegerit konnten nicht alle Bewegungsdimensionen gleich effi-
zient kommandiert werden, wobei in dieser Untersuchung vor allem Rotationen um den
Nickwinkel fehlerbehaftet waren. Die Schlussfolgerung, dass Drehbewegungen generell
weniger effizient ausgefiihrt werden als Translationen, hat sich nicht bestitigt (Zhai et
al., 1997). Eine plausible Erkldrung fiir das abweichende Ergebnis bietet der Ver-
suchsaufbau: Es war kein manuelles Nachsetzen bei Gelenkbeschrankungen erforder-
lich (Zhai et al., 1996); ferner lag keine seitliche Verschiebung von Ein- und Ausgabe-
raum vor (Ware & Rose, 1999). Folglich konnen die getroffenen Maflnahmen zur Un-

terstiitzung von Rotationsbewegungen als effektiv bezeichnet werden (H)).

Die Beseitigung visueller Wahrnehmungsrestriktionen erscheint zwar hilfreich; die ho-
he Bedeutung der optischen Darstellungsqualitit, wie sie aus dem Literaturvergleich
abzuleiten ist, konnte aber nicht repliziert werden: Lediglich 29 Prozent des Bewe-
gungsfehlers konnten durch das Tragen einer Stereobrille kompensiert werden. Ebenso
kann auch die Feststellung, dass besonders Bewegungen in den Raum fehlerbehaftet

sind, nicht uneingeschrinkt unterstiitzt werden (Hys).

Der hier beobachtete Bewegungsfehler lie sich vor allem durch ein geeignetes Einga-
beelement reduzieren. Insbesondere Rotationen um den Nickwinkel konnten effizienter
und kollisionsfreier ausgefiihrt werden, wenn die Form des Eingabeelementes mit dem

Arbeitsgegenstand iibereinstimmte. Der Bewegungsfehler war demzufolge mit der Spe-
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zialeingabe, aber auch mit der Metapher, geringer als beim Joystick. Ahnlich, wie das

WYSIWYF-Display in der Untersuchung von Ware und Rose (1999) nur bei Drehbe-

wegungen eine Verbesserung bewirkte, beschrinkte sich der Effekt auch hier auf den

Rotationsraum. Folglich empfiehlt es sich vor allem fiir Aufgaben mit einem hohen Ro-

tationsanteil, bei denen Kollisionen zudem teuere Materialschdden verursachen konn-

ten, Spezialeingaben zu verwenden (Hyys).

24

Zusammenfassung

Um eine koordinierte und effiziente Steuerung von sechs Freiheitsgraden in Telepré-

senzanwendungen zu unterstiitzen, sollten folgende Punkte berticksichtigt werden:

Auch mit moderner Teleprdsenztechnologie muss ungefdhr ein Drittel aller Bewe-
gungen als unkoordiniert bezeichnet werden. Um das Koordinationsproblem zu mi-
nimieren, sollte das Eingabegerit nur die Bewegungsdimensionen unterstiitzen, die

auch fiir die Aufgabe benotigt werden.

Menschen neigen zu einer getrennten Wahrnehmung von Translationen und Rotati-
onen. Fiir ,Pick-and-Place’ und ,Peg-Insertion’ Aufgaben, in denen vor allem eine
definierte Endposition zu erreichen ist, kann es deshalb hilfreich sein, Eingabegerite
zu verwenden, die eine getrennte Steuerung von Positionier- und Drehbewegungen
unterstiitzen (z.B. Spacemouse, Spaceball). Konnen auftretende Kollisionen hohe
Kosten verursachen, kann es sogar sinnvoll sein, eine beidhindige Steuerung anzu-
streben, bei der mit einer Hand die Rotationen und mit der anderen Hand die Trans-

lationen kommandiert werden.

Bei ,Trackingaufgaben’ ist der Aufgabenerfolg durch die Einhaltung eines bestimm-
tes Bewegungspfades definiert; jede unkoordinierte Bewegung wiirde unmittelbar
die Leistung verschlechtern. Hier ist es entscheidend, Eingabegeréte einzusetzen, die
eine gemeinsame Kommandierung der geforderten Bewegungsdimensionen forcie-

ren (z.B. Joystick, PHANToM, Datenhandschuh).

Die Bewegungseffizienz kann durch das Vorhandensein visueller Tiefenhinweise
verbessert werden. Werden die Bilder in Abhéngigkeit der Kopfbewegungen ausge-

geben oder trigt der Anwender eine Stereobrille, so wird die Tiefenwahrnehmung
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durch die vorhandene Parallaxeinformation verbessert. Der Effekt darf allerdings
nicht {iberbewertet werden und eine addquate Wahl des Eingabeelementes wird we-

sentlich wichtiger sein.

Rotationen, insbesondere Drehungen um den Nickwinkel, konnen weniger effizient
ausgefiihrt werden als andere Bewegungen. Bei Aufgaben mit einem hohen Rotati-
onsanteil sollten deshalb Eingabegerite verwendet werden, die keinen Gelenkbe-
schrankungen unterliegen und nicht nachgestellt werden miissen (z.B. Spacemouse,
Spaceball). AuBlerdem sollte eine seitliche Verschiebung von Ein- und Ausgaberaum
vermieden werden. Hier kann es bereits hilfreich sein, die Eingabe frontal vor der
Ausgabe zu positionieren; im Idealfall wird aber ein WY SIW YF-Display eingesetzt.

Ferner empfiehlt es sich, Spezialeingaben anzufertigen, welche die gleiche physi-

sche Form wie der gesehene Arbeitsgegenstand aufweisen.
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3 Sensomotorische Aspekte

Koordinierte und effiziente Bewegungen sind nur moglich, wenn ein erfolgreiches Zu-
sammenspiel aus sensorischer und motorischer Information vorliegt: Zum einen werden
motorische Eingaben durch visuelles Feedback korrigiert, zum anderen gilt es, beide
Hénde zueinander zu koordinieren. Zwei weitere wesentliche Punkte sind damit die
Auge-Hand-Koordination beziehungsweise die Hand-Hand-Koordination des Benut-

ZCrS.

In Teleprisenzsystemen unterscheidet sich die Auge-Hand-Koordination entscheidend
von der realen Aufgabenbearbeitung, da alle Bewegungen erst durch ein Eingabegerit
ibersetzt werden miissen. Im Wesentlichen werden dabei zwei Transferfunktionen un-

terschieden (Abb. 19):

Eingabe Ausgabe

Geschwindigkeitssteuerung

1 Transformation 1 /
>
0 0 >

0 Zei‘[> 0 Zeit
Positionssteuerung
! | Beschréinkung ! i
! Transformation !
0 | > > 0 | >
0 Zeit 0 Zeit

Abb. 19: Transferfunktionen: Mit der Eingabe kann entweder die Bewegungsge-
schwindigkeit (oben) oder die Objektposition (unten) kommandiert werden.

Im ersten Fall wird die Eingabe des Benutzers in die Bewegungsgeschwindigkeit eines
Telemanipulators beziechungsweise eines virtuellen Objektes iibersetzt und man spricht
von Geschwindigkeitssteuerung. Im zweiten Fall ist mit der Eingabe die Objektposition
vorgegeben und es handelt sich um eine Positionssteuerung. Da die Eingabe direkt pro-
portional zu den Fingerbewegungen ist, unterliegt die Positionssteuerung, anders als die
Geschwindigkeitssteuerung, kinematischen Beschrinkungen (Bubb & Schmidtke,
1981). Ahnlich wie ein ausgestreckter Arm nicht weiter gestreckt werden kann, haben
zum Beispiel auch die Gelenke eines PHANToMs nur eine begrenzte Bewegungsreich-
weite. Bei der Computermaus ist diese Arbeitsplatzbeschrinkung einfach durch Hoch-
heben und Neuplatzieren zu umgehen. Bei rdumlichen Eingabegeriten, wie dem

PHANToM, muss ein so genannter ,Clutching’-Mechanismus vorgesehen sein. Dabei
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handelt es sich um einen Softwaremodus, bei dem die virtuelle Umgebung beziehungs-
weise der ausfithrende Telemanipulator eingefroren wird, um das Gerédt zu repositionie-

ren (Zhai, 1998).

Welche der beiden Abbildungen vorliegt, wird mal3geblich durch das Eingabegerét be-
stimmt: Menschliche GliedmaBlen konnen entweder durch Kraft oder durch Bewegung
Signale senden und empfangen, so dass entsprechend zwischen isometrischen Krafige-
réten und isotonischen Verschiebungsgerdten unterschieden wird. Wéhrend isotonische
Gerite freibeweglich sind, sind isometrische Gerite unbeweglich und erfassen Richtung
und Betrag der Eingabekraft {iber druckempfindliche Sensoren. Geréte, deren Steue-
rungswiderstand verdnderlich ist und zwischen dem isotonischer und isometrischer Ge-
rite liegt, werden als elastisch bezeichnet. Elastische Gerite verfiigen iiber einen selbst-
zentrierenden Mechanismus und werden proportional zur aufgewendeten Kraft bewegt.

Isotonische Gerite sind kompatibel mit der Positionssteuerung; isometrische und elasti-
sche Gerite werden geschwindigkeitsgesteuert betrieben (Casiez et al., 2003). Da iso-
metrische Gerédte unbeweglich sind, konnen sie keine Riickmeldung iiber auftretende

Krifte geben.

Eine vollstindige Klassifikation der Eingabegerite (Tab. 4) muss neben dem Abstrakti-
onsgrad und der Bewegungskoordination auch den Steuerungswiderstand und damit die

Transferfunktion der Geréte beriicksichtigen (Buxton, 1986; S. 319):

Steuerungswiderstand
isometrisch* elastisch* isotonisch**
* Laptopjoystick * Spacemouse * Switchingmouse
* Spaceball * Impulse Engine
* PHANToM
* Datenhandschuh

Tab. 4: Klassifikation der Eingabe: Die Einteilung erfolgt nach dem Steuerungswider-
stand, wobei zwischen geschwindigkeitsgesteuerten®* und positionsgesteuerten** Gera-
ten zu differenzieren ist.

3.1  Auge-Hand-Koordination
Wihrend es sich aus technischer Perspektive bei der Positions- und der Geschwindig-

keitssteuerung um zwei unterschiedliche mathematische Abbildungen handelt, interes-
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siert aus psychologischer Sicht, mit welcher dieser beiden Transferfunktion die Auge-

Hand-Koordination besser gelingt.

Kim et al. (1987) verglichen die Vor- und Nachteile beider Steuerungsarten anhand ei-
ner ,Pick-and-Place’ und einer ,Trackingaufgabe’. Beide Aufgaben konnten mit dem

positionsgesteuerten Mechanismus schneller bearbeitet werden.

Eine differenziertere Untersuchung stammt von Zhai und Milgram (1998). Je nachdem,
ob die mittlere Bearbeitungszeit oder die Bewegungseffizienz als Kriterium zugrunde
gelegt wurde, dominierte eine der beiden Abbildungsfunktionen: Wahlte man die Zeit
als Leistungsindikator, so erwies sich die Positionssteuerung als iiberlegen. Legte man
die Bewegungseffizienz als Mallstab zugrunde, so war die Geschwindigkeitssteuerung
iiberlegen. Besonders gegen Ende des Experimentes gelang den Teilnehmern in der ge-

schwindigkeitsgesteuerten Bedingung ein effizienterer Arbeitsstil.

Die Untersuchung von Bérard (1999) unterscheidet sich von den beiden obigen, da als
Eingabegerit ein positions- beziehungsweise ein geschwindigkeitsgesteuerter , Tracker’
verwendet wurde. Die Anwender kommandierten durch ihre Kopfbewegung entweder
die Position oder die Geschwindigkeit eines Objektes. Insgesamt erwies sich die Positi-
onssteuerung immer dann als vorteilhaft, wenn der Anwender das Ziel kannte, wéhrend

die Geschwindigkeitssteuerung die explorative Navigation unterstiitzte.

Auch Masliah und Milgram (2000) verglichen die beiden Transferfunktionen. Sie zeig-
ten anhand einer ,Pick-and-Place’ Aufgabe, dass es mit positionsgesteuerten Eingaben

leichter fiel, sechs Freiheitsgrade gleichzeitig zu koordinieren.

Man kann festhalten, dass sich die Untersuchungen ergdnzen: Die Positionssteuerung
erlaubt eine schnelle, zielfiihrende Auge-Hand-Koordination und erweist sich vor allem
fiir ungeiibte Anwender als vorteilhaft (Kim et al., 1987; Masliah & Milgram, 2000).
Die Geschwindigkeitssteuerung hingegen unterstiitzt geiibte Benutzer, genauere und
effizientere Bewegungen auszufiithren und zu explorieren (Zhai & Milgram, 1998;

Bérard, 1999).

Diese empirischen Beobachtungen lassen sich auch theoretisch begriinden: Der Positi-
onssteuerung liegt eine mathematisch weniger komplexe Funktion zugrunde, die eine
geringere mentale Transformation verlangt und der natiirlichen Auge-Hand-

Koordination eher entspricht als die Geschwindigkeitssteuerung. Der Benutzer kann
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dadurch leichter ein konzeptuelles Modell aufbauen und eine Beziehung zwischen den
Eingabehandlungen und der Ausgabe herstellen. Damit wird ein allgemeines Design-
prinzip genutzt, das auch als ,,Mapping*“ bezeichnet wird (Norman, 2002; S.35).

Bei der Geschwindigkeitssteuerung miissen mehrere Handlungen vorgenommen wer-
den, um das gleiche Ziel zu erreichen: Zunédchst muss eine Beschleunigung erfolgen,
um dann eine gewisse Geschwindigkeit beizubehalten und schlieflich kontrolliert abzu-
bremsen. Der Benutzer reguliert mit Hilfe des visuellen Feedbacks sowohl die Aus-
schlagshohe als auch die zeitliche Dauer, was die motorische und die kognitive Belas-

tung erhoht.

Mit Theorien zum motorischen Lernen kann erkldrt werden, warum die Geschwindig-
keitssteuerung nach mehreren Ubungsdurchgingen trotzdem problemlos kommandiert
werden kann. Aufbauend auf ,Trackingstudien’ haben Krendel und McRuer (1960) eine
dreistufige Theorie aufgestellt, die den motorischen Lernprozess als eine aufeinander
folgende Organisation der Wahrnehmung beschreibt (SOP-theory, theory of successive
organization of perception): In einer ersten Lernphase werden Trackingfehler haupt-
sdchlich durch visuelles Feedback minimiert, mit zunehmender Erfahrung gewinnt die
propriozeptive Riickmeldung an Wichtigkeit und schlieBlich werden die Tracking-
muster iiberwiegend als motorische Programme aus dem Gedéichtnis abgerufen.

Folglich bendtigen weniger geiibte Anwender das propriozeptive Feedback der positi-
onsgesteuerten, isotonischen Geréte, wiahrend Experten auf diese Riickmeldung verzich-
ten. Da sie ihr Verhalten {iber motorische Strategien steuern, konnen sie auch mit unbe-
weglichen, geschwindigkeitsgesteuerten Gerdten umgehen.

In dem Zusammenhang muss allerdings auf eine Einschrankung hingewiesen werden:
Anwender, die unter hohem Stress stehen, neigen dazu, in eine frithere Lernphase zu-
riickzufallen (z.B. Pijpers et al., 2001). Wenn zum Beispiel ein erfahrener Telechirurg in
einer Routineoperation mit einem geschwindigkeitsgesteuerten Gerét préziser arbeitet,
so muss das noch nicht fiir einen Notfall gelten. Der geschwindigkeitsgesteuerte Me-

chanismus ist deshalb nur fiir einige Anwendungsbereiche zu empfehlen.

Es bleibt schlieBlich zu kldren, warum gerade die komplexe Geschwindigkeitssteuerung
mit zunehmender Erfahrung zu besonders prézisen Ergebnissen fiihrt. Diese Koordina-
tionszunahme ist in der integralen Transformation begriindet. Im Gegensatz zur Positi-
onssteuerung werden nicht alle Bewegungen des Benutzers iibertragen; der geschwin-

digkeitsgesteuerte Mechanismus wirkt wie ein Filter, der einen hohen Anteil des
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hochfrequenten, unfreiwilligen Rauschens eliminiert und so stetigere Objektbewegun-

gen ermoglicht.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass es situationsabhingig ist, ob die Kom-
mandierung positions- oder geschwindigkeitsgesteuert erfolgen sollte: Erfordert die
Aufgabe einen groen Arbeitsraum, wie das meistens bei Explorationen der Fall ist, so
sind isometrische oder elastische Gerite (z.B. Spacemouse, Spaceball) vorzuziehen, da
sie, im Gegensatz zu isotonischen Gerdten, nicht nachgesetzt werden miissen. Klein-
rdumige Manipulationen hingegen kdnnen intuitiver mit positionsgesteuerten, isotoni-
schen Gerdten (z.B. Computermaus, Impulse Engine, PHANToM, Datenhandschuh)
ausgefiihrt werden. Lediglich erfahrene Anwender, die sich in keiner Stresssituation

befinden, profitieren hier von einem geschwindigkeitsgesteuerten Modus.

3.2 Hand-Hand-Koordination

Betrachtet man die Einsatzbereiche von Teleprisenzsystemen, so handelt es sich meis-
tens um Aufgaben, die unter realen Bedingungen beidhédndig ausgefiihrt werden. Aus
technischer Sicht stellt die beidhéndige Interaktion ein Paar von Eingangsstromen dar
und es besteht zundchst kein Grund dafiir, die Eingabe in der einen Hand anders als in
der anderen zu gestalten. Gleichzeitig sind die motorischen Unterschiede beider Hinde

offensichtlich:

Flowers (1975) untersuchte die Leistungsfdahigkeit der dominanten und der nicht-
dominanten Hand in so genannten ,Tapping’-Experimenten. Dabei wurden die Proban-
den aufgefordert, zunidchst mit der einen und dann mit der anderen Hand so schnell wie
moglich rhythmisch auf ein Ziel zu tippen. Bei diesem ,Rhythmic-Tapping’ werden
ballistische Bewegungen gefordert, die weniger als 400 Millisekunden dauern und zu
schnell sind, als dass eine sensorische Riickmeldung genutzt werden konnte. Anschlie-
end wurde die Aufgabe variiert und die Probanden sollten abwechselnd zwischen zwei
Zielen hin und her tippen, wobei die Gro3e des Ziels und damit die Schwierigkeit der
Aufgabe verdndert wurde. Dieses ,Reciprocal-Tapping’ erfordert gesteuerte Bewegun-
gen, die von visueller oder taktiler Riickmeldung profitieren. Wéhrend bei der ersten
Aufgabe kein Leistungsunterschied zwischen beiden Hénden beobachtet wurde, konn-

ten die schwierigeren Durchgidnge der zweiten Aufgabe mit der dominanten Hand bes-
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ser ausgeflihrt werden. Folglich nutzen beide Hinde sensorisches Feedback verschieden

gut und das zweite Eingabegerit sollte fiir einfachere Aufgaben vorgesehen sein.

Im Gegensatz zu der traditionellen Annahme, dass eine Hand der anderen tiberlegen ist,
zeigen Todor und Doane (1978), dass sich beide Hénde erginzen und es auch Aufgaben
gibt, in denen die nicht-dominante Hand bessere Leistungen erzielt. Sie untersuchten
Bewegungen, in denen sowohl die Entfernung als auch die Grofe des Ziels variiert
wurde. Fiir weit entfernte und grof3e Ziele, nahmen die Bewegungszeiten mit der domi-
nanten Hand zu, wéhrend sie gleichzeitig mit der nicht-dominanten Hand abnahmen.
Folglich erweist sich die nicht-dominante Hand fiir lange Distanzen und gro3e Objekte
als tiberlegen.

Kabbash et al. (1993) bestétigen die Ergebnisse an einer Aufgabenstellung aus der Gra-
fikbearbeitung, die einmal mit der dominanten und einmal mit der nicht-dominanten
Hand bearbeitet wurde. Wihrend sich fiir groe Ziele und weite Entfernungen kein
Leistungsunterschied zwischen beiden Hénden zeigte, war die dominante Hand nur bei
kleineren Zielen und kiirzeren Entfernungen iiberlegen.

Eine dhnliche Schlussfolgerung ldsst auch eine Untersuchung von Guiard (1987) zu.
Hier wurden Rechtshinder aufgefordert, mit jeder Hand einen Eingabeknopf zu steuern
und ihre Bewegungen dabei so zufillig und unvorhersehbar wie moglich zu gestalten.
Trotz der Instruktion waren systematische Unterschiede zwischen beiden Hénden zu
beobachten, wobei die rechte Hand schneller bewegt wurde und kleinere Strecken zu-
riicklegte als die linke. Folglich weisen beide Hénde eine unterschiedliche Spezialisie-
rung auf: Wihrend die nicht-dominante Hand auf makrometrische Bewegungen ausge-
richtet ist, ist die dominante Hand fiir mikrometrische Bewegungen besser geeignet.
Wendet man dieses Skalierungsprinzip auf die Schnittstellengestaltung an, so sollte das
Eingabegerit der nicht-dominanten Hand einen groferen Arbeitsraum abdecken. Dem-
zufolge diirften isotonische Gerdte nur dann zur Eingabe mit der nicht-dominanten
Hand geeignet sein, wenn sie aufgrund ihrer Konstruktion weitrdumige Bewegungen
unterstiitzen und nicht zu hiufig nachgesetzt werden miissen. Ebenso erscheinen beson-
ders isometrische oder elastische Gerite fiir die nicht-dominante Hand geeignet, da sich

grofrdumige Bewegungen ohne Repositionierung durchfiihren lassen.

Guiard (1987) hat einen weiteren Bewegungsgrundsatz fiir das beidhédndige Zusammen-
spiel aufgestellt, den er als Referenzprinzip bezeichnet. Demnach stellt die nicht-

dominante Hand eine rdumliche Stabilisation fur die dominante Hand dar. So reduziert
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sich zum Beispiel die spontane Schreibgeschwindigkeit Erwachsener um zwanzig Pro-
zent, wenn die nicht-dominante Hand das Papier nicht beriihren darf (Athenes, 1984).
Hinckley et al. (1998) bestétigen und ergénzen das Prinzip, indem sie eine virtuelle Ma-
nipulationsaufgabe mit einem Gedéachtnistest kombinierten. Die Teilnehmer wurden zu
einem unvorhersehbaren Zeitpunkt instruiert, die Augen zu schlieBen und blind eine
bestimmte Position einzunehmen. Da unter der beidhédndigen Bedingung prizisere Re-
sultate erzielt wurden, liegt die Vermutung nahe, dass bei einer einhdndigen Eingabe
mehr visuelles Feedback bendtigt wird, um ein vergleichbares Situationsmodell aufzu-
bauen. Folglich wird mit dem zweiten Eingabegerdt nicht nur die motorische Position
beider Hinde zueinander beschrieben, sondern auch ein kognitiver Referenzrahmen
aufgespannt.

Auch Leganchuk et al. (1998) finden experimentelle Belege fiir die kognitive Entlas-
tung durch ein zweites Eingabegerit. Sie beobachten bei einer beidhéndigen Grafikbe-
arbeitung einen signifikanten Zeitvorteil gegeniiber einer einhdndigen Technik. Da der
Effekt zu groB war, um alleine durch die Zeit-Bewegungs-Effizienz einer zweiten Hand
erklart zu werden, wurde in einem Folgeexperiment die kognitive Belastung variiert. Es
zeigte sich, dass der Vorteil der beidhidndigen Eingabe umso grofer war, je kognitiv
anspruchsvoller die bearbeiteten Grafiken waren.

Selbst bei Aufgaben, in denen mit der nicht-dominanten Hand keine Manipulationen
vorgenommen werden, sollte deshalb ein zweites Eingabegerit vorgesehen sein. Einige
Zeichenprogramme integrieren zum Beispiel eine fiktive Hand: Wird eine Linie ge-
dreht, so hilt die virtuelle Hand das andere Linienende und bietet eine rdumliche Stabi-

lisation fiir die Arbeitshand (Raisamo, 1999).

An der Stelle muss aber auch darauf hingewiesen werden, dass in einer Reihe anderer
Studien die Teilnehmer {iberhaupt nicht oder erst nach einer Ubungsphase von der beid-
héndigen Eingabe profitieren:

Balakrishnan und Kurtenbach (1999) experimentierten mit einer ,Pick-and-Place’ Auf-
gabe und beobachteten, dass die beidhdndige Technik nur gegen Ende des Experimentes
iberlegen war, als die Versuchspersonen die Aufgabe bereits mehrmals ausgefiihrt hat-
ten.

In einer anderen Studie berichten Balakrishnan und Hinckley (2000), dass simultane

beidhdndige Bewegungen abnahmen, sobald die Aufgabe motorisch anspruchsvoller
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wurde. Die Versuchspersonen gingen dann zu einem sequentiellen Eingabestil iiber,
indem sie zuerst das eine und dann das andere Eingabegerit bewegten.

Folglich ldsst sich die Referenzregel der natiirlichen bimanuellen Koordination nicht
uneingeschriankt auf die Interaktion mit Teleprasenzsystemen iibertragen: Ein zweites
Eingabegerit kann auch eine zusétzliche sensomotorische Belastung darstellen. Nicht
ohne Grund warnen Kabbash et al. (1994; S. 423) davor, mit einer zweiten Eingabe eine
asymmetrische ,,tapping the head and rubbing stomach* Situation zu schaffen. Um zu
verhindern, dass sich die Anwender mehr auf die Geréte als auf die Aufgabe konzentrie-
ren, muss eine intuitive Interaktionssyntax realisiert werden. Da die offensichtlichste
Randbedingung der bimanuellen Koordination die Tendenz zu spiegelsymmetrischen
Bewegungen ist, scheint es sinnvoll, gleich gestaltete Eingabegerite fiir beide Hinde

zur Verfiigung zu stellen (Heuer, 1997).

33 Empirische Untersuchung

Die meisten Arbeiten zur bimanuellen Schnittstellengestaltung nehmen die reale Hand-
habung von Werkzeugen zum Vorbild und suchen nach natiirlichen Gesten, die in Form
von applikationsspezifischen Zwei-Hand-Metaphern aufwindig nachgebaut werden
(z.B. Bier et al., 1994; Kurtenbach et al., 1997; Fitzmaurice & Buxton, 1997; Hinckley
et al., 1998). Ein anderer Ansatz, ndmlich sensomotorische Grundlagenuntersuchungen
auf bereits vorliegende Standardeingaben, wie das PHANToM oder Mausgrite, anzu-
wenden, ist weitaus seltener und soll anhand folgender Hypothesen experimentell unter-

sucht werden:

Hsvi  Das Eingabegerit der nicht-dominanten Hand muss anders skaliert sein als das
der dominanten Hand und weitrdumige Bewegungen unterstiitzen. Demzufolge
eignen sich besonders (a) isotonische Gerite, die aufgrund ihrer mechanischen
Konstruktion einen groBlen Arbeitsraum abdecken, sowie (b) isometrische oder
elastische Gerite zur Eingabe mit der nicht-dominanten Hand (Todor & Doane,
1978; Guiard, 1987; Kabbash et al., 1993).

Hsm,  Ein zweites Eingabegerit kann eine zusitzliche motorische Belastung darstel-
len, so dass nur Anwender mit Erfahrung oder hohen sensomotorischen Fahig-
keiten von einer bimanuellen Standardschnittstelle profitieren (Kabbash et al.,
1994; Balakrishnan & Kurtenbach, 1999; Balakrishnan & Hinckley, 2000).

Hsvs  Um den manuellen und kognitiven Vorteil einer zweiten Eingabe nutzen zu
konnen, sollten gleiche Gerite fiir beide Hinde gewéhlt werden (Heuer, 1997).
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Verschiedene Gerite lassen sich nur dann sinnvoll in einen Versuchsaufbau integrieren,
wenn mit der Experimentalaufgabe nicht ungewollt ein Eingabegerit bevorzugt wird.
Das Szenario sollte deshalb verschiedene Handlungen erfordern und sowohl ,Point-and-
Click’, ,Pick-and-Place’ als auch ,Peg-Insertion’ Elemente enthalten. Den Anforderun-
gen entsprechend wurde eine Werkzeugmaschine modelliert, wie sie auch in der virtuel-

len Montageplanung eingesetzt werden konnte (Abb. 20).

Abb. 20: Sensomotorisches Experiment: Um eine Protokolldatei zu 6ffnen, musste der
(1) ,Startbutton’ gedriickt werden. Wurde als néchstes der (2) ,Loadbutton’ betétigt, so
erschien ein (3) Werkzeugrad in der Szene, das aufgenommen und auf der Welle einer
Werkzeugmaschine platziert werden sollte. Bei einer weiteren Betétigung des ,Loadbut-
tons’ wurden (4) Werkzeuge in die Szene geladen, mit denen das Rad nacheinander
bestiickt wurde. Dabei galt es, das Rad nach jedem Montagevorgang nachzustellen und
die Datei schlieBlich durch die Betitigung des (5) ,Endbuttons’ zu schlieen. Die Auf-
gabe integrierte ,Point-and-Click’ (1, 2, 5), ,Pick-and-Place’ (3) und ,Peg-Insertion (4)
Elemente.

Das Szenario wurde auf einer Projektionsleinwand présentiert, wobei die ,Cursors’ als
farbige Kugeln abgebildet waren und ihre rdumliche Lage durch einen Pfeil gekenn-
zeichnet war. Materialkontakte und erfolgreich beendete Teilhandlungen wurden akus-

tisch riickgemeldet.

Bei bimanuellen Eingaben ist eine Arbeitsteilung zwischen beiden Hianden moglich:
Wiéhrend die nicht-dominante Hand zum Beispiel die einfachen ,Point-and-Click’
Handlungen iibernehmen kann, kann sich die dominante Hand auf die motorisch an-
spruchsvollere ,Pick-and-Place’ Montage konzentrieren. Ebenso kann das Werkzeugrad

mit der dominanten Hand bestiickt und mit der nicht-dominanten Hand nachgestellt
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werden. Die Teilnehmer wurden auf den Vorteil aufmerksam gemacht, aber nicht darauf
verpflichtet. Durch die Wahlmdglichkeit sollte eine moglichst natiirliche Anwendungs-

situation mit hoher externer Validitdt geschaffen werden.

Um moglichst allgemeingiiltige Aussagen zu generieren, wurden nur Standardeingaben
und keine Spezialeingaben beriicksichtigt. Als Eingabegeréte standen zwei PHANToMs
und zwei Mausgeréte, eine positionsgesteuerte Standardmaus sowie eine geschwindig-
keitsgesteuerte Spacemouse zur Verfiigung:

Da das PHANToM in verschiedenen Versionen existiert, wurde sowohl ein PHANToM
Desktop als auch ein PHANToM Premium mit Eingabestift verwendet. Beide Geréte
unterscheiden sich vor allem in ihrem Arbeitsraum: Wahrend beim PHANToM Desktop
(16 x 13 x 13 cm) alle Eingaben aus dem Handgelenk erfolgen, erfordert das PHAN-
ToM Premium (19.5 x 27 x 37.5 cm) Bewegungen aus dem Schultergelenk. Das kleine-
re PHANToM Desktop ldsst sich vermutlich mit der dominanten Hand besser steuern,
wohingegen das groBere PHANToM Premium seltener nachgesetzt werden muss und
deshalb fiir die Eingabe mit der nicht-dominanten Hand besser geeignet erscheint.
Ebenso diirften mit der Spacemouse Eingaben mit der nicht-dominanten Hand beson-
ders gut gelingen, da das elastische Gerit, im Gegensatz zu den PHANToMs und zur
Standardmaus, nicht nachgestellt werden muss.

Die Standardmaus war nach der ,Switching-Metapher’ modifiziert, so dass durch das

Gedriickthalten einer Maustaste Bewegungen in den Raum mdéglich waren.

Da alle vier Eingabegerite sowohl ein- als auch beidhidndig kommandiert werden kon-
nen, ergeben sich zwanzig Kombinationen. Um die Probanden nicht zu iiberfordern,
wurden mit Hilfe eines Addelman Plans sechs Bedingungen ausgewihlt, die von jedem
der 25 rechtshindigen Teilnehmer bearbeitet wurden (Addelman, 1962). Die restlichen
Kombinationen wurden lediglich schriftlich beschrieben und die Probanden wurden am
Ende des Experimentes gebeten, die beschriebenen Systemkombinationen entsprechend
ithrer Priferenz zu ordnen. Um zu priifen, ob eine konsistente Ordnung gelingt, wurden
jeweils zwei Beschreibungen doppelt vorgelegt. Die Angaben konnen als zuverldssig
bezeichnet werden, da Cronbach’s Alpha 0.84 beziehungsweise 0.85 betrug.

Wihrend die Parameter Hiandigkeit und Eingabegerit die beiden unabhidngigen Variab-
len darstellen, wurden als abhingige Variablen die Bearbeitungszeit, das Prasenzerleben

und die Rangordnung erhoben.
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3.3.1 Ergebnisse

Die abhingigen Variablen korrelieren signifikant'® miteinander, wobei hohes Prisenz-
empfinden sowohl mit einer schnellen Bearbeitung einhergeht als auch mit der vorge-
nommenen Rangordnung libereinstimmt. Da die Parameter nicht unabhidngig voneinan-
der sind, kann die Berechnung stellvertretend anhand der Rangordnung vorgenommen

werden.

Um die bevorzugte Gerdtekombination zu ermitteln, wurde eine Conjointanalyse durch-
gefiihrt (Luce & Tukey, 1964; Backhaus et al., 2000). Die Ergebnisse sind in Tabelle 5

zusammengestellt:

nicht-dominant dominant

Ohne Eingabegerat  1.7864 -

PHANTOM Premium 1.2709 -0.5023
PHANTOM Desktop -0.0687 1.4894
Spacemouse -0.6937 -1.5847
Switchingmouse -2.7449 0.5977

Tab. S: Teilnutzen der Eingabegerite: Jede Spalte ist einzeln zu betrachten, wobei sich
eine hohere Bevorzugung in einem entsprechend hdheren Zellenwert widerspiegelt. Die
bevorzugte Gerdtekombination ist grau unterlegt.

Die meisten Teilnehmer verzichten lieber auf ein zweites Eingabegerit und bevorzugen
eine einhdndige Kommandierung. Wiirden sie dennoch beidhidndig arbeiten, so wiin-
schen sie sich ein PHANToM Premium fiir die nicht-dominante Hand. Das PHANToM
Desktop und die Spacemouse wurden schlechter, aber wesentlich besser als die Swit-
chingmouse bewertet.

Fiir die dominante Hand bevorzugten die Teilnehmer ein PHANToM Desktop. Die
Switchingmouse wurde dem PHANToM Premium vorgezogen, wohingegen die
Spacemouse weitgehend abgelehnt wurde. Die meisten Teilnehmer wiinschen also eine

einhéndige Eingabe mit einem PHANToM Desktop in der dominanten Hand.

Auffallend ist, dass fiir die Eingabe mit der nicht-dominanten Hand die beiden Bedin-
gungen ,ohne Eingabegerit’ und ,mit PHANToM Premium‘ dhnlich gewertet wurden.
Das Ergebnis ldsst zwei Interpretationen zu: Erstens konnte es den Probanden egal sein,
ob ihnen fiir die linke Hand keine Eingabe oder ein PHANToM Premium zur Verfii-
gung steht. Zweitens konnte es sich um eine heterogene Stichprobe handeln, wobei ein

Teil einhdndig und der andere Teil beidhindig arbeiten mochte.
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Um die Homogenitét der Stichprobe zu untersuchen, wurde der Datensatz einer hierar-
chischen Clusteranalyse unterzogen, wobei als Proximitdtsmall die quadrierte euklidi-
sche Distanz berechnet wurde und zur Fusionierung ein Ward-Algorithmus herangezo-
gen wurde. Bei der Berechnung bildeten sich drei Gruppen heraus, fiir welche die Teil-

nutzenwerte der Conjointanalyse getrennt ermittelt wurden (Tab. 6):

nicht-dominant dominant

Gruppe 1 2 3 1 2 3
N=5 N=7 N=12 | N=5 N=7 N=12

Ohne Eingabegerit 2.5513 2.0791 1.2969 - - -
PHANTOM Premium 0.2302 1.2618 2.6098 |-0.2671 -0.4835 -0.6113
PHANToOM Desktop -0.8514 0.0150 0.2086 | 0.5329 1.6022 1.8221
Spacemouse -0.9314 -1.4708 -0.1414|-0.0786 -1.3495 -2.3495
Switchingmouse -0.9987 -1.8851 -3.9739|-0.1871 0.2308 1.1387

Tab. 6: Teilnutzen der Eingabegerite: In einer Clusteranalyse konnten drei Gruppen
identifiziert werden, fiir welche die Conjointanalyse getrennt berechnet wurde. Die be-
vorzugten Gerdtekombinationen sind grau unterlegt.

Die erste und die zweite Gruppe mochte nur mit einem PHANToM Desktop in der do-
minanten Hand arbeiten. Im Gegensatz zur zweiten lehnte die erste Gruppe eine beid-
héndige Eingabe strikter ab. Die dritte Gruppe unterscheidet sich von den anderen bei-
den, da sie sowohl mit einem PHANToM Desktop in der dominanten Hand als auch mit
einem PHANToM Premium in der nicht-dominanten Hand arbeiten mochte.

Festzuhalten ist, dass die erste und die zweite Gruppe ein Eingabegerit bevorzugen,
wihrend die dritte Gruppe lieber beidhindig arbeitet. Fiir die nicht-dominante Hand
wurde dabei das PHANToM Premium bevorzugt, also ein isotonisches Gerét, das auf-
grund seiner mechanischen Konstruktion weitrdumige Bewegungen unterstiitzt. Obwohl
auch mit der elastischen Spacemouse ein grofler Arbeitsraum abgedeckt werden konnte,

wurde das Gerit, anders als vermutet, eher abgelehnt (Hgy;).

Betrachtet man die sensomotorischen Féhigkeiten, wie sie mit dem Wiener Testsystem
erfasst worden sind, so zeichnet sich die beidhédndige Gruppe durch hohere antizipative
und reaktive Koordinationsleistungen aus: Diese Teilnehmer konnten zum einen die
Geschwindigkeit bewegter Objekte besser einschidtzen und zeigten zudem eine bessere

Hand-Hand-Koordination.
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Wie Abbildung 21 zeigt, sind beide Gruppen ungefihr gleich grof3 und es besteht im
Durchschnitt kein systematischer Altersunterschied, so dass die Beobachtung tatsdch-
lich auf verschiedene sensomotorische Fahigkeiten zuriickzufiihren ist. Folglich wird
durch die bimanuelle Schnittstelle eine zusétzliche motorische Belastung impliziert, so
dass nur Anwender mit hoheren sensomotorischen Fdhigkeiten von einem zweiten

Standardeingabegerit profitierten (Hgs).

Antizipationsfehler Beidhand-Koordination Alter
einhindig  beidhindig einhdndig  beidhindig einhindig  beidhindig
N=12 N=13 N=12 N=13 N=12 N=13
B hohes Fehlerniveau M gute Koordinationsfahigkeit =~ W hohe Altersgruppe
B mittleres Fehlerniveau B mittlere Koordinationsfahigkeit Emittlere Altersgruppe
O niedriges Fehlerniveau  Opjedrige Koordinationsfahigkeit Bniedrige Altersgruppe

Abb. 21: Sensomotorische Moderatorvariablen: Anwender, die bevorzugt beidhindig
arbeiten, zeichnen sich durch hohere sensomotorische Fahigkeiten aus. Sie weisen einen
geringeren Antizipationsfehler (ZBA, S. 30) auf und verfiigen zudem iiber eine bessere
bimanuelle Koordinationsfahigkeit (2Hand, S. 30). Es besteht kein systematischer Al-
tersunterschied.

Es bleibt schlieBlich zu klaren, warum die beidhdndige PHANToM-PHANToM-
Kombination bevorzugt wurde. Betrachtet man die Teilnutzenwerte fiir die dominante
Eingabe (sieche Tab. 5), so steht die Switchingmouse nach dem PHANToM Desktop an
zweiter Stelle. Demnach kann die Maus-PHANToM-Kombination als bimanuelle Ein-
gabe zweiter Wahl bezeichnet werden. Betrachtet man den prozentualen Anteil, mit
dem die nicht-dominante beziehungsweise die dominante Hand zur Eingabe genutzt
wurden, so wurden in beiden Bedingungen beide Hédnde fast gleich hdufig eingesetzt
(Tab. 7).

Die Bedingungen unterscheiden sich erst bei einer genaueren Betrachtung des raumlich-
zeitlichen Eingabeverhaltens: Eine beidhidndige Eingabe kann entweder simultan oder
sequentiell erfolgen, indem zwei Eingabegerite entweder gleichzeitig oder nacheinan-
der bewegt werden. Waren zwei gleiche Eingabegerite verfiigbar, so wurde meistens
simultan kommandiert; erfolgt die Eingabe hingegen mit einer Switchingmouse und mit

einem PHANToM, so wurden beide Héinde selten gleichzeitig, sondern fast immer
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nacheinander bewegt. Zwei unterschiedliche Gerite scheinen demnach die motorische
und kognitive Belastung zu erhéhen, wihrend ,echte’ simultane beidhidndige Eingaben

nur bei symmetrischen Gerdten zu beobachten waren (Hgyy;3).

dominant | PHANToM Switchingmouse

nicht-dominant PHANToM PHANToM
dominant vs. nicht-dominant
dominant 53.42 43.75
nicht-dominant 46.58 56.25
simultan vs. sequentiell
simultan 75.00 18.52
sequentiell 25.00 81.48

Tab. 7: Symmetrische Gerdtekombination: Vergleicht man die PHANToM-
PHANToM-Kombination, mit der Maus-PHANToM-Kombination, so wurde beide Ma-
le sowohl rechts als auch links kommandiert (oben). Echte simultane Beidhdndigkeit
war aber nur zu beobachten, wenn zwei PHANToMs und damit zwei gleiche Gerite
verfiigbar waren (unten).

3.3.2 Diskussion

Von den untersuchten Standardeingaben kann nur das positionsgesteuerte, isotonische
PHANToM Premium als Eingabegerit fiir die nicht-dominante Hand empfohlen wer-
den. Der wesentliche Unterschied zum PHANToM Desktop besteht in der Grélle des
Arbeitsraumes. Wiirde man beim kleineren PHANToM alle Eingaben hoher skaliert
ausgeben, so konnte auch das Gerit fiir die nicht-dominante Hand geeignet sein. Ob-
wohl das Ergebnis theoretisch plausibel ist, mag es auf den ersten Blick nicht zu erwar-
ten sein: Das PHANToM Premium gilt, wie der Name bereits impliziert, als das bessere
und groBere Gerit, so dass es nahe liegt, es auch fiir die ,gute® Hand zu reservieren.

Die geschwindigkeitsgesteuerte, elastische Spacemouse muss nicht nachgesetzt werden
und kann deshalb ebenfalls einen groen Arbeitsraum abdecken. Das Gerét ldsst sich
zwar besser mit der nicht-dominanten als mit der dominanten Hand kommandieren,
wurde aber insgesamt eher abgelehnt. Beriicksichtigt man die differentialpsychologi-
sche Voruntersuchung, so ist das Ergebnis nachvollziehbar: Aufgrund der indirekten
Abbildung zwischen Ein- und Ausgabe erfordert der geschwindigkeitsgesteuerte Modus
wesentlich mehr Antizipationsfahigkeit und stellt damit hohere Anforderungen an den

Benutzer (S. 35).
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Festzuhalten ist, dass sowohl das PHANToM Premium als auch die Spacemouse besser
mit der nicht-dominanten Hand kommandiert werden konnten als mit der dominanten
Hand. Folglich lésst sich das Skalierungsprinzip von Guiard (1987) auch auf Telepré-
senzsysteme anwenden und das zweite Eingabegerit sollte vor allem weitrdumige Be-
wegungen unterstiitzen. Anders als vermutet, erwies sich aber nur das intuitivere, isoto-
nische PHANToM Premium und nicht die elastische Spacemouse als Eingabegerit fiir

die nicht-dominante Hand geeignet (Hsyy,).

Trotz der vermeintlichen Zeit-Bewegungseffizienz und der plausiblen Zwei-Hand-
Metapher ist eine bimanuelle Interaktion mit Standardeingabegeriten nicht fiir alle An-
wender empfehlenswert. In dem Experiment profitierten nur Benutzer mit hoher antizi-
pativer und reaktiver Koordinationsfahigkeit von einem zweiten Eingabegerit. Da eine
erfolgreiche Kommandierung insbesondere eine gute Hand-Hand-Koordination erfor-
dert, bestétigt sich die Vermutung, dass eine beidhéndige Standardschnittstelle moto-

risch anspruchsvoll sein kann (Hgy,,).

SchlieBlich diirfen auch Lern- und Gewohnungseffekte bei der Interaktion nicht unter-
schitzt werden: Obwohl dreidimensionale Eingaben mit der modifizierten Standard-
maus motorisch anspruchsvoll sind, konnte das Gerdt aufgrund seiner hohen Vertraut-
heit in der dominanten Hand gut kommandiert werden. Trotz der hohen Priaferenz waren
allerdings vor allem sequentielle beidhdndige Eingabehandlungen zu beobachten, wenn
die Switchingmouse zusammen mit einem PHANToM kommandiert wurde. Um simul-
tane beidhindige Eingaben beobachten zu konnen, sollte eine symmetrische bimanuelle

Schnittstelle realisiert sein (Hgyy3).

3.4  Zusammenfassung
In Teleprasenzsystemen konnen Bewegungen nie direkt, sondern immer nur indirekt
iiber ein Eingabegerit vorgenommen werden. Damit die Auge-Hand- beziehungsweise

die Hand-Hand-Koordination trotzdem gelingt, gilt es folgende Punkte zu beachten:

* Positionsgesteuerte, isotonische Gerdte (z.B. Switchingmouse, Impulse Engine,
PHANToM, Datenhandschuh) sind einerseits intuitiv, andererseits in ihrer Bewe-

gung begrenzt. Da das Nachstellen nicht nur ermiidend ist, sondern zudem die
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visuomotorische Koordination unterbricht, sollten die Geréte nur fiir Aufgaben ein-

gesetzt werden, die kurz sind und sich auf einen kleinen Arbeitsraum beschrinken.

Geschwindigkeitsgesteuerte isometrische oder elastische Gerdte (z.B. Spacemouse,
Spaceball) erfordern Training, ermoglichen dann aber besonders prizise Bewegun-
gen ohne Arbeitsplatzbeschrankungen. Die Gerédte eignen sich fiir lange oder weit-
rdumige Explorationen und erlauben erfahrenen Anwendern in Routinesituationen
genauer und effizienter als mit einem positionsgesteuerten Mechanismus zu arbei-

ten.

Mit der Implementierung eines zweiten Eingabegerites liegt nicht gleichzeitig auch
eine Schnittstelle vor, die einer einhdndigen Technik iiberlegen ist. Die nicht-
dominante Hand ist ungenauer, aber auch makrometrisch spezialisiert. Dementspre-
chend empfiehlt es sich, ein isotonisches Eingabegerdt mit wenigen Gelenkbe-
schrankungen (z.B. PHANToM Premium) fiir die nicht-dominante Hand zur Verfii-
gung zu stellen. Um ,echte’, simultane Beidhéndigkeit zu unterstiitzen, sollten ferner

gleiche Gerétetypen fiir beide Hédnde gewéhlt werden.

Ein zweites Eingabegerdt bietet manuelle und kognitive Vorteile, erfordert aber
gleichzeitig auch motorische Féhigkeiten. Die Kommandierung von zwei Standard-
eingabegeriten sollte deshalb Anwendern mit Erfahrung beziehungsweise hoheren
sensomotorischen Fahigkeiten vorbehalten sein. Um auch anderen Benutzern einen
kognitiven, bimanuellen Referenzrahmen zu bieten, konnte zum Beispiel anstelle ei-

nes zweiten Eingabegerites eine fiktive, virtuelle Hand vorgesehen sein.
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4 Sensorische Aspekte

Wihrend bislang die Eingaben in das Teleprdsenzsystem im Vordergrund standen, soll
nun die Gestaltung der Ausgabe betrachtet werden. Eine Ausgabe ldsst sich durch zwei
Dimensionen charakterisieren, ndmlich durch ihre Breite und ihre Tiefe (Steuer, 1995;
Zhao, 2003): Die Breite bezieht sich auf die Anzahl der angesprochenen Sinnessysteme,
wihrend die Tiefe den Umfang beschreibt, der innerhalb einer Modalitit zur Verfiigung
steht, und damit auch als Bandbreite bezeichnet werden kann. Neben der Frage, wie
breit eine Ausgabe mindestens zu gestalten ist, bereitet es in der Praxis vor allem Prob-

leme, eine gewiinschte Signaltiefe technisch zu realisieren.

4.1 Sensorische Breite

Wihrend eine visuelle oder auditive Riickmeldung relativ leicht zu implementieren ist,
stellt die Umsetzung des haptischen Feedbacks oft eine technische Herausforderung dar,
so dass sich die Frage nach der optimalen sensorischen Breite hauptsidchlich auf diese
Modalitit bezieht. In der Teleprisenzforschung wurden multimodale Ausgaben gezielt
verbreitert beziehungsweise verschmélert, um zu priifen, ob taktiles Feedback oder

Kraftriickmeldung fiir eine Aufgabe iiberhaupt notwendig ist.

Einige Untersuchungen beziehen sich auf teleoperative Explorationen und beriicksichti-
gen vor allem die Bedeutung des taktilen Feedbacks: Howe et al. (1995) wéhlten ein fiir
die Telemedizin relevantes Szenario. Ahnlich wie es fiir Chirurgen wichtig ist, Tumore
in einem Gewebe zu lokalisieren, sollten die Probanden hier einen von Schaum umge-
benen Gummizylinder auffinden. Die Leistungen verbesserten sich deutlich mit taktiler
Riickmeldung. Lederman und Klatzky (1999) bestétigten das Ergebnis. Ohne eine ent-
sprechende Stimulation der Fingerspitzen fiel es den Probanden merklich schwerer,
einen Stahlball unter einer Schaumgummischicht aufzuspiiren oder einen diinnen Ny-
lonfaden zu finden. Bei Wellman und Howe (1995) sollten verschiedene Materialien,
wie Silikon oder Aluminium, mit einem Stift beriihrt und im Paarvergleich unterschie-
den werden. Die Entscheidungsunsicherheit wurde deutlich reduziert, wenn vibrotakti-
les Feedback vorgesehen war. Die Untersuchungen ergénzen sich und zeigen, dass takti-

les Feedback fiir Explorationsaufgaben notwendig ist.

Auch wahrnehmungspsychologische Grundlagenuntersuchungen lassen eine &@hnliche

Schlussfolgerung zu (z.B. Heller & Schiff, 1991; Klatzky & Lederman, 2002):
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Fiir Aufgaben, in denen physische Eigenschaften, wie die Temperatur, die Textur, die
Konsistenz oder das Gewicht eines Gegenstandes, bendtigt werden, ist der Tastsinn am
Wichtigsten. Die Textur nimmt eine Sonderrolle ein, da hier die besten Ergebnisse er-
zielt werden, wenn der visuelle und der taktile Sinn zusammenwirken. Liegen aus bei-
den Kanélen widerspriichliche Signale vor oder ist die Beschaffenheit nicht gut sichtbar,
wie das bei feinen Oberflichen der Fall ist, so dominiert der Tastsinn. In Aufgaben, in
denen rdumliche Signale iiber die Form, die Grofle oder den Ort eines Gegenstandes
bendtigt werden, bestimmt der Sehsinn die Wahrnehmung. Da bei Explorationsaufga-
ben vor allem physische Materialeigenschaften verarbeitet werden, bestétigt das die

obigen Untersuchungen zu Teleprisenzsystemen.

Bei ,Point-and-Click’, ,Pick-and-Place’, ,Peg-Insertion’ oder ,Trackingaufgaben’ wer-
den in erster Linie rdumliche und damit visuelle Signale bendtigt, was die Relevanz des
haptischen Feedbacks herabsetzen diirfte. Dementsprechend sind auch die Untersu-
chungen, die sich auf teleoperative Manipulationen beziehen, weniger eindeutig als die
Literaturstellen zu den Explorationsaufgaben (Tab. 8): Wihrend in 28 Prozent der ge-
sichteten Arbeiten eine aktive Kraftriickmeldung keine Verbesserung gegeniiber einer
visuellen Kontrollbedingung darstellte, wurde in 73 Prozent eine Verbesserung durch
haptisches Feedback berichtet. Fasst man die Untersuchungen zusammen, so werden im

Wesentlichen vier Feststellungen gemacht:

A) Telemanipulationen dauern erheblich ldinger als direkte manuelle Bearbeitungen:
Adams et al. (2001) beobachteten, dass trainierte Probanden, selbst wenn Kraftfeedback
vorgesehen war, fast viermal so lange benétigten wie ungeiibte Probanden fiir eine ma-
nuelle Bearbeitung. Unger et al. (2002) bestétigten das Ergebnis und protokollierten
auBBerdem hohere Kraft- und Positionsschwankungen bei einer Telemanipulation. Sie
folgerten, dass sich die teleoperative Bearbeitung qualitativ von einer vergleichbaren
manuellen Manipulation unterscheidet. Da die meisten Arbeiten haptisches Feedback
aber mit einer visuellen Kontrollbedingung und nicht mit einer manuellen Bearbeitung
vergleichen, liegen fiir eine abschliefende Bewertung zu wenig empirische Ergebnisse

Vor.
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Point-and-Click

Haptisches Feedback

notig

unnotig

Massimino & Sheridan (1993)°
Engel et al. (1994)

Akamatsu (1995)

Repperger et al. (1995)

Payette et al. (1996)

Hasser et al. (1998)’
Lindeman et al. (1999)'
Dennerlein & Yang (2001)’

Pick-and-Place

Kugath (1972)

Brooks et al. (1990)

Ishii & Sato (1994)
Richard & Coiffet (1995)
Lindeman et al. (1999)"
Edwards (2000)

Salniss et al. (2000)°
Adams et al. (2001)
Turner (2001)

Salniss & Zhai (2003)°
Sankaranarayanan et al. (2003)
Petzold, Zach et al. (2004)

Peg-Insertion

Hill & Salisbury (1977)
Hannaford et al. (1991)

Howe & Kontarinis (1992)
Massimino & Sheridan (1993)
Massimino & Sheridan (1994)
Kontarinis & Howe (1995)2
Kontarinis & Howe (1995)* *
Gupta et al. (1997)
Gerovichev et al. (2002)*
Lécuyer et al. (2002)

Unger et al. (2002)

Tracking

Akamatsu et al. (1992)°
Gillespie et al. (1998)
Campbell et al. (1999)
Fong et al. (2000)°
Miicke (2000)°

Wagner & Stylopoulos et al. (2002)
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Tab. 8: Haptisches Feedback bei Telemanipulationen: In einigen Studien zeigt sich ein-
deutig, ob Haptik notwendig ist oder nicht B, andere finden nur eine Verbesserung ent-
lang einer Dimension (z.B. Zeit oder Fehler) O und wieder andere kommen zu dem
Schluss, dass haptisches Feedback qualitativ zu verbessern sei K. Die meisten Arbeiten
bezichen sich auf aktives Kraftfeedback, nur wenige auf passives Kraftfeedback" oder
eine taktile Rﬁckmeldungz). Einzelne Experimente lassen sich schwer zuordnen, weil sie
Variationen, wie Tapping”, Needle-Insertion” oder eine Fahrzeugsteuerung” beschrei-
ben bzw. die Kooperation mehrerer Personen® oder 2D-Anwendungen” untersuchen.




B) Eine Kraftriickmeldung stellt bei Telemanipulationen erst eine notwendige Ergdin-
zung zum visuellen Feedback dar, wenn es sich um eine motorisch anspruchsvolle Auf-
gabe handelt, Verdeckungsprobleme vorliegen oder eine geringe Bildrate realisiert ist:
Turner (2001) beobachtete, dass haptisches Feedback erst bei schwierigen Aufgaben
bedeutsam wurde. Massimino und Sheridan (1994) stellten fest, dass das Kraftsignal
wichtiger wurde, wenn sich die Probanden sehr nahe am Arbeitsobjekt befanden und
aufgrund des geringen Sehwinkels die Parallaxeinformation nicht nutzen konnten. Au-
Berdem beobachteten sie, dass die Bedeutung des haptischen Kanals zunahm, sobald die
Bildqualitidt abnahm. Auch Gerovichev et al. (2002) bestitigten die Relevanz des hapti-
schen Feedbacks fiir uniibersichtliche Aufgaben. Da in Teleprisenzsystemen oft
schlechtere Sichtverhiltnisse als bei der manuellen Aufgabenbearbeitung vorliegen, ist

die hohere Bedeutung des haptischen Feedbacks nachvollziehbar.

C) Die Bedeutung von Kraftfeedback liegt vor allem darin, Greifkrdfte zu reduzieren: In
einigen Untersuchungen konnte die Wirksamkeit von Kraftfeedback nicht eindeutig
nachgewiesen werden, so dass sich zum Beispiel entweder die Bearbeitung beschleunig-
te oder das Prdasenzempfinden verbesserte (z.B. Brooks et al., 1990; Wagner & Stylo-
poulos et al., 2002; Salnédss & Zhai, 2003). Der Untersuchung von Petzold, Zaeh et al.
(2004) liegt eine ,Pick-and-Place’ Mikromontage zu Grunde, bei der die Probanden ein
Zahnrad auf einem Uhrwerk montieren sollten. Obwohl das Szenario zum Teil nur be-
dingt einsehbar war, konnte die Aufgabe mit Kraftfeedback nur etwas, aber nicht signi-
fikant'* schneller bearbeitet werden als ohne eine Kraftriickmeldung. Lediglich das Pri-
senzempfinden verbesserte sich signifikant'>, wenn Kraftfeedback vorgesehen war.
Haptisches Feedback schien demnach zwar hilfreich, aber nicht notwendig fiir die Be-
arbeitung der Aufgabe.

Untersuchungen, die anstelle von Bearbeitungszeit und Prisenzempfinden die aufge-
wendeten Greifkrifte als Erfolgskriterium zu Grunde legten, kommen zu einem eindeu-
tigen Ergebnis: Wéhrend bei Teleoperationen ohne Kraftfeedback ungefahr zehnmal
hohere Kréfte als bei vergleichbaren manuellen Manipulationen beobachtet wurden,
trug haptisches Feedback erheblich zur Reduktion der Krifte bei (Howe & Kontarinis,
1992; Richard & Coiffet, 1995; Turner, 2001; Wagner & Stylopoulos et al., 2002).
Kraftfeedback scheint folglich nicht in erster Linie die Bearbeitungszeit zu reduzieren,
sondern aufgrund geringerer Greifkrdfte weniger Materialbeschddigungen zu verursa-

chen.
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D) 16 Prozent der Untersuchungen kommen zu dem Schluss, dass haptisches Feedback
zu verbessern sei: In den Experimenten von Massimino und Sheridan (1993) wurden
kleine Kréfte zum Beispiel durch die hohe Masse des Teleoperators beziehungsweise
durch auftretende Reibungskréfte maskiert. Bei Ishii und Sato (1994) war das System
mit haptischem Feedback schwerer zu steuern, da die durchschnittliche Bearbeitungs-
zeit mit dem Vorhandensein von Kraftfeedback sogar zunahm. Zur Optimierung der
haptischen Riickmeldung werden, neben einer technischen Verbesserung, eine Ergén-
zung der haptischen Modalitdt durch redundante Sinnessignale (4.1.1) beziehungsweise

eine Ubersetzung des Kraftsignals in andere Modalititen (4.1.2) diskutiert.

4.1.1 Sensorische Erginzung

Je breiter die sensorische Riickmeldung gestaltet ist, um so wahrscheinlicher ist es, dass
sich die Sinnesreize aus verschiedenen Modalititen erginzen: Wellman und Howe
(1995) konnten zum Beispiel die besten Ergebnisse beobachten, wenn Materialunter-
schiede nicht nur gefiihlt, sondern gleichzeitig auch gehort wurden. Akamatsu et al.
(1995) untersuchten eine ,Point-and-Click’ Aufgabe unter visueller, auditiver und takti-
ler Riickmeldung. Hier war der taktile Reiz zwar am wichtigsten, das Ergebnis aber am
besten, wenn eine Riickmeldung auf allen drei Kanélen erfolgte. Kontarinis und Howe
(1995) zeigten in mehreren Experimenten, dass Greifkriafte und Vibrationen kompatibel
sind und beide Signale zusammen die Leistung — oder zumindest das Prdsenzerleben —

erhohten.

Die Darbietung redundanter Signale in verschiedenen Formaten ist generell empfeh-
lenswert, setzt aber voraus, dass zwei Reize in zeitlich-rdumlicher Nihe stehen und als
ein Ereignis wahrgenommen werden. Zuberbiihler et al. (2002) bestimmten den eben-
merklichen Synchronisationsfehler zwischen dem visuellen und dem auditiven Kanal
und stellten fest, dass Asynchronititen bereits entdeckt wurden, wenn der auditive Reiz
nur 105 Millisekunden nach dem visuellen Reiz erfolgte. Abhédngig von der Aufgabe
und der Modalitdt werden unterschiedliche Wahrnehmungsschwellen berichtet und auch
groBBe interindividuelle Unterschiede beobachtet (Levitin et al., 2000; von Hardenberg
& Bérard, 2001; Watson et al., 2003). In allen Untersuchungen betrug das Zeitfenster
fiir die multisensorische Integration aber nur wenige hundert Millisekunden (Colonius

et al.; 2002).
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Da in Telepriasenzsystemen jede Modalitdt mit einem anderen Gerét angesprochen wird,
konnen derart geringfiligige Interkanal-Verzogerungen oft nicht vermieden werden. Pet-
zold, Zaeh et al. (2004) untersuchten in einer experimentellen Untersuchung mit 60
Teilnehmern die Auswirkungen einer asynchronen Ansprache der Sinneskanile, indem
die auditive Riickmeldung abhingig von der Versuchsbedingung entweder synchron
oder verspdtet zum visuellen Signal dargeboten wurde. In der Hélfte der Durchginge
war zudem eine haptische Riickmeldung vorgesehen. Die Verzogerung betrug konstant
250 Millisekunden und lag damit auBlerhalb des multimodalen Zeitfensters (Abb. 22).
Eine sensorische Ergénzung, und damit eine sprunghafte Beschleunigung der Bearbei-
tung, war nur zu beobachten, wenn haptisches, auditives und visuelles Feedback syn-
chron erfolgten. Die Untersuchung zeigte aber auch, dass eine multimodale Riickmel-
dung selbst dann vorgesehen sein sollte, wenn Interkanal-Verzégerungen nicht auszu-

schlieBen sind.

£ g 5% M ohne haptisches Feedback
51) = -M B mit hantischem Feedback
g = 5%

3 18%

S

52

=3

synchrones asynchrones fehlendes
auditives Feedback

Abb. 22: Sensorische Ergidnzung: Synchrones multimodales Feedback bewirkte eine
sprunghaft schnellere Bearbeitung, aber auch eine asynchrone Ansprache der Modaliti-
ten reduzierte gegeniiber einer fehlenden Riickmeldung die Bearbeitungszeit (Petzold,
Zaeh, Firber, Deml, Egermeier, Schilp & Clarke, 2004).

Neben Interkanal-Verzégerungen sind auch widerspriichliche Signale aus verschiedenen
Sinneskandlen in Teleprasenzsystemen nicht immer zu vermeiden. Pavani et al. (2000)
untersuchten die Folgen von sensorischen Widerspriichen mit einem Versuchsautbau, in
dem die gefiihlte und die gesehene Position der Hand nicht {ibereinstimmten und stell-
ten fest, dass die tatsdchliche Lokalisation dann weitgehend vom visuellen Stimulus
bestimmt wurde.

Dieses Phinomen wurde auch in einer Reihe wahrnehmungspsychologischer Untersu-
chungen beobachtet. Ein populdres Beispiel ist der so genannte ,Bauchredner’-Effekt:
Wird ein auffilliger visueller Stimulus, wie eine Bauchredner-Puppe, zusammen mit

einem Ton prasentiert, so gelingt es in der Regel nicht, die Richtung anzugeben, aus der
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der Ton gehort wird, und man glaubt, die Puppe sprechen zu horen (Howard & Temple-
ton, 1966). Basierend auf einer umfangreichen Literaturstudie und eigenen Experimen-
ten kommen auch Soto-Faraco und Kingstone (2001) zu dem Schluss, dass sich bei
multisensorischen Widerspriichen meistens visuelle Reize gegeniiber haptischen und
auditiven durchsetzen. Diese Dominanz wird auch als ,, visual capture “ bezeichnet (z.B.
Biocca et al., 2001; S. 253).

Eine theoretische Erkldrung dafiir bietet das Fusionsmodell der Wahrnehmung, wonach
die multimodale Wahrnehmung in zwei Schritten erfolgt (Jacobs, 2002): Zunichst wer-
den visuelle, haptische und auditive Perzepte auf ihre Zuverldssigkeit hin beurteilt, um
dann entsprechend gewichtet und zu einem einheitlichen Sinneseindruck kombiniert zu
werden. Erstaunlich ist, dass das menschliche Gehirn eine statistisch optimale Integrati-
on anstrebt, so dass Ernst und Banks (2002) den dominanten Sinn mit einer Maximum-
Likelihood Schitzung vorhersagen konnten. Auch Untersuchungen von Atkins et al.
(2001) und Triesch et al. (2002) deuten darauf hin, dass sich das Ergebnis mathematisch
vorhersagen ldsst und die Zuverldssigkeit eines Hinweisreizes durch die Korrelation mit
anderen Indikatoren beurteilt wird.

Liegen also aus einem oder verschiedenen Kanélen widerspriichliche Reize vor, so wer-
den die Hinweise mit der hochsten Signaltiefe die Wahrnehmung dominieren. Die Giil-
tigkeit des Prinzips ldsst sich auch an einem alltdglichen Beispiel demonstrieren: Beim
Betrachten eines Fernsehfilmes indiziert die Stereoparallaxe, dass alle Objekte in der
gleichen Tiefe angeordnet sind, wihrend Perspektive-, Textur- und Schattenhinweise
implizieren, dass sich einige Objekte nidher beim Betrachter befinden als andere. Da die
raumliche Position durch mehrere visuelle Tiefenindikatoren zuverlédssig abgebildet ist,
wird die widerspriichliche Parallaxeinformation beim Fernsehen abgewertet und es re-

sultiert eine stabile Tiefenwahrnehmung.

Festzuhalten ist, dass redundantes multimodales Feedback die Aufgabenausfiihrung
verbessern kann. Auf eine breite Stimulation verschiedener Sinneskandle sollte aber
selbst dann nicht verzichtet werden, wenn keine synchrone (= 100ms) Ansprache der
Modalitidten moglich ist. Liegen allerdings widerspriichliche Signale vor, so wird keine
sensorische Ergdnzung, sondern eine sensorische Adaption zu beobachten sein: Der
zuverléssigste, meist visuelle, Reiz wird dann die Wahrnehmung dominieren, wahrend

die anderen Reize adaptieren werden (England, 1995).
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4.1.2  Sensorische Substitution

Der sensorische Apparat ist als ein ganzes, einheitliches System zu betrachten und nicht
als einzelne Sinne, die nebeneinander bestehen. Bei einigen Menschen vermischen sich
die Sinnesqualitidten sogar unwillkiirlich und sie berichten davon, Farben zum Beispiel
zu horen (Emrich et al. 2002). Das Phinomen der Synisthesie ist zwar sehr selten, es
demonstriert aber eindriicklich die Féhigkeit des menschlichen Gehirns zur intermoda-
len Kodierung (Engelkamp, 1991).

Um zu klédren, wie zuverldssig sich die Stimulation einer Modalitdt in einer anderen
ausdriicken ldsst, wurden so genannte ,cross-modale Machtingversuche’ durchgefiihrt
und die Probanden zum Beispiel gebeten, eine gespiirte Kraft auf die Lautheit eines To-
nes abzustimmen (Marks et al., 1986). Meistens gelingen solche Einschédtzungen zuver-
lassig und der Zusammenhang lédsst sich sogar mathematisch in sensorischen Gréfen-
funktionen abbilden (Scharf & Houtsma, 1986).

Erfolgt die Riickmeldung iiber einen anderen als den eigentlich dafiir vorgesehenen Ka-
nal, so spricht man von sensorischer Substitution. In technischen Systemen wird das
Feedback fiir gewohnlich eingesetzt, wenn ein Kommunikationskanal zwar bendtigt
wird, aber nicht verfiigbar ist (Popescu et al., 2002). Eine Variante besteht darin, eine
Modalitit, die sich nur unzureichend abbilden ldsst, um eine redundante Substitutions-
anzeige zu ergdnzen. Diese Anreicherung wird als Augmentierung bezeichnet (engl. to
augment anreichern). Da es in Teleprdasenzsystemen oftmals schwierig ist, Krifte iiber-
haupt oder realistisch darzustellen, wurde vor allem mit taktilen, auditiven und visuellen

Substitutions- und Augmentierungsdisplays experimentiert:

Massimino und Sheridan (1993) untersuchten die Wirksamkeit auditiver und vibrotakti-
ler Kraftsignale, wobei die Kraft in eine entsprechende Tonhohe beziehungsweise Vib-
rationsintensitit iibersetzt wurde. Die Kraftriickmeldung erwies sich lediglich bei einge-
schrinkten Sichtbedingungen als iiberlegen. Erfolgte die Ausgabe, wie in Weltraum-
montagen, drei Sekunden verzogert, so war das Kraftfeedback — im Gegensatz zur audi-
tiven und taktilen Substitution — instabil und unbrauchbar. Eine auditive Substitution
war besonders dann wirkungsvoll, wenn die Teleoperation schnelle Reaktionen erfor-
derte oder wenn geringe Kréfte vorlagen. Erforderte die Darstellung allerdings mehrere
Freiheitsgrade, so wurde die auditive Substitution zu komplex und die Anwender kogni-

tiv uberfordert.
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Cheng et al. (1996) ersetzten das Kraftfeedback in einer ,Pick-and-Place’ Aufgabe
durch eine kostengiinstigere taktile Vibrationsriickmeldung. Sie stellten fest, dass das
Vibrationssignal insbesondere unerfahrene Benutzer unterstiitzte und die Aufgabe, im
Vergleich zu einer visuellen Kontrollbedingung, schneller ausgefiihrt werden konnte.
Bei dem Substitutionsdisplay traten allerdings hohere Greifkrifte als bei einer Kraftaus-

gabe auf.

Richard und Coiffet (1995) verglichen die Wirksamkeit eines haptischen Displays mit
einer auditiven beziehungsweise visuellen Kraftdarstellung. Sie zeigten, dass ein ,Peg-
Insertion” Szenario mit einer auditiven Kraftaugmentierung am schnellsten bearbeitet
werden konnte; ein Kraftpfeil war nicht erfolgreich und verlangsamte die Bearbeitung.
Einschrinkend muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass die Kraftvisualisierung
auf einer separaten Anzeige erfolgte und die Versuchspersonen ihre Blickrichtung dn-

dern mussten, um die Riickmeldung zu nutzen.

Auch Lécuyer et al. (2002) experimentierten mit auditiver und visueller Kraftaugmen-
tierung. Die visuelle Anzeige war als Pfeil gestaltet und kodierte sowohl die Kraftstarke
als auch die Richtung zur Kollisionsvermeidung; die auditive Anzeige signalisierte Kol-
lisionen lediglich durch einen kontinuierlichen Ton. Wenngleich der auditive Reiz zwar
als gutes Warnsignal bewertet wurde, bewirkte weder haptisches Feedback noch eine
andere Variante der Kraftanzeige eine Leistungsverbesserung. Da mit der visuellen An-
zeige sogar mehr Kollisionen verursacht wurden, war die Darstellung vermutlich zu

komplex.

In der Arbeit von Petzold, Zaeh et al. (2004) kamen sowohl visuelle als auch auditive
Substitutions- und Augmentierungsdisplays zum Einsatz. Die visuelle Anzeige war als
Pfeil gestaltet, der Stirke und Richtung der Kraft durch entsprechende Langen- und
Richtungsénderungen darstellte. Die auditive Anzeige war als Warnsignal bei Kollisio-
nen zu horen und verzichtete auf eine Kodierung des Kraftsignals. Weder die visuelle
noch die auditive Darstellung hatten einen signifikanten Einfluss auf die Bearbeitungs-
zeit; trotzdem zeigten sich durchgingige, deskriptive Unterschiede zwischen den Be-
dingungen (Abb. 23): Die Aufgabe wurden am schnellsten bearbeitet, wenn das Kraft-
signal auditiv @ augmentiert wurde. Eine visuell-auditive @ beziehungsweise eine rein
visuelle Augmentierung ® waren zwar ebenfalls wirkungsvoll, aber weniger effektiv

als die auditive Anzeige alleine. Da zusitzliche sensorische Kraftstimuli die Bearbei-
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tung gegeniiber einer rein haptischen Riickmeldung @ beschleunigten, sprechen die
Ergebnisse fiir eine Augmentierung des Kraftfeedbacks.

Ebenso erwies sich der Einsatz von Substitutionsdisplays als sinnvoll: Vergleicht man
die Bearbeitungszeiten, so bewirkten visuelle-auditive ® beziehungsweise auditive ®
Substitutionsanzeigen eine genauso schnelle Bearbeitung wie die haptische Riickmel-
dung alleine. Wie bereits auch in anderen Untersuchungen festgestellt wurde, konnte die
Aufgabe allerdings ohne jegliche Riickmeldung @ sogar schneller ausgefiihrt werden
als mit einem visuellen Substitutionsdisplay ®. Eine visuelle Kraftkodierung schien

folglich eher verwirrend als hilfreich zu sein.

mit Kraftfeedback ohne Kraftfeedback

| X N
e 4 visuell "\

21 4 . visuell
19 visuell auditiv  auditiv
17 auditiv  visuell
15 4 auditiv
13 -
® ) ® @ ® ® @
B Augmentierung [] Substitution
B Kraftfeedback ] ohne Kraftfeedback

Abb. 23: Sensorische Substitution: Die Substitutions- und Augmentierungsdisplays sind
aufsteigend nach der Bearbeitungszeit angeordnet. Ordnet man die Displays nach dem
Priasenzempfinden, so dndert sich die Reihenfolge geringfiigig: © @ @ @ ® @ ®©
(Petzold, Zaeh, Farber, Deml, Egermeier, Schilp & Clarke, 2004).

Festzuhalten ist, dass bei der derzeitigen Qualitdt des haptischen Feedbacks eine senso-
rische Anreicherung des Kraftsignals sinnvoll erscheint, wobei besonders schnelle Re-
aktionszeiten mit einer auditiven Augmentierung erzielt wurden. Fiir Tétigkeiten, in
denen eine auditive Riickmeldung zu belastend wire, wie das bei der teleoperativen
Kampfmittelbeseitigung oder bei telechirurgischen Eingriffen der Fall ist, kann ein
Kraftpfeil eine effektive Alternative darstellen (Massimino & Sheridan, 1993; Richard
& Coiffet, 1995; Petzold, Zaeh et al., 2004).

Gilt es kleine Kréifte riickzumelden oder sind Systemlatenzen nicht auszuschlieBen, so
sollte auf haptisches Feedback verzichtet werden und ein auditives Substitutionsdisplay
eingesetzt werden. Visuelle Substitutionsanzeigen, wie Kraftpfeile, sind nicht zu emp-
fehlen, da die Gefahr besteht, den Anwender kognitiv zu iiberfordern (Cheng et al.,
1996; Lécuyer et al., 2002).
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4.2  Sensorische Tiefe

Sensorische Erginzung und Substitution zielen darauf ab, den Informationsgehalt der
haptischen Riickmeldung durch eine breite, multimodale Anzeigengestaltung zu erho-
hen. Eine weitere Herausforderung besteht darin, die Modalitdten moglichst realititsge-
treu abzubilden. In der Wahrnehmungspsychologie und der Teleprisenzliteratur werden
cross-modale Wechselwirkungen zwischen visuell-auditiven, haptisch-auditiven und
visuell-haptischen Reizen geschildert, welche die Wahrnehmung qualitativ verdndern

und oft von unmittelbarem Nutzen fiir die Schnittstellengestaltung sind:

Eine Untersuchung zur visuell-auditiven Interaktion stammt von Davis et al. (1999). Die
Teilnehmer sollten virtuelle Rdume explorieren und sich darin befindliche Gegenstidnde,
wie Bilder oder Biicherregale, einpragen. War ein akustisches Display vorgesehen, so
wurden nicht nur die Objektproportionen als stimmiger und das eigene Gesichtsfeld als
natiirlicher erlebt, sondern es waren auch bessere Erinnerungs- und Wiedererkennungs-
leistungen zu beobachten. Dinh et al. (1999) konnten in einer gro3 angelegten Studie
mit 322 Versuchspersonen den Einfluss auf die Gedichtnisleistung zwar nicht bestéti-
gen, aber auch sie kommen zu dem Schluss, dass sich das Prisenzerleben weniger durch
einen hohen visuellen Detaillreichtum als durch zusétzliche auditive Reize steigern
lasst.

Storms (2002) kombinierte optische und akustische Displays unterschiedlicher Qualitét
und stellte unter anderem folgendes fest: Wird ein qualitativ hochwertiges optisches
Display mit einem mittelméBigen oder ebenfalls qualitativ hochwertigen Audiosystem
kombiniert, so empfinden die Probanden das Bild als schérfer. Die Tatsache, dass ein
Audiodisplay die empfundene Auflosung einer visuellen Szene verbessert, diirfte von
einem Kosten-Nutzen Gesichtspunkt aus betrachtet fiir fast alle Teleprdasenzschnittstel-

len relevant sein.

Die Ergebnisse von Miner et al. (1996) sprechen fiir die Existenz von haptisch-
auditiven Interaktionen: Eine virtuelle Wand wurde als hirter empfunden, wenn zeit-
gleich mit der Beriihrung ein kurzer Kontaktton zu héren war. Auch DiFranco et al.
(1997) beobachteten, dass die Steifigkeit eines beriihrten Objekts iiberschitzt wird,

wenn ein entsprechender Kontaktton verfiigbar ist.

Srinivasan et al. (1996) untersuchten eine visuell-haptische Wahrnehmungsillusion und

beobachteten, dass eine virtuelle Feder steifer beurteilt wurde, wenn sie visuell weniger
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komprimiert wurde. Lécuyer et al. (2001) bestitigten den Einfluss der visuellen Defor-
mierung auf das Steifigkeitsurteil.

Ahnliche Interaktionseffekte schildern Wall und Harwin (2001) fiir die Wahrnehmung
von Texturen: Wurde eine simulierte Oberfliche mit einem PHANToM abgetastet, so
wurde diese umso rauer empfunden, je groBer der visuell sichtbare Rillenabstand war.
Das Phéanomen wurde auch in wahrnehmungspsychologischen Untersuchungen mehr-
fach empirisch belegt: Gerillte Metallplatten erscheinen rauer, wenn die Rillen dicker
und weiter auseinander liegend dargestellt werden (Taylor & Lederman, 1975); Textil-
stoff wird rauer beurteilt, wenn die Webdichte abnimmt (LaMotte, 1977); Schmirgelpa-
pier wird rauer geschétzt, wenn die Partikel grofer sind (Stevens & Harris, 1962).

Die wohl bekannteste und am haufigsten untersuchte visuell-haptische Wechselwirkung
ist die GroBe-Gewichts-Illusion (Cross & Rotkin, 1975): Hebt man zwei Objekte mit
gleichem Gewicht, aber unterschiedlichem Volumen, so wird das groBere als schwerer
empfunden. Der Effekt ist sogar dann wirksam, wenn die Versuchspersonen dariiber
aufgeklirt sind. Bedenkt man, dass es oft schwierig ist, harte Kontakte oder einen gro-
en haptischen Wertebereich in Teleprasenzsystemen darzustellen, so ist die Praxisbe-

deutung offensichtlich.

Ellis und Lederman (1998) untersuchten die Ursache fiir diese cross-modalen Interakti-
onen und instruierten Versuchspersonen, das Gewicht von zwei Golfbéllen zu schitzen.
Wichtig zu wissen ist, dass beide Bélle zwar gleich schwer waren, Golfspieler aber zwi-
schen verschiedenen Balltypen einen Gewichtsunterschied erwarten. Es zeigte sich, dass
Golfspieler Ubungsbiille signifikant schwerer schitzten als Turnierbille des gleichen
Gewichts; Nicht-Golfer hingegen schétzten beide Bille als gleich schwer ein. Multisen-
sorische Illusionen sind folglich erfahrungsabhingig: Nur weil wir eine Erwartung dar-
iiber haben, wie ein weiches oder ein hartes Objekt deformiert beziehungsweise wie es

klingt, wenn es zu Boden fillt, wird unsere Empfindung entsprechend beeinflusst.

Festzuhalten ist, dass Wechselwirkungen zwischen den Modalititen gezielt genutzt
werden konnen, um die empfundene sensorische Tiefe einer Ausgabe zu optimieren. So
konnen Audiodisplays die erlebte Bildqualitidt verbessern beziehungsweise geeignete
visuelle oder auditive Stimuli Objekte schwerer oder hérter erscheinen lassen. Voraus-
setzung ist allerdings, dass die Anwender mit den Stimuli vertraut sind und eine Erwar-
tung iiber ihr Verhalten aufgebaut haben. Ein Beispiel demonstriert die Praxisrelevanz

cross-modaler Displays (Negroponte, 1995): Um eine Panzersimulation so realistisch
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wie moglich zu gestalten, wurde die optische Displayqualitdt kontinuierlich optimiert
bis schlieBlich die Kosten so hoch wurden, dass das Projekt nicht mehr finanzierbar
schien. Als die Ausgabe alternativ um Motorengerdusche und um eine vergleichsweise
giinstige Bewegungsplattform ergdnzt wurde, verbesserte sich der Realitdtseindruck
enorm. Es konnte am Ende sogar auf das teuere optische Display verzichtet werden.
Eine dhnliche Erfahrung schildern auch Popp und Férber (1997) bei Experimenten in

einem Fahrsimulator.

4.3 Empirische Untersuchung

Obwohl zahlreiche Aspekte der sensorischen Reichhaltigkeit bereits facettenreich unter-
sucht worden sind, ist die Bedeutung der Kraftriickmeldung fiir Telemanipulationen
noch nicht abschlieend geklért. Ein wesentlicher Grund dafiir mag sein, dass in den
meisten Untersuchungen haptisches Feedback gegen eine visuelle Kontrollbedingung
getestet wird und die eigentlich entscheidende Frage, nimlich, inwieweit sich Teleope-
rationen und entsprechende manuelle Bearbeitungen unterscheiden, oftmals ausgeblen-
det wird (Adams et al., 2001; Unger et al., 2002). Der Aspekt bildet den Mittelpunkt der
nachfolgenden Untersuchung, wobei die folgenden Hypothesen als Ausgangspunkt fiir

weiterfithrende Explorationen dienen:

Hs;  Vergleicht man die teleoperative und die manuelle Bearbeitung einer Aufgabe,
so dauert die Telemanipulation wesentlich langer (Adams et al., 2001). Das gilt
selbst dann, wenn das Teleprésenzsystem eine hohere sensorische Reichhaltig-
keit als ein entsprechendes manuelles Szenario aufweist.

Hs,  Kraftfeedback bewirkt nicht in erster Linie eine schnellere Bearbeitung, sondern
tragt dazu bei, Kontaktkriafte und damit Beschddigungen zu minimieren (Turner
et al., 2001; Wagner & Stylopoulos et al., 2002).

Hss  Die Qualitdt des derzeit technisch moglichen haptischen Feedbacks wird als op-
timierbar empfunden (Campbell et al., 1999; Gerovichev et al., 2002).

Hss  Selbst bei gleicher Tétigkeit unterscheidet sich eine Teleoperation qualitativ von
einer manuellen Bearbeitung (Unger et al., 2002). Die Telemanipulation muss
folglich nicht nur von unerfahrenen Benutzern erlernt werden, sondern erfordert
auch das Umlernen manuell erfahrener Experten.

In den meisten Arbeiten steht die Tatsache im Vordergrund, dass Telemanipulationen

eine geringere sensorische Reichhaltigkeit als entsprechende manuelle Bearbeitungen

aufweisen. Fiir die nachfolgende Untersuchung wurde ein Szenario aus der minimal

invasiven Chirurgie gewahlt, bei dem das nicht zwingend erforderlich ist:
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Um robotergestiitzte und manuelle Eingriffe gegeniiberzustellen, wurden zunéchst zwei
Operationsszenarien aufgebaut (Abb. 24): Fiir die Teleoperation wurden zwei AESOP
Roboterarme (Computer Motion Inc.) als Slavemanipulatoren eingesetzt. Wéhrend der
eine starr und mit einem Stereolaparoskop ausgestattet war, war der andere beweglich
und mit einem Skalpell versehen. Als Ersatz fiir einen Patienten diente eine Box, in die
beide Roboterarme durch zwei Trokare eingefiihrt wurden. Der Operateur befand sich
ungefdhr drei Meter entfernt vom Operationstisch an einer Steuerkonsole. Dort wurden
die Kameraaufnahmen auf einem Stereomonitor ausgegeben und als Mastereinheit stand
ein PHANToM zur Verfiigung, das sich durch die Stiftmetapher gut zur Fernsteuerung
des Skalpells eignete. Auch am manuellen Arbeitsplatz wurden ein Skalpell sowie ein
Stereolaparoskop in die Patientenbox eingefiihrt und die Kameraaufnahmen auf einen
Stereomonitor iibertragen. Anders als bei der Roboteroperation manipulierte der Opera-
teur das Skalpell allerdings unmittelbar am Operationstisch und es lag keine Fernsteue-

rung vor.

Abb. 24: Sensorisches Experiment: Bei der Teleoperation wurden zwei Roboterarme,
die mit einem Stereolaparoskop und einem Skalpell ausgestattet waren, in eine Patien-
tenbox eingefiihrt (links). Der Operateur kommandierte den Eingriff an einer rdumlich
getrennten Steuerkonsole (rechts).

Bedingt durch die hohe Reibung zwischen Operationsinstrument und Trokar, sind bei
einem manuellen Eingriff die Kréfte, die zwischen Skalpell und Gewebe auftreten,
kaum zu spiiren. Durch die rdumliche Trennung von Operateur und Operationsfeld ist es
bei einem robotergestiitzten Eingriff hingegen moglich, eine von der Kontaktsituation
entkoppelte Kraftmessung vorzunehmen und das Skalpell mit einem miniaturisierten
Kraftmomentensensor auszustatten. Da die Krifte sehr gering sind, stellt sich die Frage,
ob und wie die Ausgabe zu skalieren ist. Die Kraftskalierung wurde wihrend des Expe-

rimentes systematisch variiert (Abb. 25): In einer Bedingung wurden die Kréfte wie bei
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einem manuellen Eingriff dargestellt; in den anderen vier Durchgidngen wurde die Kraft
jeweils um einen ebenmerklichen Unterschied hoher skaliert ausgegeben. Unter einem
ebenmerklichen Unterschied versteht man die Einheit einer psychophysischen Skala
und damit die minimale physikalische Intensititsidnderung, die notwendig ist, damit ein
Unterschied gerade noch wahrgenommen wird. Die psychophysische Funktion der
Kraftskalierung wurde in einer Voruntersuchung mit zwolf Probanden nach der Kon-
stanzmethode ermittelt (Fechner, 1860). Wahrend der Wert x( der Kraftriickmeldung
bei einer manuellen Operation entspricht, markiert x; die Absolutschwelle. Die Kraft
wird hier um 22 Prozent hoher skaliert ausgegeben und ist damit empfindbar. Die Un-
terschiede zwischen x; und X, X, und x3 sowie x5 und x4 werden als eine ebenmerkliche

Kraftskalierung (engl. just noticeable difference, JND) wahrgenommen.

jnd
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Abb. 25: Kraftfeedback beim robotergestiitzten Eingriff: Die psychophysische Funktion
ordnet den ebenmerklichen Empfindungsunterschieden (Ordinate) die korrespondieren-
den physikalischen Reizintensititen (Abszisse) zu. Wiahrend der Wert xo der Kraft-
riickmeldung bei einer manuellen Operation entspricht, wurden die Kraftskalierungen
X1, X2, X3, X4 entsprechend dieser Funktion operationalisiert.

Anders als in der offenen Chirurgie kann das Operationsgewebe sowohl bei manuellen
als auch bei robotergestiitzten minimal invasiven Eingriffen nur mit Hilfe einer Kame-
raaufnahme indirekt manipuliert werden. Da eine Kraftriickmeldung nur bei der robo-
tergestiitzen Operation verfligbar ist, zeichnet sich dieses Teleprdasenzsystem durch eine

hohere sensorische Reichhaltigkeit als die manuelle Bearbeitung aus.

Die Bedeutung der Kraftriickmeldung lésst sich nur dann sinnvoll untersuchen, wenn
haptisches Feedback fiir die Aufgabenerfiillung relevant ist. Als Operationsszenario
wurde deshalb eine Trackingaufgabe mit Verdeckungsproblemen realisiert (siche Mas-
simino & Sheridan, 1994; Gerovichev et al., 2002): Eine von Gewebe umschlossene

Arterie, die nur als Erhebung erkennbar war, sollte so schnell und vor allen Dingen so
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verletzungsarm wie moglich frei pripariert werden; die Bearbeitungszeit war auf vier
Minuten begrenzt (Abb. 26).

Um vergleichbare Versuchsbedingungen zu schaffen wurde kein organisches Gewebe
verwendet, sondern alle Priparate mit einem Stempel angefertigt, wobei Gewebe durch
Modelliermasse und Arterien durch Moosgummi ersetzt wurden. Trotz der Abstraktion
war das Versuchsmaterial gut geeignet, um den Konsistenzunterschied zwischen Arterie

und Gewebe nachzuempfinden.
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Abb. 26: Experimentalszenario: Die Probanden wurden instruiert, eine Arterie unter
standardisierten Bedingungen zu priparieren, wobei alle Versuchspriparate die gleichen
Abmessungen aufwiesen.

In der Untersuchung wurden zwei unabhéngige Variablen umgesetzt: Zum einen wur-
den manuelle und robotergestiitzte Eingriffe gegeniibergestellt, zum anderen wurden bei
der Teleoperation fiinf verschiedene Kraftskalierungen des Roboters operationalisiert.
Als Versuchspersonen konnten iiberwiegend Chirurgen gewonnen werden, die Erfah-
rung mit minimal invasiven Operationstechniken hatten. Die Untersuchung war als
Within-Subject Design gestaltet, so dass jeder der 25 Teilnehmer alle sechs Bedingun-
gen durchlief.

Als abhingige Variable wurde die freigelegte Flache gemessen, indem die Versuchs-
praparate mit einer Digitalkamera fotografiert wurden und die praparierte Arterienfliche
mit der Bildanalysesoftware DigiTrace (Imatec GmbH) in Pixel umgerechnet wurde.
Zudem wurden die Lénge, die Tiefe und die Anzahl der Gewebe- und Arterienverlet-
zungen erhoben. Hierzu wurden alle Versuchspriparate von drei verschiedenen Perso-
nen bewertet und die mittlere Ubereinstimmung berechnet. Die Inter-Rater-Reliabilitiit
war hoch und betrug 0.82. Um schlieBlich qualitative Unterschiede zwischen manuellen

und robotergestiitzten Eingriffen zu explorieren, wurden die Teilnehmer interviewt und
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alle Versuchsdurchgénge gefilmt. Die Inter-Rater-Reliabilitdt der Videoanalyse erwies

sich als zufrieden stellend und betrug 0.74.

4.3.1 Ergebnisse

Vergleicht man manuelle und robotergestiitzte Eingriffe, so unterscheiden sich die bei-
den Bedingungen zwar nicht signifikant'® hinsichtlich der Gewebeverletzungen, wohl
aber bestehen signifikante'’ Unterschiede beziiglich der Tiefe der Arterienverletzungen

und sogar sehr signifikante'® Unterschiede beziiglich der freigelegten Fliche (Abb. 27):

hoch
hoch

niedrig
niedrig

freigelegte Flache
()]
()]
X
normierte Verletzungstiefe

Manuell Roboter Roboter Manuell Roboter Roboter
ohne Kraft ohne Kraft mit Kraft ohne Kraft ohne Kraft Mit Kraft

Abb. 27: Manuelle versus robotergestiitzte Eingriffe: Wihrend bei einer manuellen
Operation wesentlich schneller gearbeitet wird (links), wird bei einer (kraftriickkop-
pelnden) Teleoperation weniger verletzt (rechts).

Bei der manuellen Operation wurde signifikant'® mehr Fliche freigelegt und damit
schneller gearbeitet als mit dem Roboter. Anders als vermutet, wurde mit Kraftfeedback
allerdings langsamer gearbeitet als ohne die haptische Riickmeldung. In der kraftskalier-
ten Roboterbedingung wurde sogar um durchschnittlich 64.5 (55.1 + 9.4) Prozent weni-

ger prépariert als bei der manuellen Bearbeitung.

Betrachtet man hingegen nicht die freigelegte Flache, sondern die Tiefe der Arterienver-
letzungen, so waren die Verletzungen bei Robotereingriffen mit Kraftfeedback geringe-
rer als bei Robotereingriffen ohne Kraftfeedback oder bei manuellen Eingriffen. Wiah-
rend mit dem Roboter etwas vorsichtiger gearbeitet wurde, wurde die Arterie bei der
manuellen Operation im Mittel um 21.8 (6.6 + 15.2) Prozent tiefer, und damit signifi-

kant?’ stirker verletzt.
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Demnach weisen sowohl manuelle als auch teleoperative minimal invasive Eingriffe
Vor- und Nachteile auf: Wihrend manuelle Eingriffe wesentlich schneller sind, konnen

kraftskalierte, robotergestiitzte Eingriffe Verletzungen minimieren (Hs;).

Die Ergebnisse mogen auf den ersten Blick mit einem Geschwindigkeits-Genauigkeits-
Dilemma assoziiert werden. Es liegt die Vermutung nahe, dass bei der Teleoperation
nur deshalb weniger Verletzungen zu beobachten waren, weil auch langsamer gearbeitet
wurde und nicht weil Kraftfeedback vorhanden war. Hierzu ist anzumerken, dass zur
varianzanalytischen Berechnung die Anzahl der Verletzungen auf die freigelegte Flidche
bezogen wurde. Durch diese Normierung wurde nicht die absolute, sondern die relative
Anzahl der Verletzungen betrachtet und damit der Geschwindigkeits-Genauigkeits-
Zusammenhang kontrolliert.

Aufschlussreich ist in dem Zusammenhang auch die Videoauswertung: Beim Préparie-
ren wurden verschiedene Techniken, wie schneidende, klappende oder schabende Be-
wegungen angewandt. Wenngleich alle Techniken als erfolgreich zu bezeichnen sind,
erhoht sich die Verletzungsgefahr vor allem beim Schneiden. Obwohl bei der Roboter-
operation signifikant’’ mehr Schnitte als bei der manuellen Operation durchgefiihrt
wurden, wurden hier aber sogar weniger Verletzungen verursacht. Folglich ist die beo-
bachtete Verletzungsreduktion tatsdchlich auf das vorhandene haptische Feedback zu-

rickzufiihren (Hsy).

Entscheidet man sich fiir einen Robotereingriff, so stellt sich die Frage, wie die Kraft zu
skalieren ist. Zwischen den untersuchten Kraftskalierungen konnten bei einer varianz-
analytischen Betrachtung keine signifikanten®” Unterschiede aufgezeigt werden. Trotz-

dem ist ein durchgéngiger, deskriptiver Effekt erkennbar (Abb. 28):
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Abb. 28: Kraftskalierung: Mit steigender Kraftskalierung (Abszisse) nimmt die freige-
legte Flache (linke Ordinate) ab und die Anzahl der Verletzungen (rechte Ordinate) zu.
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Je hoher die Kraftskalierung war, umso weniger Flache wurde freigelegt und umso ho-
her waren die Anzahl der Arterienverletzungen. Folglich scheint es fiir dieses Operati-
onsszenario sinnvoll, die Kraftskalierung nahe der Absolutschwelle zu wéhlen, da an-
dernfalls mehr Verletzungen bei gleichzeitig langsamerer Bearbeitung zu beobachten

waren.

Wie zu sehen ist verlduft die Ab- beziehungsweise Zunahme exponentiell: Bereits eine
geringfiigig stirkere Kraftskalierung bremste die Teilnehmer iiberproportional ab, aber
erst mit einer hohen Kraftskalierung nahm die Anzahl ungewollter Verletzungen deut-
lich zu und das System schien schwerer zu steuern.

Die Beobachtung wird auch durch die subjektive Einschédtzung der Probanden bestétigt:
Lediglich 24 Prozent der Befragten konnten mit einer hohen Kraftskalierung (X3, X4)
umgehen und empfanden die Riickmeldung als informativer; 76 Prozent der Befragten
bevorzugten hingegen eine geringe Kraftskalierung (x;, X;) und argumentierten, dass sie
nur dann das System stabil steuern konnten. Stellt man die Teilnehmer vor die Wahl, so
wiirden sich 60 Prozent fiir die Kraftriickmeldung entscheiden, wohingegen 40 Prozent
lieber auf die Riickmeldung verzichten wiirden, da sie das Feedback als nicht differen-
ziert genug empfanden. Ein Teilnehmer sprach in dem Zusammenhang zum Beispiel
von einer ,,Schwarz-Weil3-Kraft®.

Festzuhalten ist, dass zwar die Mehrheit haptisches Feedback wiinscht, die Qualitdt der
Riickmeldung aber in zweifacher Hinsicht fiir verbesserungsfahig ansieht: Zum einen
gilt es, den Krafteindruck durch einen groferen haptischen Wertebereich realistischer zu
gestalten; zum anderen scheinen systemtechnische Umarbeiten notwendig, so dass auch

hohere Krifte stabil kommandierbar sind (Hs;).

Es bleibt schlieBlich zu kldren, inwieweit Experten ihre manuelle Erfahrung auf die Te-
leoperation anwenden konnten. Wiirde kein qualitativer Unterschied zwischen roboter-
gestiitzten und manuellen Eingriffen bestehen, so miissten erfahrene Chirurgen beide
Male bessere Leistungen als unerfahrene Kollegen erzielen (Tab. 9):

Wie eine Korrelationsanalyse zeigt, besteht bei der manuellen Operation ein signifikan-
ter positiver Zusammenhang zwischen der freigelegten Fliche und der Erfahrung der
Teilnehmer. Zudem weist die Erfahrung einen signifikant negativen Zusammenhang zur
Anzahl der Arterien- und Gewebeverletzungen auf. Damit gilt: Je erfahrener ein Chi-

rurg war, umso schneller und umso verletzungsédrmer konnte die manuelle Bearbeitung
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ausgefiihrt werden. Das Ergebnis war zu erwarten und spricht fiir die externe Validitét

der Untersuchung.

Pearson-Korrelationskoeffizient (Erfahrung, Manuell) (Erfahrung, Roboter)

Freigelegte Fliache 0.536** 0.01 -0.416* 0.04
Anzahl der Arterienverletzungen -0.480* 0.02 0.169 0.43
Anzahl der Gewebeverletzungen -0.467* 0.02 0.406* 0.04
Lange der Arterienverletzungen -0.182 0.38 0.731** 0.01
Lénge der Gewebeverletzungen -0.239 0.25 0.541** 0.01
Tiefe der Arterienverletzungen 0.304 0.16 0.594** 0.01
Tiefe der Gewebeverletzungen -0.110 0.61 0.443* 0.03

Tab. 9: Erfahrung als Moderatorvariable: Die Korrelationsanalyse zeigt, dass erfahrene
Chirurgen manuell schneller und verletzungsérmer operierten, aber bei der kraftskalier-
ten Teleoperation (x;) langsamer waren und léngere, tiefere Verletzungen verursachten.
Signifikante* beziehungsweise sehr signifikante Zusammenhdnge** sind grau unterlegt.

Erstaunlich ist allerdings, dass sich das Ergebnis umkehrt, wenn man die Roboteropera-
tion betrachtet. Hier korreliert die Erfahrung signifikant negativ mit der freigelegten
Flache, aber zum Teil signifikant positiv mit den Verletzungen. Folglich wurde umso
langsamer gearbeitet und umso mehr Gewebeverletzungen verursacht, je mehr konven-
tionelle Erfahrung ein Operateur vorzuweisen hatte. Ebenso nahmen auch die Lénge
und die Tiefe der Verletzungen mit der Erfahrung zu. Konventionelle Operationserfah-
rung schien demnach fiir die die Roboteroperation nicht hilfreich, sondern sogar storend
gewesen zu sein. Die Beobachtung lésst sich anhand der Videoanalyse prizisieren (Abb.
29):

Manuell Roboter Mannell Rohater
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Abb. 29: Bewegungsmuster: Robotergestiitzte Operationen erfordern keine qualitativ
unterschiedlichen Bewegungsmuster (links), aber eine geringere Bewegungsdynamik
als manuelle Operationen (rechts).
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Unabhéngig davon, ob manuell oder robotergestiitzt priapariert wurde, waren schneiden-
de, klappende und schabende Bewegungen zu beobachten. Obwohl sich beide Bedin-
gungen quantitativ unterscheiden und in der Teleoperation zum Beispiel doppelt soviel
geschnitten wurde, liegen keine qualitativ unterschiedlichen Bewegungsmuster vor.
Beide Bedingungen unterscheiden sich erst, wenn man die Bewegungsdynamik betrach-
tet: Bei der manuellen Bearbeitung wurde sowohl hdufiger quer als auch langs zur Arte-
rie pripariert. Ebenso wurde die Arbeitsrichtung ofter gewechselt und sowohl hdufiger
weg als auch zum Operateur pripariert. Folglich erforderte die Teleoperation keine qua-

litativ anderen, wobl aber kontinuierlichere Bewegungen (Hsy).

4.3.2 Diskussion

Manuelle Eingriffe und robotergestiitzte Teleoperationen unterscheiden sich vor allem
durch die fehlende beziechungsweise vorhandene Fernsteuerung voneinander. Beide Ma-
le wird, anders als in der offenen Chirurgie, das Gewebe nicht unmittelbar gesehen und
betastet, sondern mit Hilfe einer Kameraaufnahme indirekt manipuliert. Da die Ver-
suchsteilnehmer aber, trotz der Gemeinsamkeiten, manuell doppelt so schnell operierten
wie mit dem Roboter, kann die beobachtete Zeitdifferenz nur auf die Kommunikations-
barriere und die Triagheit des Telemanipulators zuriickgefiihrt werden. Auffallend ist
allerdings, dass sich die Bearbeitung um mehrere Minuten verlangsamte, wéhrend die
Dateniibertragungs- und Verarbeitungszeiten um ein Vielfaches kleiner waren und le-
diglich wenige Sekunden betrugen.

Nach Ware und Balakrishnan (1994) lasst sich die in Teleprdasenzsystemen bendotigte
Bearbeitungszeit 7; nicht als Summe aus manueller Bearbeitungszeit 75, und der durch
das System bendtigten Zeit 7 beschreiben. Ausgehend vom Fitts'schen Gesetz (1954)
postulierten sie, dass die systembedingte Zeitverzogerung 7, und die entsprechende
menschliche Informationsverarbeitungszeit 7; multiplikativ mit einer empirischen Kon-
stante C und der Aufgabenschwierigkeit ID (index of difficulty) zu gewichten seien (1).
Das Modell erwies sich als robust, um die mittlere Bearbeitungszeit fiir virtuelle Greif-

aufgaben zuverldssig vorherzusagen.
Ti=Tm+C- (Ti+Ts) - ID (1)

Bedenkt man, dass mit dem Master-Slave-Aufbau geringfiigige Latenzen verursacht

worden sind und das Operationsszenario als motorisch sehr anspruchsvoll zu klassifizie-
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ren ist, so wird der hohe Zeitunterschied zwischen der manuellen und der teleoperativen
Bearbeitung nachvollziehbar (siehe Cavusoglu et al., 2002). Verzégerungen diirfen
demnach selbst bei minimalen Rechenzeiten nicht vernachldssigt werden und es scheint
unvermeidbar, dass insbesondere motorisch anspruchsvolle Telemanipulationen um ein

Vielfaches ldnger dauern als vergleichbare manuelle Bearbeitungen (Hs;).

Wihrend Kraftfeedback in einigen Untersuchungen die Bearbeitung beschleunigte,
konnte das Ergebnis trotz bestehender Verdeckungsprobleme in diesem Experiment
nicht bestétigt werden (z.B. Brooks et al., 1990). Wie bei Ishii und Sato (1994) nahmen
die Bearbeitungszeiten mit ansteigender Kraftskalierung sogar kontinuierlich zu. Die
hauptsédchliche Bedeutung der Kraftriickmeldung bestand hier darin, Materialbeschidi-
gungen zu reduzieren: Auch wenn mit dem Roboter insgesamt vorsichtiger gearbeitet
wurde, bewirkte erst das Vorhandensein von Kraftfeedback eine entscheidende Reduk-
tion der Verletzungen. Haptisches Feedback diirfte sich deshalb, wenn tiberhaupt, nur
indirekt auf die Bearbeitungszeit auswirken, indem durch die genauere Bearbeitung
weniger Zeit fiir nachtrdgliche Korrekturen benotigt wird. In der Praxis sollten manuelle
und robotergestiitzte minimal invasive Operationstechniken folglich situationsspezifisch
eingesetzt werden: Eingriffe, in denen eine fast doppelt so lange Operationsdauer die
Patienten zu sehr belasten wiirde, sollten manuell durchgefiihrt werden. Demgegeniiber
sollten Eingriffe, bei denen jede zusitzliche Verletzung kritisch wire, mit einem kraft-
riickkoppelnden Robotermanipulator ausgefiihrt werden. Fiir dieses Operationsszenario
erwies sich eine ebenmerkliche Kraftskalierung iiber der Absolutschwelle als optimal,

hohere Kraftskalierungen waren wesentlich schwerer zu steuern (Hsyy).

Aus dem Experiment haben sich zwei Forderungen an die haptische Displayentwick-
lung ergeben: Zum einen gilt es, regelungstechnische Optimierungen vorzunehmen, so
dass auch hohere Kraftausgaben stabil steuerbar sind. Zum anderen wurde der Wertebe-
reich der haptischen Riickmeldung als nicht differenziert genug empfunden. Die in der
Literatur beschriebenen Regelungsarchitekturen zeichnen sich entweder durch ihre Sta-
bilitdt oder durch ihre Transparenz aus, so dass die bestehenden Restriktionen derzeit
nur schwer technisch zu iiberwinden (Sherman et al., 2000). Eine sinnvolle Alternative
stellt deshalb der Einsatz von Augmentierungsdisplays dar. Da im Operationssaal jedes
unnotige Gerdusch als Storquelle empfunden wird, lassen sich in diesem Umfeld aller-

dings lediglich visuelle Kraftpfeile umsetzen (Hs;).
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Damit sich robotergestiitzte Operationen in der Praxis etablieren kdnnen, ist neben einer
Verbesserung der Qualitdt des Feedbacks auch die Schulung der Chirurgen entschei-
dend. Die Beobachtung von Unger et al. (2002), dass sich eine Telemanipulation quali-
tativ von einer manuellen Bearbeitung unterscheidet, kann so nicht bestitigt werden,
sondern muss differenzierter betrachtet werden: In diesem Experiment erforderte die
erfolgreiche Kommandierung des Medizinroboters keine qualitativ unterschiedlichen
Bewegungsmuster, wohl aber eine andere Bewegungsdynamik. Versuchsteilnehmer, die
auf dynamische Bewegungsidnderungen verzichteten, konnten mit der Tragheit des Sys-
tems beziehungsweise mit den minimalen Zeitverzogerungen besser umgehen. Proble-
matisch ist, dass insbesondere konventionell erfahrene Chirurgen dazu tendierten, die
gewohnte manuelle Bewegungsdynamik auf das Teleprdasenzsystem zu iibertragen. Um
Roboteroperationen erfolgreich durchfiihren zu kénnen, miissen erfahrene Chirurgen
deshalb umlernen beziehungsweise angehende Chirurgen neben der manuellen Ar-
beitsweise eine zweite Technik erlernen. Beriicksichtigt man die hohe Bedeutung, die
der Fahigkeit zur Bewegungsantizipation (S. 35) bei der differentialpsychologischen
Untersuchung zukam, so ist in diesem Bereich auch der Einsatz von Auswahlverfahren

zu erwigen (Hsy).

4.4 Zusammenfassung
In Teleprisenzsystemen stellt insbesondere die Ansprache des haptischen Kanals eine
technische Herausforderung dar. Aus dem Grund ist es notwendig zu wissen, wann die-

se Riickmeldung fiir die Aufgabenausfiihrung tiberhaupt erforderlich ist:

» Fiir Explorationsaufgaben, in denen Konsistenzunterschiede zu verarbeiten sind, wie
das zum Beispiel in der medizinischen Diagnostik von Gewebeverhartungen der Fall

ist, sollte ein taktiles Display vorgesehen sein.

* Fiir Manipulationen, wie ,Point-and-Click’, ,Pick-and-Place’, ,Peg-Insertion’ oder
,Trackingaufgaben’, die motorisch wenig anspruchsvoll und zudem gut einsehbar
sind, ist eine Kraftriickmeldung zwar hilfreich, aber nicht notwendig.

Befindet sich der Anwender allerdings sehr nahe am Arbeitsobjekt, treten Verde-
ckungsprobleme auf, liegt eine geringe Bildrate vor oder handelt es sich um eine
motorisch anspruchsvolle Aufgabe, so sollte auch hier eine Kraftriickmeldung vor-

gesehen sein. Das Kraftfeedback wird dann allerdings nicht in erster Linie die Bear-
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beitung beschleunigen, sondern Greifkréifte und damit Materialbeschiddigungen re-
duzieren.

Erfordert die Aufgabe eine Kraftriickmeldung, so ldsst sich die Qualitdt des derzeit
technisch moglichen haptischen Feedbacks durch den Einsatz von Augmentierungs-
displays verbessern. Eine visuelle Augmentierung mit einem Kraftpfeil ist zwar ef-
fektiver als das haptische Feedback alleine, aber weniger wirkungsvoll als eine audi-
tive Augmentierung. Obwohl sich der Nutzen eines Augmentierungsdisplays bei ei-
ner synchronen (= 100ms) Ansprache der Modalitdten deutlicher zeigt, sollte eine
sensorische Anreicherung selbst dann vorgesehen sein, wenn Interkanal-
Verzogerungen nicht auszuschlieen sind.

Liegen lange Systemantwortzeiten von mehr als drei Sekunden vor oder ist der Quo-
tient aus maximaler Ausgabekraft und auftretender Reibung gering, so sollten an-
stelle einer haptischen Riickmeldung auditive Substitutionsdisplays verwendet wer-
den. Diese sind sogar dann wirkungsvoll, wenn auf eine Kodierung des Kraftsignals
in eine entsprechende Tonhohe beziehungsweise Lautheit verzichtet wird. Optische
Substitutionsdisplays konnen eine kognitive Uberforderung der Anwender verursa-

chen und sind deshalb nicht zu empfehlen.

Legt man die reale Wahrnehmung als Gestaltungsziel zu Grunde, so miissen die derzeit
verwendeten Displays oftmals als ungeniigend bezeichnet werden. Hier kann es von
unmittelbarer Praxisrelevanz sein, Wahrnehmungsillusionen fiir die Schnittstellengestal-

tung zu nutzen:

* Um den Wertebereich einer haptischen Anzeige zu erhéhen, erdffnen Interaktionen
zwischen der haptischen und der visuellen beziechungsweise der auditiven Modalitét
effiziente Gestaltungsmoglichkeiten: Wird eine Oberflache visuell grobkorniger ges-
taltet, so wird sie rauer empfunden; wird ein Objekt visuell weniger komprimiert
und ertont bei dessen Beriihrung ein kurzer, hochfrequenter Kontaktton, so erscheint
es hérter; wird ein Objekt bei gleichem Volumen grofler dargestellt, so wird es als

schwerer erlebt.

* Cross-modale Wechselwirkungen kdnnen auch dazu beitragen, finanzielle und tech-
nische Restriktionen bei der optischen Displaygestaltung zu tiberwinden: Wird ein

qualitativ hochwertiges optisches Display mit einem mindestens mittelmafigen Au-

99



diosystem kombiniert, so werden die Anwender das Bild als schérfer empfinden und

die Szene als realistischer erleben.

Unabhéngig davon, wie sensorisch reichhaltig ein Teleprdsenzsystem gestaltet ist, wer-
den Teleoperationen allerdings wesentlich lianger dauern als entsprechende manuelle
Bearbeitungen. Die bendtige Bearbeitungszeit 1dsst sich nicht als Summe aus manueller
Bearbeitungszeit und systembedingter Zeitverzogerung beschreiben, sondern erfordert
eine multiplikative Gewichtung mit der Aufgabenschwierigkeit. Folglich verlangern
sich insbesondere motorisch anspruchsvolle Aufgaben selbst bei minimalen Latenzzei-
ten um ein Vielfaches. Telemanipulationen erfordern dadurch zwar keine qualitativ an-
deren Bewegungsmuster, aber eine geringere Bewegungsdynamik. Die Fahigkeit, Ein-
gaben kontinuierlich auszufiihren und die Bewegungen des Telemanipulators zu antizi-
pieren, stellen deshalb eine Schliisselqualifikation fiir eine erfolgreiche Kommandierung

dar. Das kann vor allem von manuell erfahrenen Experten ein Umlernen erfordern.
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\% Gestaltungsempfehlungen

Wihrend fiir die zweidimensionale Mensch-Computer Interaktion ein strukturierender
Forschungsansatz bereits etabliert ist, zeichnet sich eine systematische Evaluation von
Telepriasenzsystemen derzeit erst ab (Bowman et al., 2002; Conkar et al., 1999; Kaur et

al., 1999; Mills & Noyes, 1999):

In einigen Arbeiten werden klassische ,Usability’ Methoden auf die iterative Weiter-
entwicklung spezifischer Teleprasenzsysteme angewandt (Bowman et al., 2001; Tromp
et al., 2003). Andere Arbeiten verfolgen nicht die sequentielle Optimierung einer kon-
kreten Zielanwendung, sondern versuchen die Entwicklung von Teleprisenzsystemen
mit moglichst allgemeingiiltigen Gestaltungsaussagen zu unterstiitzen. Diese Ansétze
basieren zum Beispiel auf virtuellen Testbed-Evaluationen, wobei hier vor allen Dingen
VEPAB (Virtual Environment Performance Assessment Battery) und VRMAT (Virtual
Reality Manipulation Assessment Testbed) hervorzuheben sind (Lampton et al., 1994;
Poupyrev et al., 1997). Im Mittelpunkt stehen dabei experimentelle Versuchsumgebun-

gen mit einem generalisierbaren und wieder verwendbaren Evaluationsszenario.

Ein langfristiges Ziel der Testbed-Evaluationen kann darin bestehen, die Ergebnisse zu
einem Gestaltungskatalog zu verdichten, der Systementwicklern eine leicht handhabba-
re Bewertung ihrer Anwendung erlaubt (Willians & Harrison, 2001). Dieser Einsatz von
Gestaltungsrichtlinien wird auch als heuristische Evaluation bezeichnet (sieche Nielsen,
2001). Als eines der ersten Instrumente ist hier MAUVE (Multicriteria Assessment of
Usability for Virtual Environments) zu nennen (Stanney et al., 2003). Um die Mensch-
System-Schnittstelle in Telepridsenzsystemen systematischer gestalten zu konnen, be-
darf es weiterer solcher Verfahren. Ziel ist es deshalb, die empirischen Untersuchungs-
ergebnisse dieser Arbeit sowie die Erkenntnisse der Literaturrecherche zu einem com-

puterbasierten Evaluationssystem zusammenzufassen.

1 Heuristische Evaluation
Bei MAUVE handelt es sich um ein computergestiitztes Bewertungssystem fiir virtuelle
Umgebungen, das auf einer umfangreichen Literaturrecherche basiert (z.B. Gabbard et

al., 1999; Kalawsky, 1999; Witmer & Singer, 1998). Die Evaluation beriicksichtigt so-
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wohl allgemeine Aspekte der Mensch-Computer-Interaktion, wie die Umsetzung von
Gestaltgesetzen, als auch fiir virtuelle Umgebungen spezifische Aspekte der Ein- und
Ausgabegestaltung. Der Benutzer gewichtet die verschiedenen Aspekte zunédchst und
nimmt dann fragebogengestiitzt eine Systembewertung vor. Die Ergebnisse werden
schlieBlich in Form von Prozentangaben dargestellt, welche die Giite des ganzen Sys-

tems sowie der einzelnen umgesetzten Aspekte widerspiegeln.

Das hier entwickelte Verfahren, der , PRESENCE — Design Guide’, unterscheidet sich von
MAUVE vor allem in zwei Punkten: Da sich das Pridsenzerleben auf die subjektive
Empfindung eines Anwenders bezieht, scheint es sinnvoller, dieses Kriterium nicht
durch den Systementwickler, sondern direkt durch den Endanwender erfassen zu lassen.
Zudem will das Verfahren nicht in erster Linie bereits bestehende Systeme bewerten,
sondern die Systementwicklung zielgerichtet unterstiitzen, noch bevor eine entspre-
chende Anwendung umgesetzt worden ist. Da eine Riickmeldung in Form von Prozent-
angaben keine konkreten Handlungsempfehlungen bereitstellt, erscheint diese Ergeb-
nisaufbereitung nur zur Diagnose des Priasenzerlebens sinnvoll. Die weitere Auswertung
erfolgt in Form von verbalen Gestaltungsrichtlinien.

Der Benutzer kann zunédchst neben dem Literaturverzeichnis zwischen den Meniipunk-

ten ,Prasenzfragebogen’ und ,Design Guide’ auswéhlen (Abb. 30):

Prasenzfragebogen

Design Guide

Literatur

Abb. 30: PRESENCE — Design Guide: Der Benutzer kann neben dem Literaturverzeich-
nis zwischen den Meniipunkten ,Prisenzfragebogen’ und ,Design Guide’ wéhlen.

Der , Prisenzfragebogen’ basiert auf dem Verfahren von Scheuchenpflug (2001), das
auch in den empirischen Untersuchungen dieser Arbeit eingesetzt worden ist (Abb. 31).

Der Anwender wird dabei durch einen Fragebogen gefiihrt, der am Ende automatisch
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ausgewertet wird. Die Ergebnisaufbereitung erfolgt hier, wie bei MAUVE, in Form von
Prozentangaben. Dabei wird zum einen ein Gesamtwert présentiert, der den Anteil des
geduBerten Prisenzerlebens auf den Maximalwert bezieht und so einen ersten Uberblick
ermoglicht, inwieweit die Anwendung als gelungen zu bezeichnen ist. Zum anderen
werden fiir die drei Subskalen — Schnittstellenqualitét, rdumliches Pridsenzerleben und
Involvierung — Einzelwerte berechnet, wobei der niedrigste Wert farblich markiert ist.
Unabhéngig von der bereits realisierten Giite kann der Entwickler so die spezifische
Schwachstelle der Anwendung erkennen und die markierte Subskala als Stellschraube

verstehen, um zielgerichtete Optimierungen einzuleiten.

Auswertung des Présenzfragebogens . ..

Abb. 31: PRESENCE — Design Guide: Das Prisenzerleben des Endanwenders wird mit
Hilfe eines Fragebogens erfasst (oben). Durch die computergestiitzte Erhebung kann
eine automatische Auswertung vorgenommen werden (unten).

Im Gegensatz zum ,Prdsenzfragebogen’ bezieht sich der zweite Fragebogen, der ,De-
sign Guide’, auf eine sehr frithe Phase im Entwicklungsprozess, in der noch keine Be-

nutzerschnittstelle vorliegt (Abb. 32).
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Abb. 32: PRESENCE — Design Guide: Der Systementwickler wird durch eine Aufgaben-
analyse gefiihrt (oben) und erhdlt dann konkrete Handlungsempfehlungen zur Schnitt-
stellengestaltung (unten).

Das Verfahren wendet sich direkt an den Systementwickler und fiihrt durch eine Aufga-
benanalyse der geplanten Zielanwendung. Neben einem Hilfesystem sind auch ,Hyper-
links’ integriert, um bei Bedarf weiterfiihrende Erklarungen bereitzustellen. So wird
zum Beispiel erldutert, was unter einer ,Point-and-Click’ oder einer ,Peg-Insertion’
Aufgabe zu verstehen ist. Anschliefend kann auch hier eine automatische Auswertung
vorgenommen werden. Dabei werden aus einer Auswahl derzeit geldufiger Ein- und
Ausgabegerite (S. 11ff) die fiir die Zielanwendung passenden empfohlen. Zudem wer-
den allgemeingiiltigere, gerdteunabhidngige Gestaltungsaussagen formuliert. Auch diese
sind als aktive ,Hyperlinks’ gestaltet, so dass ausfiihrlichere Erlduterungen abgerufen
werden konnen. Das System stellt zudem eine Bibliotheksfunktion bereit und bietet

direkten Zugriff auf relevante Literaturstellen, die in elektronischer Form integriert sind.
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2 PRESENCE — Design Guide

Die beiden Kernthemen des ,Design Guide’, die Aufgabenanalyse und die Ableitung
von Gestaltungsrichtlinien, lassen sich am besten anhand von Fallbeispielen demonst-
rieren. Um die Vielfiltigkeit von Teleprdsenzsystemen zu unterstreichen, wurden zwei

sehr unterschiedliche, aber repréisentative Anwendungsfelder ausgewihlt:

Fallbeispiel — Weltraummontage

Im Rahmen einer Weltraummission ist ein Satellit von einer Bodenstation aus telepra-
sent zu warten, wobei ein Feld beschéddigter Solarzellen durch ein neues intaktes auszu-
tauschen ist. Die Aufgabe ist sowohl durch ,Pick-and-Place’ als auch durch ,Peg-
Insertion’ Handlungen gekennzeichnet und erfordert allem translatorische, aber auch
rotatorische Bewegungen um alle drei Raumachsen. Die Solarzellen werden entweder
positioniert oder gedreht; gleichzeitige Translations-Rotationsbewegungen sind auf-
grund der GroBe des Arbeitsgegenstandes vernachlissigbar selten. Da Materialbesché-
digungen sehr hohe Kosten verursachen wiirden, wird der Telemanipulator das Feld mit
den Solarzellen in einem stabilen Kraftgriff fiihren. Wiirde man die Aufgabe terrestrisch
durchfiihren, so konnten die auftretenden Krafte als durchgingig hoch und die gefiihlten
Oberflichentexturen als homogen bezeichnet werden. Um die Szene zu visualisieren,
sind Kameras am Telemanipulator angebracht. Eine freie Wahl der Betrachtungspositi-
on ist aufgrund der stationdren Kamerapositionen allerdings nur eingeschrankt mdglich,
so dass der grofle Arbeitsraum nicht jederzeit gut einsehbar ist. Wenngleich eine gute
Bildqualitit gewdhrleistet werden kann, sind hohe Verzdgerungen zu erwarten, die nur
fiir kurze Zeit, bei einer geeigneten Umlaufposition des Satelliten, minimiert werden
konnen. Der Operateur muss deshalb sowohl zligig als auch genau arbeiten. Obwohl die
Montage ausschlieSlich von Experten durchgefiihrt wird und die einzelnen Arbeits-
schritte mehrfach im Simulator trainiert worden sind, muss sowohl die mentale als auch
die motorische Belastung als hoch bezeichnet werden. Kritische Ereignisse, die beson-
ders schnelle Reaktionen erfordern wiirden, sind aber auszuschlief3en.

Fallbeispiel — Virtuelle Expositionstherapie

Mit arachnophobischen Patienten soll ein virtuelles Verhaltenstraining durchgefiihrt
werden, wobei als Abschluss der Expositionstherapie eine Exploration des angstauslo-
senden Stimulus vorgesehen ist. Die virtuelle Spinne wird dabei nicht gegriffen, son-
dern lediglich mit der flachen Hand durch streichende Bewegungen entlang der Hori-
zontalen und der Tiefendimension beriihrt; Drehbewegungen sind nicht erforderlich.
Obwohl der Arbeitsraum sehr klein ist, weist die haptische Stimulation einen groB3en
Wertebereich auf. Neben sehr harten und weichen Kontakten unterscheiden sich die
gefiihlten Oberflichentexturen des organischen Reizes. Ziel ist es, dass der Patient den
Stimulus rdumlich erkundet und lernt, mit ihm umzugehen. Die Anwendung wird umso
erfolgreicher sein, je hoher das Prasenzerleben des Patienten ist. Die Exposition wird als
sehr belastend erlebt, erfordert aber weder schnelle Reaktionen noch besondere motori-
sche Fahigkeiten oder Erfahrung im Umgang mit virtuellen Umgebungen. Technische
Restriktionen, wie eine geringe Bildqualitit oder lange Systemantwortzeiten, sind aus-
zuschliefen.
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2.1

Aufgabenanalyse

Die Aufgabenanalyse erfasst die Aspekte, die flir die Gestaltung von Teleprasenzsyste-

men als relevant erarbeitet worden sind (S. 29ff). Die Fragen beziehen sich auf drei

Themenbereiche, ndmlich auf die Beschreibung der Tatigkeit, die Charakterisierung

eines reprisentativen Anwenders und die zu erwartende Darstellungsqualitit des Tele-

prasenzsystems. Da das System zum Zeitpunkt der Erhebung noch nicht vorliegen

muss, werden diesbezliglich wenige Fragen gestellt und demgegeniiber die Tétigkeits-

beschreibung wesentlich umfassender bearbeitet. Fiir das Fallbeispiel der Weltraum-

montage wiirde sich die Aufgabenanalyse folgendermallen gestalten (Abb. 33):

)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Beschreiben Sie bitte die auszufiihrende Tatigkeit:

Handelt es sich um eine Teleoperation oder um eine Simulation?

Teleoperation O Simulation
Um welche Aufgabe handelt es sich?
O Training O Produktentwicklung Montage O Medizin

Eine Aufgabe besteht aus verschiedenen Handlungen. Wie haufig sind die folgenden
Aufgabenelemente in ganzzahligen Prozentangaben?

0 + _ 30 + 70 + 0O + 0 =100%

Point-and-Click  Pick-and-Place =~ Peg-Insertion Tracking  Exploration

Eine Bewegung im Raum wird durch sechs Freiheitsgrade beschrieben. Wie hiufig sind
die Bewegungen in ganzzahligen Prozentangaben

X-Translation 25 % Y
X-Rotation 8 %
] 0

Y-Translation 17 % gieren Uy ‘
Y-Rotation 12 o /ebx\ nicken
Z-Translation 28 o o XP
Z-Rotation 10 % rollen 8z

+ 100% V4

Werden Drehungen und Verschiebungen nacheinander oder miteinander ausgefiihrt?

nacheinander O miteinander
Wie wird der Arbeitsgegenstand oder das Werkzeug gehalten?

Wird die Aufgabe mit der Hand oder mit einem Werkzeug ausgefiihrt?
mit der Hand O mit einem Werkzeug V
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8)

9) Ist es wichtig, sowohl sehr leichte als auch sehr schwere Gegenstinde darzustellen?
O ja nein, alle Gegenstinde sind ungefihr gleich schwer
10) Ist es wichtig, sowohl sehr weiche als auch sehr harte Kontakte darzustellen?
O ja nein, alle Kontakte sind ungefihr gleich hart
11) Unterscheiden sich die darzustellenden Oberflichentexturen?
O ja nein, alle Oberflichen sind ungefihr gleich rau
12) Liegen Verdeckungsprobleme vor?
Xl ja L nein, der Arbeitsraum ist an allen Stellen gut einsehbar
13) Wird ein groBBer Arbeitsraum abgedeckt, so dass die Eingabe oft nachgesetzt werden
muss?
Xl ja O nein
Bitte denken Sie nun an einen reprasentativen Anwender:
14) Kann eine Verdnderung eintreten, die der Anwender als stressreich empfindet?
O ja nein
15) Kann eine Verdnderung eintreten, auf die man besonders schnell reagieren muss?
O ja nein
16) Ist die Aufgabe als motorisch anspruchsvoll oder als leicht einzustufen?
Xl anspruchvoll O leicht
17) Handelt es sich um erfahrene oder um unerfahrene Anwender?
Xl erfahren O unerfahren
18) Steht die Aufgabenausfiihrung oder das Lernen der Anwender im Vordergrund?
L1 Lernen Aufgabenausfiihrung
Wenn Lernen
19) Soll die Anwendung raumliches oder motorisches Lernen unterstiitzen (auch beides
moglich)?
O rdumlich O motorisch
Die verbleibenden Fragen beziehen sich auf das Teleprasenzsystem:
20) Ist eine geringe Bildrate zu erwarten?
O Ja nein
21) Sind lange Systemantwortzeiten oder Verzdgerungen zu erwarten?
Xl ja O nein
22) Ordnen Sie bitte die Gestaltungsziele von 1 (Wichtigsten) bis 3 (Unwichtigsten):
3 _ 1
a) Prisenzempfinden  b) Bearbeitungszeit c) Genauigkeit V

Besteht die Gefahr, den Arbeitsgegenstand durch zu hohe Greifkréfte zu beschadigen?
Xl ja O Nein

Abb. 33: Aufgabenanalyse des ,PRESENCE — Design Guide’
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)

2.2

Gestaltungsrichtlinien

Nachdem die Aufgabe vollstindig analysiert ist, erfolgt die Auswertung (Abb. 34). Da-

bei wird zunéchst, ausgehend von den derzeit verfiigbaren Ein- und Ausgabegeriten,

eine Empfehlung tiber die Gerdtewahl (1) ausgesprochen. Diese zusammenfassende

Aussage (2) wird anschlieend spezifiziert, wie sich anhand der beiden Fallbeispiele

exemplarisch illustrieren ldsst:

Auswertung des Design Guide

; Eingabe
Ausgabe >

Die Aufgabe konnte mit zwei Joysticks bearbeitet werden, wobei mit einem die Transla-
tionen und mit dem anderen die Rotationen kommandiert werden sollten.
Als Ausgabe konnte eine Projektionsleinwand mit integriertem Audiosystem eingesetzt
werden. Die Anwender sollten zudem mit Stereobrillen ausgestattet sein.

Die Eingabe sollte ...

.. auf zwei Standardeingabegerite verteilt sein,

.. eine getrennte Steuerung von Translationen und Rotationen unterstiitzgn

.. isometrisch oder elastisch sein

.. und kein haptisches Feedback vorsehen.

Befindet sich der Anwender bei Manipulationen (a) sehr nahe am Arbeitsobjekt,
(b) treten Verdeckungsprobleme auf, (c) liegt eine geringe Bildrate vor oder han-
delt es sich um eine (d) motorisch anspruchsvolle Aufgabe, so wiirde eine hapti-
sche Riickmeldung eine sinnvolle sensorische Ergénzung darstellen (Turner,
2001; Gerovichev et al., 2002).

Liegen allerdings lange Systemantwortzeiten vor oder ist der Quotient aus maxi-
maler Ausgabekraft und auftretender Reibung gering, so sind Kraftriickmeldun-
gen instabil und unbrauchbar. Anstelle einer haptischen Riickmeldung sollte dann
besser ein auditives Substitutionsdisplay verwendet werden.

@ Gerovichev et al. (2002) @ Turner (2001)

Die Ausgabe sollte ...

... eine auditive Substitution des Kraftsignals vorsehen,

... keine visuelle Substitution des Kraftsignals vorsehen,

... und ,binokulare Parallaxe’ unterstiitzen

4

Abb. 34a: Gestaltungsrichtlinien des ,PRESENCE — Design Guide’ fiir das Fallbeispiel
der Weltraummontage.
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Auswertung des Design Guide

(1

Eingabe
Ausgabe N

2

Die Aufgabe konnte mit einem Datenhandschuh mit taktiler Riickmeldung bearbeitet
werden (z.B. CyberTouch, Immersion Corp.).

Als Ausgabegerit konnte ein Head-Mounted-Display mit integriertem Kopfhorersystem
eingesetzt werden.

Die Eingabe sollte ...
3) e ... mit einem Standardeingabegerit erfolgen,

i

Die Aufgabe kann mit einer Standardschnittstelle bearbeitet werden. Obwohl bei
der realen Aufgabenbearbeitung meistens beide Hande eingesetzt werden, stellt
ein zweites Standardeingabegerit auch eine zusitzliche motorische Belastung dar,
so dass nur Anwender mit hoheren sensomotorischen Fahigkeiten beziechungswei-
se mit Erfahrung von einer bimanuellen Schnittstelle profitieren (Balakrishnan et
al., 2000). Auf ein zweites Eingabegerit sollte deshalb verzichtet werden.

@ Balakrishnan et al., (2000)

e ... cine gemeinsame Steuerung von Translationen und Rotationen unterstiitzen,
* ... isotonisch sein,
e ... und taktiles Feedback vorsehen.
Die Ausgabe sollte ...
e ... natiirliche Umgebungsgerdusche riickmelden,
e ... visuell-taktile Wechselwirkungen nutzen,
e ... und .Licht & Schatten’ sowie ,binokulare Parallaxe’ ermdglichen. V

Abb. 34b: Gestaltungsrichtlinien des ,PRESENCE — Design Guide’ fiir das Fallbeispiel
der virtuellen Expositionstherapie: Nach einer Visualisierung (1) und einer zusammen-
fassenden Beschreibung (2) der Gerédtewahl, folgen allgemeingiiltigere, gerdteunabhin-
gige Gestaltungsaussagen. Diese sind als ,Hyperlinks’ gestaltet, so dass genauere Erldu-
terungen und weiterfithrende Literaturstellen (3) abrufbar sind.

Um neben der konkreten Auspragung der Benutzerschnittstelle auch allgemeingiiltigere
Erlduterungen bereitzustellen, wird die Gestaltung des Eingabeelementes, die Anforde-
rung an die Bewegungskoordination und den Steuerungswiderstand sowie die Relevanz
einer haptischen Riickmeldung konkretisiert. Ebenso wird auch die akustische und opti-
sche Displaygestaltung diskutiert und zum Beispiel geeignete Mdglichkeiten der Aug-

mentierung oder der Umsetzung entsprechender visueller Tiefenindikatoren aufgezeigt.
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Wesentlich ist, dass alle Gestaltungsempfehlungen als ,Hyperlinks’ gestaltet sind, so
dass der Anwender jederzeit weiterfilhrende Informationen und Literaturstellen abrufen

kann (3).

2.3  Bewertung des Evaluationssystems

Das vorgestellte Evaluationssystem integriert die Ergebnisse der Literaturrecherche und
der empirischen Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt worden
sind. Dadurch erlaubt das Verfahren eine Bewertung bereits bestehender Teleprisenz-
systeme hinsichtlich des Prisenzerlebens sowie die zielgerichtete Gestaltung neuer Be-
nutzerschnittstellen.

Das Bewertungsinstrument erhebt nicht den Anspruch auf Vollstindigkeit und wurde
modular erweiterbar konzipiert. Eine sinnvolle Ergdnzung konnte zum Beispiel darin
bestehen, neben dem Priasenzempfinden auch Performanzindikatoren auf die Bewertung
bereits bestehender Systeme anzuwenden. Ebenso konnten weitere Anwendungsfelder
beziehungsweise weiterfiihrende Gestaltungsaspekte beriicksichtigt werden. Neben dif-
ferential- und allgemeinpsychologischen Aspekten konnten zum Beispiel auch sozial-
psychologische Aspekte betrachtet werden: Die derzeit verfiigbaren Gestaltungsrichtli-
nien beziehen sich ausschlieBlich auf Telearbeitsplédtze, die fiir einen Benutzer ausge-
richtet sind; Telearbeitspldtze, die eine Kooperation mehrerer Anwender erfordern,
wurden bislang ausgeblendet.

Obwohl alle Gestaltungsrichtlinien empirisch beziehungsweise mit Literaturstellen be-
legt sind, erscheint eine empirische Validierung des Verfahrens sinnvoll. Ein moglicher
Ansatz konnte darin bestehen, eine Benutzerschnittstelle zundchst ohne Konsultation
des Evaluationssystems zu realisieren und schlieBlich eine weitere Schnittstelle entspre-
chend der Gestaltungsrichtlinien zu entwickeln. Ein experimenteller Vergleich kann

dann den Nutzen des ,PRESENCE — Design Guide’ abschlieBend beurteilen.
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VI  Ausblick

I. Mit Montage- und Operationsrobotern sowie den Bereichen der virtuellen Produkt-
entwicklung und dem virtuellen Training wurden repriasentative Anwendungsfelder von
Telepridsenzsystemen aufgezeigt und ausgewdéhlte Aspekte empirisch untersucht. Da
die Telepriasenztechnologie sehr vielfiltig einsetzbar ist, erhebt diese Arbeit keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit und einige Szenarien, wie zum Beispiel die teleprdsente
Kampfmittelbeseitigung, wurden ausgeblendet (Petzold, Kron, Deml et al., 2004). Dar-
iiber hinaus wurde mit der Fokussierung auf Expertenarbeitspldtze eine Schwerpunkt-
bildung vorgenommen. Einen interessanten Gegenstand weiterfiihrender Untersuchun-
gen stellen sicherlich Teleprisenzsysteme dar, die fiir eine breitere Anwendergruppe
erschwinglich sind. Die besondere Herausforderung diirfte dann darin bestehen, auch
mit aufwandsoptimierten Systemkomponenten und handelsiiblichen Gerédten ein hohes

Priasenzerleben der Anwender zu erzielen.

II. Derzeit geldufige, kommerziell verfiigbare Ein- und Ausgabegerite wurden vorge-
stellt, wobei vor allem die Funktionsweise kraftriickkoppelnder und taktiler Displays
herausgearbeitet wurde. Neben der haptischen Stimulation stellt insbesondere auch die
Propriozeption einen innovativen Forschungsgegenstand dar (Popp, Gouy et al., 2004).
Diese Eingabegerite ermdglichen einem Anwender, sich bei der Eingabe zu bewegen
und so zum Beispiel wirklichkeitsnah einen mobilen Telemanipulator zu kommandie-

ren.

II1. Bedingt durch die Betrachtung von Einzelarbeitplitzen zielt diese Arbeit darauf ab,
die individuelle Performanz sowie das individuelle Prisenzerleben zu optimieren. Er-
weitert man den Fokus auf Teleprdsenzsysteme, in denen mehrere Anwender kooperie-
ren, so diirfte neben der Gruppenleistung auch das Co-Prdsenzerleben ein weiteres
wichtiges Gestaltungskriterium darstellen. Bislang liegen nur wenige Untersuchungen
dazu vor, wie mehrere Anwender in einem Teleprdsenzsystem zu représentieren sind,
damit der Erwerb eines gemeinsamen Situationsmodells bestmdglich gelingt (Blake et

al., 2000).

IV. Weiterhin sind die Untersuchungen zu differential- und allgemeinpsychologischen
Gestaltungsaspekten um kognitive Aspekte zu erweitern, wie stellvertretend anhand

folgender Fragestellung aufzeigt wird: Mit den hier verwendeten optischen Displays
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wurden entweder reale Kamerabilder oder virtuelle Darstellungen prisentiert. Daneben
gibt es auch ,hybride Displays’, bei denen abhédngig von der Betrachtungsposition ent-
weder ein reales Kamerabild oder ein photorealistisches, virtuelles Bild gezeigt wird.
Diese Darstellungsform wird auch als ,mixed reality’ bezeichnet (Strauss et al., 1999).
Da synthetische Ansichten generell mit einem gewissen Darstellungsrisiko behaftet
sind, muss der Anwender zum einen jederzeit wissen, welche Ansicht er wahrnimmt.
Zum anderen gilt es, das Prasenzerleben des Betrachters durch den Wechsel zwischen
beiden Darstellungsformen moglichst wenig zu beeintrachtigen. Bislang ist weitgehend
unklar, welche Ubergangsstrategie zu wihlen ist, um den beiden entgegengesetzten

Gestaltungszielen am ehesten gerecht zu werden.

V. Wie die obigen Ausfiihrungen zeigen, steht die Gestaltung der Mensch-System-
Schnittstelle in Teleprasenzsystemen erst am Anfang und viele Fragen sind derzeit noch
unbeantwortet. Der ,PRESENCE — Design Guide’ kann, neben dem ,Pridsenzfragebogen’
und dem ,Design Guide’, um weitere Verfahren modular erweitert werden. Einen kon-
kreten Handlungsbedarf demonstriert das folgende Beispiel: Die Giite einer Telepra-
senzverbindung ist durch ihre Stabilitit und ihre Transparenz gekennzeichnet. Eine
Heuristik, mit welcher Regelungsstrategie und welcher Parametrierung die subjektiv
empfundene Transparenz unter bestimmten technischen Gegebenheiten (z.B. Ubertra-
gungstotzeit) optimierbar ist, fehlt bislang. Um ein systematisches Entwurfskriterium
fiir die Entwicklung von Telepridsenzanwendungen darzustellen, wird ein Transparenz-
mal} benotigt, das auf psychometrischen Methoden basiert und eine objektive Bewer-

tung der regelungstechnischen Ansétze erlaubt.
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Anhang A

Statistische Priifgroflen

Die Endnoten fassen die relevanten statistischen PriifgroBen der empirischen Untersu-

chungen zusammen: Die linke Spalte spezifiziert das angewandte inferenzstatistische

Verfahren sowie die zugrunde liegenden Parameter; die rechte Spalte fiihrt die statisti-

schen Kenngréflen auf. Dabei wird zundchst der Testwert angegeben und gekennzeich-

net, ob es sich um ein signifikantes* oder um ein sehr signifikantes** Ergebnis handelt.

Das jeweilige Signifikanzniveau ist in Klammern notiert. Schlieflich folgt die Stichpro-

bengroBe, die sich bei den Within-Subject Designs aus der Anzahl der Versuchsperso-

nen und der bearbeiteten Durchgiinge zusammensetzt. Bei der ersten Endnote ist zusétz-

lich das resultierende Bestimmtheitsmal} aufgefiihrt.

1

ANOVA zur Voraussetzungspriifung einer
linearen Regression fiir den Parameter
,Priasenzerleben’

ANOVA zur Voraussetzungspriifung einer
linearen Regression fiir den Parameter
,Bearbeitungszeit’

Pearson-Korrelationsanalyse fiir die Para-
meter ,Immersionsbereitschaft’ und ,Pra-
senzerleben’

Pearson-Korrelationsanalyse fiir die Para-
meter ,Immersionsbereitschaft’ und ,Bear-
beitungszeit’

Pearson-Korrelationsanalyse fiir die Para-
meter ,Prisenzerleben’ und ,Bearbeitungs-
zeit’

Pearson-Korrelationsanalyse fiir die Para-

meter ,Bewegungsantizipation’ und ,Pra-
senzerleben’

Pearson-Korrelationsanalyse fiir die Para-
meter ,Bewegungsantizipation’ und ,Bear-
beitungszeit’

Pearson-Korrelationsanalyse fiir die Para-
meter ,Koordination von Drehbewegun-
gen’ und ,Présenzerleben’

Pearson-Korrelationsanalyse fiir die Para-
meter ,Koordination von Drehbewegun-
gen’ und ,Bearbeitungszeit’
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F=9.13** (0.01); N =96; R*=0.212

F = 8.09%* (0.01); N = 96; R*= 0.447

r=0.46** (0.01); N = 96

r=-0.37 (0.07); N =96

r=-0.40* (0.04); N = 96

r=0.21 (0.10); N=96

r=0.46** (0.01); N = 96

r=0.11(0.12); N =96

r=0.40* (0.02); N = 96



10

11

Bonferroni Post-Hoc-Test fiir die Parame-
ter ,Koordination von Translationsbewe-
gungen’ und ,Koordination von Rotations-
bewegungen’

Bonferroni Post-Hoc-Test fiir die Parame-
ter ,Koordination von Translationsbewe-
gungen’ und ,Koordination von Translati-
ons-Rotationsbewegungen’

Bonferroni Post-Hoc-Test fiir die Parame-
ter ,Koordination von Translationsbewe-
gungen mit der Spezialeingabe’ und ,Ko-
ordination von Translationsbewegungen
mit der Metapher’

Bonferroni Post-Hoc-Test fiir die Parame-
ter ,Koordination von Translationsbewe-
gungen mit der Spezialeingabe’ und ,Ko-
ordination von Translationsbewegungen
mit dem Joystick’

Bonferroni Post-Hoc-Test fiir die Parame-
ter ,Koordination von Translations-
Rotationsbewegungen mit der Spezialein-
gabe’ und ,Koordination von Translations-
Rotationsbewegungen mit der Metapher’

Bonferroni Post-Hoc-Test fiir die Parame-
ter ,Koordination von Translations-
Rotationsbewegungen mit der Spezialein-
gabe’ und ,Koordination von Translations-
Rotationsbewegungen mit dem Joystick’

Zweiseitiger t-Test fiir die Parameter
,Translationsfehler’ und ,Rotationsfehler’

Bonferroni Post-Hoc-Test fiir die Parame-
ter ,Bewegungsfehler bei Rotationen um
den Nickwinkel” und ,Bewegungsfehler
bei Rotationen um den Rollwinkel’

Bonferroni Post-Hoc-Test fiir die Parame-
ter ,Ausgabedrehmomente bei der Spezial-
eingabe’ und ,Ausgabedrehmomente bei
der Metapher’

Bonferroni Post-Hoc-Test fiir die Parame-
ter ,Ausgabedrehmomente bei der Spezial-
eingabe’ und ,Ausgabedrehmomente beim
Joystick’
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T=10.59** (0.01); N=11-6 =66

T=13.69** (0.01); N=11-6=66

T=4.30**(0.01); N=11- 6 =66

T=6.20** (0.01); N=11- 6 = 66

T=-421*%(0.01); N=11-6 =66

T=-443**%(0.01); N=11-6=066

T =-39.14*%* (0.01); N=11- 6 =66

T=-1.54**(0.01); N=11-6 =66

T=-3.74%% (0.01); N=11- 6= 66

T=-3.74%% (0.01); N=11- 6= 66



12

13

14

15

16

17

ANOVA fiir die Parameter ,Ausgabekrifte
bei der Spezialeingabe’, ,Ausgabekrifte
bei der Metapher’ und ,Ausgabekrifte
beim Joystick’

Pearson-Korrelationsanalyse fiir die Para-
meter ,Prdsenzerleben’ und ,Immersions-
bereitschaft’ bei der sensomotorischen Un-
tersuchung

Spearman-Korrelationsanalyse fiir die Pa-
rameter ,Prdsenzerleben’ und ,Rangord-
nung’ bei der sensomotorischen Untersu-
chung

ANOVA fiir die Parameter ,Bearbeitungs-
zeit ohne Kraftfeedback’, ,Bearbeitungs-
zeit mit Kraftfeedback’ und ,Bearbeitungs-
zeit mit augmentiertem Kraftfeedback’

ANOVA fir die Parameter ,Prasenzerleben
ohne Kraftfeedback’, ,Prisenzerleben mit
Kraftfeedback” und ,Prisenzerleben mit
augmentiertem Kraftfeedback’

ANOVA fir die Parameter ,Tiefe der Ge-
webeverletzung beim manuellen Eingriff’,
,Tiefe der Gewebeverletzung beim Robo-
tereingriff ohne Kraftfeedback’ und ,Tiefe
der Gewebeverletzung beim Roboterein-
griff mit Kraftfeedback’

ANOVA fiir die Parameter ,Linge der
Gewebeverletzung beim manuellen Ein-
griff’, ,Linge der Gewebeverletzung beim
Robotereingriff ohne Kraftfeedback’ und
,Lange der Gewebeverletzung beim Robo-
tereingriff mit Kraftfeedback’

ANOVA fir die Parameter ,Anzahl der
Gewebeverletzungen beim manuellen Ein-
griff’, ,Anzahl der Gewebeverletzungen
beim Robotereingriff ohne Kraftfeedback’
und ,Anzahl der Gewebeverletzungen beim
Robotereingriff mit Kraftfeedback’

ANOVA fiir die Parameter ,Tiefe der Arte-
rienverletzung beim manuellen Eingriff’,
,Tiefe der Arterienverletzung beim Robo-
tereingriff ohne Kraftfeedback’ und ,Tiefe
der Arterienverletzung beim Roboterein-
griff mit Kraftfeedback’
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F=1.47(0.24); N=11-6=66

r=0.41**(0.01); N=25-6=150

r=0.27%* (0.01); N=25-6=150

F=1.96 (0.16); N = 60

F = 4.80* (0.03); N = 60

F=1.13(0.35); N=25-6=150

F=0.79 (0.58); N=25-6=150

F=1.13(0.35); N=25-6=150

F=3.19% (0.05); N=25- 6 =150



18

19

20

21

22

ANOVA fiir die Parameter ,freigelegte
Flache beim manuellen Eingriff’, ,freige-
legte Fliache beim Robotereingriff ohne
Kraftfeedback’ und ,freigelegte Fliche
beim Robotereingriff mit Kraftfeedback’

Bonferroni Post-Hoc-Test fiir die Parame-
ter ,freigelegte Fliche beim Roboterein-
griff ohne Kraftfeedback’ und ,freigelegte
Fliche beim Robotereingriff mit Kraft-
feedback’

Bonferroni Post-Hoc-Test fiir die Parame-
ter ,freigelegte Fliche beim manuellen
Eingriff” und ,freigelegte Fliche beim Ro-
botereingriff ohne Kraftfeedback’

Bonferroni Post-Hoc-Test fiir die Parame-
ter ,freigelegte Fliache beim manuellen
Eingriff” und ,freigelegte Flache beim Ro-
botereingriff mit Kraftfeedback’

Bonferroni Post-Hoc-Test fiir die Parame-
ter ,Tiefe der Arterienverletzung beim Ro-
botereingriff ohne Kraftfeedback’ und
,Tiefe der Arterienverletzung beim Robo-
tereingriff mit Kraftfeedback’

Bonferroni Post-Hoc-Test fiir die Parame-
ter ,Tiefe der Arterienverletzung beim ma-
nuellen Eingriff’ und ,Tiefe der Arterien-
verletzung beim Robotereingriff ohne
Kraftfeedback’

Bonferroni Post-Hoc-Test fiir die Parame-
ter ,Tiefe der Arterienverletzung beim ma-
nuellen Eingriff” und ,Tiefe der Arterien-
verletzung beim Robotereingriff mit Kraft-
feedback’

Zweiseitiger t-Test fiir die Parameter ,An-
zahl der Schnitte beim manuellen Eingriff’
und ,Anzahl der Schnitte beim Roboter-
eingriff mit Kraftfeedback’

ANOVA fiir die Parameter ,freigelegte
Flache beim Robotereingriff mit der Kraft-
skalierung x;’, ,freigelegte Fliche beim
Robotereingriff mit der Kraftskalierung
x;’, ,freigelegte Flache beim Roboterein-
griff mit der Kraftskalierung x3” und ,frei-
gelegte Fliche beim Robotereingriff mit
der Kraftskalierung x4’
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F=31.29%*(0.01); N=25-6=150

T=0.18(0.87); N=25-6=150

T =-1.06%* (0.01); N =25 - 6= 150

T=-1.24**(0.01); N=25-6=150

T=0.43(0.26); N=25-6=150

T=-0.19 (1.00); N=25-6=150

T =-0.62* (0.05); N=25- 6= 150

T=-2.73% (0.02); N=25- 6= 150

F=0.74 (0.53); N=25-6=150



ANOVA fir die Parameter ,Anzahl der
Arterienverletzungen beim Robotereingriff
mit der Kraftskalierung x;,’, ,Anzahl der
Arterienverletzungen beim Robotereingriff
mit der Kraftskalierung x,’, ,Anzahl der
Arterienverletzungen beim Robotereingriff
mit der Kraftskalierung x3” und ,Anzahl
der Arterienverletzungen beim Roboter-
eingriff mit der Kraftskalierung x4’
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F=0.87(0.46); N=25-6=150



Anhang B Berechnung der Bewegungskoordination/effizienz

Bewegungen im Raum sind durch drei translatorische und drei rotatorische Freiheits-
grade beschrieben, die sich in Form von Matrizen darstellen lassen (z.B. Altmann,

1986).

Die Translationsmatrix T setzt sich aus den Komponenten eines dreidimensionalen
Vektors a zusammen, der die Bewegung in die Horizontale a,, die Vertikale a, und die

Tiefe a, beschreibt (1).

100 a

01 0 a (1)
T(a_,a ,a )= g
(xyz) 0 01 a,

0 0 0 1

Die Rotationsmatrix R ist durch einen dreidimensionalen Vektor und einen Drehwinkel
um die Achse gegeben. Die Achse der Drehung ist der Vektor r» = (r,, r,, ) T und der
Drehwinkel wird mit € bezeichnet (2).

Der Winkel @ berechnet sich aus den Elementen der Hauptdiagonalen und bildet die

Grundlage zur Bestimmung der Drehachse 7 (3).

n o hy, ny O
vy, T r, O
R(r.6) = 2 T P 2
By Ty I 0
O 0 0 1
1 I3, = I3
6 = arccos 1 Hry try 7l r:2sin9 T ()
2 Fr1 4P

Das Produkt aus der Translations- und der Rotationsmatrix fiihrt zur Transformations-
matrix A. Mit dieser Abbildung ldsst sich jeder Vektor im dreidimensionalen Raum in

einen beliebig anderen transformieren (4).

A=TR = oy Tn Ty 4, (4)
g I I3 4,
O 0 0 1
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In dem Experiment zur Motorik (S. 46) wurden die Bewegungseingaben der Probanden
mehrere Male pro Sekunde in Form der Transformationsmatrix A erfasst. Auf dieser
Datenbasis wurde dann die Berechnung der Bewegungseffizienz und der Bewegungs-

koordination vorgenommen (Zhai, 1995).

Berechnung der Bewegungseffizienz
Eine Bewegung wird im Folgenden als effizient bezeichnet, wenn die beobachtete
Trajektorie moglichst wenig von der kiirzesten Verbindung abweicht und deshalb

sowohl der Translations- als auch der Rotationsfehler gering ist.

Zur Berechnung wurde zunéchst fiir jeden Messzeitpunkt i der Translationsfehler durch
die euklidische Distanz 7; des aktuellen Punktes #; zum Zielpunkt ¢, bestimmt (5).

Als MaB fiir die Bewegungseffizienz wurde dann aus den euklidischen Distanzen der
mittlere quadratische Fehler (MQF) berechnet, wobei N die Anzahl der Messzeitpunkte
bezeichnet (6).

T, = (ti _tn) (5)
Tyor = (6)

Um den Bewegungsfehler fiir die Horizontale X, die Vertikale Y und die Tiefe Z ge-
trennt zu bestimmen, wurde die Berechnung fiir jede der drei Achsen durchgefiihrt. Da-
bei gilt: Je grofer die Werte Xyor, Yuor beziehungsweise Zyor sind, umso grofler sind

jeweils die Translationsfehler (7).

(7)

Die Berechnung der Rotationsfehler erfolgte analog: Zunéchst wurde fiir jeden Mess-
zeitpunkt i die Abweichung der aktuellen Position von der Zielposition bestimmt. Das
Ergebnis wird mit R(®; n;) bezeichnet und beschreibt, dass beim Durchgang i die Bewe-

gungseingabe entlang der Achse n; um den Betrag @; vom Zielpunkt abweicht. Der Ein-
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heitsvektor n; = (ny, ny, n,) und ®; kénnen auch zu einem einzigen Rotationsvektor kom-

biniert werden (8).

®; = D, n; = (Djny, Diny;, D ny) = (Dyj, Dy, Dyi) (8)

Bei @,;, @y; und @,; handelt es sich nicht um die Eulerwinkel, sondern um die Projekti-
onen des Vektors ®@; auf die X-, Y- und Z-Achsen. Die Werte von ®,, @, und @, be-
schreiben folglich die Neigung von ®; in Richtung der X-, Y- und Z-Achsen. Je grof3er
zum Beispiel der Wert @y ist, umso stdrker ist der Rotationsvektor @; gegeniiber der
horizontalen Achse geneigt (Abb. 35).

¥

A

Rotationsvektor

&

Fa]

z / b

Abb. 35: Bestimmung des Rotationsfehlers {iber den Rotationsvektor ®@; (Zhai, 1995).

Analog zur Berechnung des Translationsfehlers, wurde auch hier der mittlere quadrati-
sche Fehler fiir jeden Durchgang berechnet, so dass schlieBlich Rxmor, Rymor und Romvqr

den Bewegungsfehler der drei rotatorischen Freiheitsgrade bezeichnen (9).

9)

c 2 S 2 S 2
21 2o 2|

RxMQF - N RyMQF - N RzMQF - N

Berechnung der Bewegungskoordination

Von einer koordinierten Bewegung wird im Folgenden gesprochen, wenn der Proband
zwei Freiheitsgrade gleichzeitig zielflihrend kommandieren konnte.

Die Bewegungskoordination wurde aus den Bewegungsfehlern abgeleitet: Liegt eine

simultane Koordination zweier Freiheitsgrade vor, so miissen die mittleren quadrati-
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schen Fehler bei jeder Messung i auch miteinander zu- beziehungsweise abnehmen.
Dieser Sachverhalt 14sst sich mit einer linearen Korrelationsanalyse erfassen, wobei fiir
jeden experimentellen Durchgang fiinfzehn Korrelationskoeffizienten ermittelt wurden,
die in Tabelle 10 zusammengefasst sind.

Die erste Berechnung r (X ; Y;) Uberpriift zum Beispiel, inwieweit Bewegungen entlang
der X-Achse gleichzeitig mit Bewegungen entlang der Y-Achse koordiniert werden
konnten. Besteht eine positive Korrelationsbeziehung, so liegt eine koordinierte Bewe-
gung zwischen den beiden Freiheitsgraden vor. Wiirde sich hingegen ein negativer Zu-
sammenhang zeigen, so wiirde eine Fehlerreduktion entlang der einen Bewegungsdi-
mension zu einer Fehlerzunahme in der anderen Dimension flihren und die Bewegung

misste als unkoordiniert bezeichnet werden.

Translationen r(Xi;Yj) r (Xi; Zi) r(Yi;Z
Rotationen r (D, Dy) r (D ; D) r(®y; D)

Translationen-Rotationen r (X, D) r (X, @) r(Xj; @,
r(Yi; @) r(Yi; @) r(Yi; D)
r(Zi; @)  r(Zi;®y)  r(Zi; D)

Tab. 10: Berechnung der Bewegungskoordination.
Betrachtet man alle experimentellen Durchgidnge zusammen, so stellt der prozentuale

Anteil der positiven und negativen Korrelationen fiir jeden der fiinfzehn Ausdriicke eine

Mal3zahl fiir die simultane Koordinationsfahigkeit dar (Zhai & Senders, 1997b).
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