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Vorwort

Die Digitalisierung hat massive Auswirkungen auf die verschiedensten Seiten
unseres Lebens und Arbeitens. Zentrale Aspekte in unserer Gesellschaft, wie
zum Beispiel Kommunikation, Mobilitdt oder Geld, verdndern sich durch
ubiquitdre Computersysteme mafigeblich. Unsere Interaktion mit unserer Um-
gebung wird zunehmend zur Mensch-Computer-Interaktion, und Kommuni-
kation mit anderen Menschen wird zunehmend durch digitale Technologien
vermittelt. Die verwendeten Interaktionstechnologien und das Interaktionsde-
sign haben somit einen zentralen Einfluss auf die Erfahrungen, die wir in der
Welt machen. Um einen Einblick in zukiinftige Moglichkeiten im Bereich der
Digitalisierung zu erhalten, wurde die Veranstaltung ,,Ubiaction“ ins Leben
gerufen. Ubiaction ist eine Veranstaltung des Lehrstuhls ,,Human-Centered
Ubiquitous Media“ der Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen. Hier ha-
ben Studierende des Seminars ,,Menschzentrierte Interaktion mit ubiquitéren
Computersystemen® Vortrége zu verschiedenen Themengebieten gehalten. Des
Weiteren wurden Prototypen aus dem Praktikum ,,Developing interactive
capture devices“ ausgestellt. Die erste ,Ubiaction* -Veranstaltung fand am
25.01.2018 statt, welche Herr Prof. Dr. Albrecht Schmidt mit dem Eréffnungs-
vortrag ,Verstdrken menschlicher Fahigkeiten durch digitale Technologien®
erdffnete. Anschliefend wurden Seminararbeiten der Studierenden vorgestellt.
Die dazugehorigen Ausarbeitungen sind in diesem Band zusammengefasst.
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Emotionserfassung durch physiologische
Sensoren
Laura Schwarzbach

Ludwig-Maximilians-UniversitSt MYnchen, MYnchen, Deutschland
laura.schwarzbach@campus.Imu.de

—— Zusammenfassung

WShrend Intelligente Systeme vor einigen Jahren noch als nicht realisierbar und
utopisch angesehen wurden, haben sich smarte Devices mittlerweile inmitten un-
serer Gesellschaft etabliert und entwickeln sich immer mehr zu einem tSglichen
Begleiter, auf den man nicht mehr verzichten mschte. Sie liefern ihren Benut-
zern personalisierte KaufvorschiSge, erstellen ihnen Playlisten unter BerYcksich-
tigung ihres Musikgeschmacks und informieren sie Yber wichtige Entwicklungen
und Nachrichten, welche die GerSte nach den individuellen Interessen der Nutzer
bltern. Wagt man einen Blick in die Zukunft, so scheint es nicht mehr lange zu
dauern bis Intelligente Systeme die emotionale Lage ihrer Nutzer eigenstSndig
erkennen und passend darauf reagieren k3nnen. Die Erfassung des emotionalen
menschlichen Zustandes stellt dabei jedoch eine sehr komplexe Thematik dar und
erfordert insbesondere auch die BerYcksichtigung von physiologischen Signalen,
um eine zuverlSssige EinschStzung des Emotionszustandes vornehmen zu k3nnen.
Das Augenmerk des vorliegenden Paper liegt daher auf der Betrachtung der Emo-
tionserfassung unter Einbezug physiologischer Signale.

1998 ACM Subject Classibcation H.5.2. User Interfaces

Keywords and phrases Emotionserfassung, physiologische Sensoren, physiologi-
sche Signale, Emotionsre3exion, Emotionsvisualisierung

1 Emotionserfassung durch physiologische Sensoren

EAlexa, wie ist mein derzeitiger emotionaler Zustand?C In Zeiten der Nutzung
von Intelligenten Systemen analysieren GerSte, wie beispielsweise Amazon
Echo, unter anderem bereits die Stimmen der Nutzer, um deren Anfragen
m3glichst personalisiert beantworten zu k3nnen 27]. Dies wirft jedoch die
Frage auf, ob derartige smarte Alltagsbegleiter in Zukunft sogar dazu in der
Lage sein werden, den GefYhlszustand inrer Nutzer zu erfassen und in der Folge
spezibsch und individuell darauf zu reagieren. Die Erfassung von menschlichen
Emotionen stellt eine gro8e Herausforderung dar, da das menschliche Verhalten
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1.2

Emotionserfassung durch physiologische Sensoren

als sehr komplex zu betrachten ist 21]. Um ein ganzheitliches und zuverlSssiges
Bild des emotionalen Zustandes eines Menschen zu erhalten, ist es von gro8er
Bedeutung neben audio- und videobasierten Verfahren vor allem auch Verfah-
ren zur Messung physiologischer Signale miteinzubeziehen. Denn im Gegensatz
zu den in audio- und videobasierten Verfahren gewonnenen Daten handelt es
sich bei physiologischen Signalen um schwer manipulierbare beziehungsweise
schwer verfSischbare WerteJ5]. Beispielsweise k3nnen im Rahmen von video-
basierten Verfahren anhand der Mimik RYckschlYsse Yber den emotionalen
Zustand getro! en werden, wobei die Resultate allerdings durch das Aufsetzen
eines Pokerfaces logischerweise leicht verfSlscht werden k$nneH][ Dagegen
gelten physiologische Signale, wie zum Beispiel die MuskelaktivitSt oder der
Herzschlag, als schwer manipulierbar. Der wachsende Trend in der Verbreitung
sowie in der Anerkennung von Wearables und anderen smarten GerSten in
unserer Gesellschaft macht die Gewinnung der physiologischen Daten dabei
zunehmend einfacher. GegenwSrtig existierende Devices, wie beispielsweise
FitnessarmbSnder, besitzen mittlerweile unterschiedlichste Sensoren, mittels
derer die physiologischen Signale der Benutzer aufgezeichnet beziehungsweise
erfasst sowie festgehalten werden kSnneril®]. Da insbesondere die physio-
logischen Signale auf Grund ihrer schweren VerfSischbarkeit eine tragende
Rolle in der Emotionserfassung einnehmen, bedarf es einer intensiveren Aus-
einandersetzung mit dieser Art von Signalen. Das vorliegende Paper setzt
sich daher gezielt mit Messverfahren zur Ableitung physiologischer Signale
sowie dem aktuellen Forschungsstand zur Thematik der Emotionserfassung auf
Basis physiologischer Sensoren auseinander. Zudem werden abschlie§end auch
Chancen und Risiken der Emotionserfassung durch den Einsatz physiologischer
Sensoren thematisiert.

2 Emotion

Menschliche Emotionen erweisen sich als sehr komplex. Eine allgemeine Vor-
hersage darYber zu treen, mit welchen Emotionen Menschen auf bestimmte
Ereignisse oder Situationen reagieren, ist bislang so gut wie unmsglich, da sich
das emotionale Verhalten von Mensch zu Mensch deutlich unterscheiden kann
[21]. Wissenschaftler di erenzieren dabei primSre sowie sekundSre Emotionen
und beschreiben Emotion als ein Konstrukt unterschiedlicher Bestandteile.

2.1 PrimSre und sekundSre Emotionen

Emotionen lassen sich grundsStzlich in primSre Emotionen (Basisemotionen)
und sekundSre Emotionen untergliedern. PrimSre Emotionen stellen dabei

angeborene und von der Kultur weitestgehend unabhSngige Emotionen dar.
Zu ihnen zShlen unter anderem Freude beziehungsweise GIYck, Angst, Ekel,
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Trauer, Wut beziehungsweise €rger und tberraschung f]. Zu den sekun-
dSren Emotionen gehsren dagegen zum Beispiel Eifersucht, Stolz, Liebe oder
Dankbarkeit. Im Gegensatz zu den Basisemotionen sind die sekundSren Emo-
tionen jedoch nicht angeboren, sondern werden Yber die Zeit hinweg erworben
beziehungsweise erlernt [7, 11].

2.2 Emotionskomponenten

Emotionen werden als &[...] mehrdimensionale Konstrukte, die aus!aktiven,
physiologischen, kognitiven, expressiven und motivationalen Komponenten
bestehenO1}2] verstanden. Die verschiedenen Emotionskomponenten lassen
sich dabei wie folgt beschreiben:

A ffektive Komponente : Nach Faller beschreibt die d ektive Komponen-
te, hSubg auch GefYhlskomponente genannt, 4[. . .] wie sich eine Emotion im
bewussten Erleben eines Menschen EanfYhItCI][ die al ektive Komponen-
te versteht Emotion demzufolge vor allem als subjektiv erlebtes GefYhl[3).

Physiologische Komponente : VerSnderungen im Emotionszustand fYh-
ren zur VerSnderung physiologischer Signale. Diese €nderungen der physio-
logischen Signale sind laut Rothermund und Eder hauptsSchlich auf eine
verSnderte AktivitSt des autonomen Teils des Nervensystems zurYckzufYh-
ren. GerSt eine Person zum Beispiel in eine bedrohliche Situation so Sndert
sich aufgrund der dabei empfundenen Furcht ihr emotionaler Zustand, was
unter anderem zu einer erhshten Herzfrequenz fYhren kann [30].

Kognitive Komponente  : Im Rahmen der kognitiven Komponente spielen
die Interpretation und die Bewertung erlebter Ereignisse durch eine Person
selbst eine wesentliche Rolle. Welche Emotionen bei einer Person entstehen,
hSngt demnach auch ma§geblich davon ab, wie die Person eine Situation
oder ein Erlebnis bewertet beziehungsweise einschSt2(. WShrend eine
Person eine bestimmte Situation als angenehm emppPndet, kann die gleiche
Situation bei einer anderen Person eine negative EmpbPndung auslSsen.

Expressive Komponente : Die expressive Komponente wird auch als
Ausdruckskomponente bezeichnet. Zu ihr zShlen Mimik, Gestik, Haltung
und Stimme. Diese bilden die vom Menschen erlebten Emotionen nach au-
8en hin wahrnehmbar ab [L1]. Wird ein Ereignis als bedrohlich empfunden,
Su§ert sich dies in vielen FSllen beispielsweise in einem Zittern der Knie.

Motivationale Komponente : Eine Emotion motiviert nahezu immer zu
einer Handlungsaktion. Reagiert eine Person auf eine Gefahrensituation

UBIACTION 2018-1



1:4 Emotionserfassung durch physiologische Sensoren

mit Angst, ruft dies zum Beispiel die Handlungsreaktion EVermeidung
beziehungsweise RYckzugC hervor, um aus der bedrohlichen Situation zu
entkommen [11, 30].

3 Messverfahren zur Erfassung physiologischer Signale

Im Rahmen der Emotionserfassung existieren verschiedene Messmethoden, um
physiologische Signale zu ermitteln. Bei physiologischen Signalen handelt es sich
um Biosignale. aBiosignale sind Zeitreihen gemessener physiologischer Kenn-
werte O 16, 38] Anhand dieser physiologischen Kenngrs§en, wie beispielsweise
der elektrischen HerzaktivitSt, kdnnen die im KSrper ablaufenden Prozesse
abgeleitet werden B]. Zwei wesentliche Parameter zur Beschreibung von Biosi-
gnalen sind die Amplitude und die Frequenz der Signalel4]. €nderungen in
den physiologischen Signalen stehen dabei sehr oft in direkter Verbindung mit
VerSnderungen des menschlichen emotionalen Zustanded5]. Zur Messung der
physiologischen Signale kommen unterschiedliche Messverfahren zum Einsatz,
die nachfolgend beschrieben werden.

3.1 MuskelaktivitSt (SEMG)

Die OberRSchen-Elektromyographie (surface-electromyography, SEMG) stellt
ein nicht-invasives Messverfahren zur Erfassung des aErregungs- und Kon-
traktionszustands der SkelettmuskulaturO 29] dar, wodurch das elektrische
Summenaktionspotenzial der motorischen Einheiten abgeleitet und folglich
die elektrische MuskelaktivitSt bestimmt werden kann [B, 22]. Das elektrische
Potenzial entsteht dabei durch die vom zentralen Nervensystem ausgelSste
Erregung an einem Muskel 22]. Um die muskulSre Erregung erfassen zu
ksnnen, werden OberRSchenelektroden benstigt, die auf der HautoberBSche
angebracht werden. In der Regel werden die Elektroden im Nackenbereich,
im Stirnbereich oder im Bereich des Unterarms positioniert B3]. Das Elek-
tromyogramm stellt die Summenaktionspotenziale im Bereich der Elektroden
dar, sprich die elektrische MuskelaktivitSt [22]. Folglich knnen mittels ei-
nes Elektromyogramms RYckschlYsse hinsichtlich der elektrischen AktivitSt
eines Muskels getrben werden, da durch die Betrachtung des Elektromyo-
gramms signiPkante €nderungen im Muster des abgeleiteten physiologischen
Signals d ensichtlich werden. Ist eine Frequenzsteigerung des Signals sowie
eine Vergrs8erung der Amplitude ersichtlich, ist dies auf einen Anstieg der
Muskelspannung beziehungsweise auf eine erhdhte MuskelaktivitSt zurYck-
zufYhren, welche beispielsweise durch eine emotionale Belastung wie Stress
ausgel3st werden kann (siehe Abbildung 1) [20].
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Abbildung 1 Die elektrische Muskelaktivitdt bei geringer emotionaler Belastung
(links) unterscheidet sich deutlich von der elektrischen Muskelaktivitét bei erhéhter
emotionaler Belastung (rechts) [39].

3.2 HerzaktivitSt (EKG)

Ein weiterer Parameter zur Erfassung physiologischer Erregungen ist die elek-
trische HerzaktivitSt. Die elektrische AktivitSt aller Herzmuskelfasern kann mit
Hilfe einer Elektrokardiographie (electrocardiography, EKG) abgeleitet werden
[2]. Um die HerzaktivitSt ableiten zu k3nnen, werden Elektroden benétigt, die
auf zwei unterschiedliche Arten am KSrper angebracht werden kSnnend, 31].
Diese kSnnen nach Einthoven oder nach Wilson platziert werden. Bei der Ablei-
tung nach Einthoven wird die HerzaktivitSt Yber die ExtremitSten abgeleitet.
Die Elektroden werden dabei am rechten und linken Handgelenk sowie am lin-
ken Fu8gelenk befestigt. Des Weiteren wird im Rahmen dieser Ableitungsform
eine sogenannte Erdungselektrode am rechten Bein platzier?[ 31]. Verwendet
man das Ableitungsschema nach Wilson, werden die EKG-Elektroden dagegen
im Bereich der Brustwand angebracht B1]. Zudem kann die Messung der
HerzaktivitSt auch durch einen mit Sensoren ausgestatteten Brustgurt erfolgen
(siehe Abbildung 2) [32]. Die Aufzeichnung der abgeleiteten elektrischen Span-
nung des Herzens wird als Elektrokardiogramm bezeichnet und ist eine visuelle
Darstellung der elektrischen HerzaktivitSt. Mit Hilfe des Elektrokardiogramms
k$nnen VerSnderungen im Muster der elektrischen HerzaktivitSt erfasst werden
[2). Ist eine immense Steigerung der Herzschlagfrequenz erkennbar, spricht
dies fYr eine emotionale Erregung, welche beispielsweise durch eine emotionale
Belastung verursacht werden kann. So ist zum Beispiel bei einem gesteigerten
Stresslevel eine erhShte Herzschlagfrequenz erkennbar [36].

3.3 Elektrodermale AktivitSt (EDA)

Unter dem Begri! Eelektrodermale AktivitStC (electrodermal activity, EDA)

werden dmegbare VerSnderungen bioelektrischer Eigenschaften der Hauf) [
Yber die Zeit verstanden. Dabei werden im wesentlichen drei Indikatoren
unterschieden: die HautleitfShigkeit (skin conductance level, SCL), der Hautwi-
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1:6 Emotionserfassung durch physiologische Sensoren

derstand (skin resistance level, SRL) und das Hautleitpotenzial (VariabilitSt)
[6]. Die elektrodermale AktivitSt hSngt signibkant mit der SchweiSbildung
zusammen, da die FShigkeit der HautoberRSche, Strom zu leiten, maggeblich
durch die Schwei8produktion beeinusst wird. Das hei§t, eine hohe Schwei§-
sekretion f&rdert die LeitfShigkeit der Haut und fYhrt entsprechend zu einer
hheren elektrodermalen AktivitSt [5]. Die Schwei§ausscheidung wird dabei
unbewusst Yber das sympathische Nervensystem gesteuesi.[Zur Ermittlung

der elektrodermalen AktivitSt werden zwei Elektroden an der HautoberRSche
angebracht, welche fYr gewshnlich an der InnenRSche der Finger beziehungs-
weise an der InnenRSche der HSnde platziert werden (siehe Abbildung 2.
Die elektrodermale AktivitSt wird dabei exosomatisch erfasst. Das bedeutet,
dass eine geringe aber konstante elektrische Spannung an den entsprechenden
K&rperRSchen angelegt wird, wodurch folglich ein Stromkreis entsteht und
Strom durch den K3rper Rie8t [5]. In Stresssituationen wird die Schwei§produk-
tion deutlich angeregt. Man schwitzt mehr, woraus in der Folge ein Anstieg der
elektrodermalen AktivitSt resultiert, da die Haut einen geringeren elektrischen
Widerstand aufweist. Tritt dagegen wieder eine Phase der Entspannung ein, so
ISsst sich das Gegenteil beobachten und die HautleitfShigkeit sinkt als Reaktion
auf eine rYckgSngige Schwei§produktion [5, 6].

Abbildung 2 Die Sensoren zur Messung der elektrodermalen Aktivitdt werden an
der Innenflache der Finger angebracht (links) [40]. Die Messung der Herzaktivitit
kann iiber einen mit Sensoren ausgestatteten Brustgurt erfolgen (rechts) [10].

3.4 Atmung (RSP)

a[. . .] der rhythmische Wechsel von Vergrs8erung und Verkleinerung des Thorax-
und damit des LungenvolumensO34] wird als Atmung (Respiration) bezeich-
net. Mit jedem Atemzug ist eine Bewegung im Thoraxbereich erkennbar.
Das Anheben und Absenken des Thoraxbereiches kann dabei mit Hilfe eines
Dehnungssensors gemessen werden. HierfYr kommt ein sogenannter Atmungs-
gurt mit integriertem Dehnungssensor zum Einsatz, welcher am OberkSrper
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angebracht wird [17, 37]. Das Heben und Senken des Thoraxbereiches wird
dabei durch den Dehnungssensor erfasst. Die Atmung kann als ergSnzender
physiologischer Parameter zusammen mit anderen Messverfahren, wie beispiels-
weise der elektrodermalen AktivitSt oder der Elektromyographie, eingesetzt
werden. Die Atmung kann jedoch auch unabhSngig von anderen physiologi-
schen Messverfahren genutzt werden. Der Atmungsrythmus kann dabei mit
emotionaler Erregung in Verbindung stehen 15, 17]. Beispielsweise kann ein
Anstieg der Respirationsrate mit antizipatorischer Angst in Beziehung gebracht
werden [17, 24].

3.5 Blutdruck (RR)

Der Blutdruck (blood pressure, RR) ist ebenfalls ein bedeutsamer Parameter
zur Erfassung emotionaler Erregung. Unter dem Begti Blutdruck wird ader
Druck verstanden, unter dem die WSnde der Arterien wShrend der Herzak-
tion stehenO 36], sprich der arterielle Druck in den GefS§en. Der Blutdruck
kann nicht-invasiv gemessen werden, indem man eine Blutdruckmanschette
am Oberarm oder am Handgelenk anbringt. Die Manschette wird automatisch
bis zu einem vordebnierten Druck mit Luft aufgepumpt und anschlie§end wird
die Luft wieder langsam abgelassenlf]. Analysiert man die Blutdruckwerte,
k3nnen diese zum Beispiel in Stresssituationen innerhalb kYrzester Zeit dras-
tisch nach oben schnellen und somit ein Anzeichen fYr emotionale Erregung
darstellen [36].

4  State of the Art

4The development of smaller sensors and wireless communications is revo-
lutionizing the ubiquity of monitoring and the availability of physiological
Data for personal use. 09, 28] Wie Dobbins und Fairclough in Anlehnung an
Pantelopoulos und Bourbakis erlSutern, ist die allgegenwSrtige therwachung
und die VerfYgbarkeit von physiologischen Daten in Folge des technischen Fort-
schritts mittlerweile in unserer Gesellschaft angekommen. Die allgegenwSrtige
VerfYgbarkeit und Tberwachung werden unter anderem durch den Gebrauch
von Systemen und Wearables erm3glicht, welche mit Sensoren ausgerYstet
sind. Physiologische Signale haben jedoch auch ISngst in der Forschung und
Wissenschaft gro§e Bedeutung erlangt, besonders im Bereich der Emotionser-
fassung. Der aktuelle Forschungsstand zeigt, dass man unter BerYcksichtigung
von physiologischen Signalen RYckschlYsse Yber emotionale ZustSnde erhalten
kann.
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4.1 AffectAura

Den meisten Menschen bereitet es keine gro8en Schwierigkeiten, sich an ih-
ren emotionalen Zustand des vorherigen Tages zu erinnern und sich Yber
diesen Zustand bewusst zu werden. WYrde man eine Person jedoch nach ih-
rem emotionalen Zustand vor zwei Monaten fragen, so wYrde die befragte
Person vermutlich nur noch eine wage Aussage Yber den zurYckliegenden Emo-
tionszustand tre! en knnen. Beispielsweise fYr die EinschStzung psychischer
Gesundheitsprobleme oder fYr die Bewertung der Sozialisierungsgewohnheiten
kann es allerdings von enormer Bedeutung sein, sich auch Yber ISnger in der
Vergangenheit zurYckliegende GefYhlszustSnde bewusst zu sein. Eine m3gliche
L8sung, um einer Person die ReRRexion ihrer emotionalen ZustSnde Yber eine
ISngere Zeitspanne hinweg zu ermsglichen, nennt sich !fectAura [26]. Bei

Al ectAura handelt es sich um eine sogenannte Eemotionale ProtheseC, die
Yber einen multimodalen sensorischen Aufbau verfYgt. Um den GefYhlszustand
eines Menschen in allen Facetten zu erfassen, greift!lf&ctAura auf eigens und
kontinuierlich protokollierte Daten zurYck, die neben audio- und videobasier-
ten Daten auch physiologische sowie kontextbezogene Daten umfassezo]l
Zur Gewinnung dieser Daten wird eine Kombination aus tragbaren und an
bestimmten PIStzen fest stationierten Sensoren genutzt:

Mikrofon : VerSnderungen der Stimme kSnnen Hinweise auf emotionale
Erregung liefern und mittels Mikrofonen detektiert werden. Die VerSnde-
rungen k3nnen dabei beispielsweise anhand des Tonfalls, der LautstSrke
oder anhand des RedeRusses sowie der Pausensetzung ermittelt werden.
Webcam : Mit Hilfe von Videoaufzeichnungen lassen sich €nderungen
der Mimik, also des Gesichtsausdrucks sowie der Gesichtsbewegungen,
festhalten. Des Weiteren kSnnen mittels einer Webcam die Kopfbewegungen
des Probanden aufgezeichnet werden.

Kinect : Auch in Form von KSrperbewegungen und in Form der KSrper-
haltung k&nnen sich VerSnderungen der emotionalen Lage Su§ern. Durch
den Einsatz eines Kinect-Systems wird die Erfassung der KSrperhaltung
und der KSrperbewegungen ermsglicht.

GPS: Durch das Tragen eines GPS-GerStes erm$glicht der Proband die
Aufzeichnung von GPS-Daten, durch die ermittelt werden kann, an welchen
Standorten und LokalitSten sich der Proband beispielsweise zu Zeiten einer
emotionalen Erregung befunden hat.

EDA-Sensor : Eines der aussagekrSftigsten physiologischen Merkmale,
um VerSnderungen im GefYhlszustand zu erfassen, ist die elektrodermale
AktivitSt [ 4, 26]. Um diese aufzuzeichnen, kommen tragbare EDA-Sensoren
zum Einsatz.
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Abbildung 3 Das User Interface von AffectAura enthélt Glyphen, in denen die
multimodalen Informationen kodiert sind [26].

Abbildung 3 visualisiert das A! ectAura User Interface, welches die erfassten
multimodalen sensorischen Informationen in zeitlicher Abfolge darstellt. Zur
Visualisierung verwendet Al ect Aura Glyphen. Mit Hilfe der Glyphen werden
die multimodalen Informationen kodiert. Die Farbe des Glyphen reprSsentiert
die Valenz des & ektiven Zustandes. Dabei steht die Farbe Blau fYr negati-
ve GefYhlsregungen, Lila fYr neutrale GefYhlsregungen und die Farbe Pink
verk3rpert einen positiven GefYhlszustand. Der Erregungszustand (Arousal)
SuSert sich in der Form des Glyphen. Eine kreisartige Darstellung spiegelt die
Eigenschaft EruhigC wider, wShrend hingegen eine zackige Formung des Gly-
phen fYr die Eigenschaft EaufgepumptC, also fYr eine hohe ErregungsaktivitSt,
steht. Das Nutzerengagement wird Yber die OpazitSt des Glyphen debniert.
Eine hohe Transparenz, sprich eine niedrige OpazitSt, ist einem geringerem
Nutzerengagement zuzuordnen. Zudem hSngt die Gri§e und Hshe des Glyphen
von der DesktopaktivitSt des Benutzers ab. Je stSrker die DesktopaktivitSt
ausgeprSgt ist, desto gr38er der Glyph und desto hdher auch die Position
des Glyphen. Die DesktopaktivitSt wird dabei im Wesentlichen anhand der
DateiaktivitSten auf dem Desktop bestimmt, wozu beispielsweise das Senden
und Empfangen von Emails sowie das Verwenden von Anwendungen zShlen.
A! ectAura verk3rpert somit ein Tool, welches den GefYhlszustand einer Person
durch Verwendung multimodaler Sensoren Yber eine ISnger Zeitspanne hinweg
erfasst und die Ergebnisse Ybersichtlich visualisiert. Dies erm3glicht dem An-
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wender von Al ectAura folglich durch eine kontinuierliche Protokollierung die
ReRexion seines emotionalen Zustandes.

4.2 Affective Diary

Einen Shnlichen Ansatz zur ReRexion von erlebten Emotionen wie BectAura
verfolgt auch das sogenannte ERective DiaryC [23]. Die Idee des A ective
Diary besteht darin, eine Art personalisiertes, digitales Tagebuch zu erstel-
len, welches es dem Nutzer erm3glicht, bestimmte Momente und Ereignisse
nochmals m3glichst gefYhisecht zu durchleben. Das ETagebuchC umfasst dabei
neben vom Verwender hochgeladenen Sensordaten auch die Inhalte und Akti-
vitSten seines Smartphones, wie zum Beispiel die vom Anwender verfassten
Nachrichten oder die von ihm erstellten Fotos. Zur Erfassung der Sensordaten
wird der Nutzer mit verschiedenen Arten von Sensoren ausgestattet. So trSgt
der Benutzer beispielsweise einen SchrittzShler sowie einen Beschleunigungs-
messer, mittels derer sein Bewegungsmuster getrackt wird. Zudem ermitteln
die Sensoren durch Messung des Pulses und der elektrodermalen AktivitSt die
ErregungszustSnde des TrSgers. Die erfassten Sensordaten und Smartphonein-
halte werden anschlie§end zu einem Bective Diary zusammengefYhrt 23]. Die
Anwender erhalten eine grabsche lllustration ihres Tagesverlaufs in Form von
menschenShnlichen Charakteren. Insgesamt existieren sieben unterschiedliche
Charaktere, die jeweils durch eine andere KSrperhaltungen dargestellt sind.
Jeder dieser sieben Darstellungsformen steht dabei fYr ein unterschiedliches
AusprSgungsniveau hinsichtlich der Bewegung und des Erregungszustands.
Die Charaktere k3nnen darYber hinaus in sechs verschiedenen Farben dar-
gestellt werden, welche die StSrke der emotionalen Erregung reprSsentieren.
Die Farbkodierung reicht dabei von ErotC fYr eine starke Erregung bis hin zu
EblauC fYr eine schwache emotionale Erregung. ZusStzlich zu den visualisierten
Sensordaten k$nnen im A ective Diary auch die Inhalte und AktivitSten aus
der Smartphonebenutzung illustriert werden. So k§nnen wShrend des Tages
geschossene Bilder in das digitale Tagebuch eingebunden werden oder die
ausgehenden und eingehenden Nachrichten in Form von zu- beziehungsweise
abnehmenden Kreissymbolen dargestellt werden.

€hnlich wie A! ectAura stellt das A! ective Diary demzufolge ein Tool
dar, welches versucht, emotionale ZustSnde eines Menschen unter Verwendung
physiologischer Signale und Daten visuell aufbereitet wiederzugeben und den
Nutzer dadurch zu einer ReRexion seiner GefYhlszustSnde zu animieren.

4.3 FEEL

Ein weiterer wissenschaftlicher Ansatz, um unter BerYcksichtigung physiologi-
scher Signale RYckschlYsse auf den emotionalen Zustand eines Individuums
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zu erhalten, stellt das System FEEL (Frequent EDA and Event Logging)
dar [1]. FEEL verbindet kontextuelle Informationen eines Ereignisses sowie
die wShrend dem entsprechenden Ereignis aufgezeichneten elektrodermalen
Daten eines Nutzers. Nach der Analyse der so erfassten Inputdaten liefert
der FEEL Backend-Server ein Journal aus, welches die emotionalen Daten
des Users mit den erlebten Ereignissen verknYpft und mit Hilfe dessen der
Anwender somit seine physiologischen Reaktionen reRektieren kann. Um ein
aussagekrSftiges und umfassendes Journal erstellen zu k3nnen, muss das FEEL
System ms3glichst umfangreiche Inputdaten erheben. Dazu greift FEEL auf
Daten aus Smartphoneanwendungen, wie zum Beispiel den Terminkalender
oder den E-Mail Account, zu, um an Kontextdaten zu gelangen. Zur Erfas-
sung physiologischer Signale, wie insbesondere der elektrodermalen AktivitSt,
werden dagegen Biosensoren eingesetzt, meistens in Form eines sensorischen
Armbands [1]. Die Protokollierung der elektrodermalen AktivitSt durch das
System startet beispielsweise mit dem Eingang einer SMS oder eines Anrufs
oder mit dem Beginn eines im Kalender hinterlegten Termins. Sobald die SMS-
Ansicht oder das Telefonat beendet wird beziehungsweise der Kalendertermin
endet, stoppt das FEEL System die Messung der elektrodermalen AktivitSt.
Nach der Erfassung der elektrodermalen AktivitSt werden die gewonnenen
physiologischen Daten zusammen mit den ereignisbezogenen Kontextinfor-
mationen an den FEEL Backend-Server Ybermittelt. Dieser analysiert den
erhaltenen Datensatz insbesondere hinsichtlich des Stressniveaus und sendet
die Ergebnisse visualisiert in Form eines Journals an den User zurYck. Um
das Stresslevel m§glichst zutréend ermitteln zu kSnnen, wird der User in der
Anfangsphase der Systemnutzung aufgefordert, unmittelbar nach Durchleben
der Ereignisse eine Einstufung seines empfundenen Stresslevels vorzunehmen
[1]. Die vorgenommenen Einstufungen ermsglicht eine nutzerspezibsche Kali-
brierung des FEEL Systems, um dem Anwender in der Folge ein m3glichst
zutre! endes Journal zu liefern. Das Journal umfasst dabei zwei unterschiedliche
Darstellungsformen (siehe Abbildung 4): die Kalenderansicht und die Listenan-
sicht. WShrend die Kalenderansicht dem Nutzer einen unmittelbaren tberblick
Yber das Stressniveau der einzelnen Tage versdhabietet die Listenansicht
hingegen eine detaillierte und chronologische Auf3istung aller Ereignisse eines
Tages. In beiden Ansichten spielt die Farbkodierung eine ausschlaggebende
Rolle, da durch die Farbgebung die unterschiedlichen Stresslevel reprSsentiert
werden. Die Farbe Rot steht fYr ein hohes Stressniveau, die Farbe Orange
fYr ein durchschnittliches beziehungsweise mittleres Stresslevel und die Farbe
GrYn assoziiert ein geringes Stressaufkommen.
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Abbildung 4 Im Rahmen von FEEL kann das Journal entweder als Kalenderan-
sicht (links) oder als Listenansicht (rechts) aufgerufen werden [1].

Die EFrequent EDA and Event LoggingG - Anwendung reprSsentiert dem-
zufolge ein System, welches die Kontextinformationen und physiologischen
Sensordaten Yber die Dauer eines Ereignisses erfasst sowie anschlie§end analy-
siert und das Ergebnis in einem Journal visualisiert. Das Journal kombiniert
die vom User durchlebten Ereignisse mit dessen dabei empfundenen Emotio-
nen, besonders hinsichtlich seines Stresslevels. Die visualisierte Darstellung
in Form des Journals erm$glicht es dem Nutzer somit, die von ihm durch-
lebten Ereignisse und seine physiologischen Reaktionen darauf langfristig zu
rel3ektieren.

5 Fazit

Die Erfassung menschlicher Emotionen wird sich in Zukunft zu einer Thematik
von immer gri8erer Bedeutung fYr Forschung und Wissenschaft entwickeln.
In Zeiten des technologischen Fortschritts folgt eine Neuheit auf die andere.
Im Zuge des dadurch entstehenden Konkurrenzkampfes um die besten techni-
schen Produkte sind die Entwickler von smarten Devices gezwungen, Produkte
mit immer besseren und immer fortschrittlicheren Funktionen auszustatten.
Angesichts der bereits existierenden FunktionalitSten Intelligenter Systeme
scheint es daher nur noch eine Frage der Zeit zu sein bis der nSchste revolu-
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tionSre Schritt erfolgt und Systeme, wie zum Beispiel Amazon Echo, dazu in
der Lage sind, menschliche Emotionen zu erfassen und passend auf diese zu
reagieren. Die korrekte Erfassung von Emotionen stellt jedoch auf Grund der
hohen KomplexitSt des menschlichen Verhaltens eine gro§e Herausforderung
dar. Da es sich bei Emotion um ein mehrdimensionales Konstrukt handelt,
erfordert die Emotionserfassung neben audio- und videobasierten Verfahren
insbesondere auch den Einbezug von physiologischen Signalen. Denn nur so
gelingt es, die verschiedenen Komponenten von Emotion zu erfassen und ein
ganzheitliches sowie zuverlSssiges Bild des GefYhlszustandes einer Person zu
erstellen. Nachdem €nderungen im Emotionszustand sehr hSubg mit €nde-
rungen der physiologischen Signale einhergehen, ist es wichtig, diese Art von
Signalen m3glichst genau zu bestimmen. HierfYr kommen unterschiedlichste
Messverfahren zum Einsatz. Neben OberRSchenelektroden im Handbereich
zur Erfassung der elektrodermalen AktivitSt ist vor allem auch die Elektro-
kardiographie zur Bestimmung der elektrischen HerzaktivitSt als wesentliches
Messverfahren zu nennen. Physiologische Messverfahren sind auch Bestand-
teil erster wissenschaftlicher AnsStze zur Thematik der Emotionserfassung
durch physiologische Sensoren. So reprSsentierer ActAura, FEEL sowie das

A! ective Diary wissenschaftliche Anwendungen, welche die GefYhiszustSnde
der Anwender unter Einbezug physiologischer Daten ermitteln und die Nut-
zer durch Visualisierung der Ergebnisse dazu animieren, erlebte Ereignisse
und Erregungen zu reRektieren. Die wissenschaftlichen AnsStze lassen jedoch
auch Limitationen hinsichtlich der auf physiologischen Signalen basierenden
Emotionserfassung erkennen. Besonders am Beispiel von! &ctAura wird
deutlich, dass eine umfassende Ermittlung der GefYhlszustSnde eine hohe
Bereitschaft des Anwenders erfordert. Dieser muss nSmilich gewillt sein, sich
einer permanenten tberwachung durch GPS-Sensoren, Webcams, Mikrofone
etc. zu unterziehen, was nicht nur zu EinschrSnkungen in der PrivatsphSre
fYhrt, sondern den Nutzer durch das Tragen von Sensoren und Elektroden
am K3rper ebenso in der Bewegungsfreiheit einschrSnkt. Das !fective Diary
rSumt zudem den Benutzern die M3glichkeit ein, ihre Ergebnisse nochmals
eigenstSndig manuell zu Yberarbeiten und so msgliche Fehler in der durch
das System vorgenommenen Emotionserfassung zu korrigiere®3. Dies zeigt,
dass derzeit existierende Anwendungen in aller Regel nochmals eine tberprY-
fung und gegebenenfalls Berichtigung der Ergebnisse durch den Nutzer selbst
erfordern, da die Systeme aktuell noch nicht vollstSndig dazu in der Lage
sind, die GefYhlszustSnde automatisch korrekt zu erfassen und einzuschStzen.
Der Verwender kann sich folglich aktuell noch nicht EblindC auf die Resultate
der Anwendungen verlassen. Neben den genannten Limitationen, die aktuell
existierende Anwendungen aufweisen, ist die auf physiologischen Signalen
basierende Emotionserfassung jedoch auch mit Chancen verbunden. Gelingt es
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Intelligenten Systemen wie Amazon Echo in Zukunft, den emotionalen Zustand
eines Anwenders zuverlSssig unter Verwendung multimodaler Sensoren und
Kontextinformationen zu ermitteln, so entwickeln sich aus diesen GerSten
smarte Alltagsbegleiter, die sogar EinBuss auf den Gesundheitszustand des
Nutzers haben k3nnen. In fYr den Benutzer mit Stress verbundenen Situa-
tionen werden nSmlich sowohl das sympathische Nervensystem als auch das
parasympathische Nervensystem aktiviert [L]. Das sympathische Nervensystem
ist beispielsweise fYr die Anspannung der Muskeln verantwortlich, wShrend
das parasympathische Nervensystem hingegen versucht diesen ablaufenden
Prozess zu Yberwachen. Sind beide Nervensysteme dabei Yber eine ISngere
Zeit hinweg aktiviert, so k3nnen daraus gesundheitliche Probleme, wie zum
Beispiel Depressionen, resultieren. Wie der Ansatz von FEEL zeigt, kSnnen
dem Benutzer durch die Erfassung von physiologischen Signalen und Kon-
textinformationen konkret dessen emotionale Reaktionen auf die erlebten
Ereignissen aufgezeigt werden. Die ReRexion der GefYhlszustSnde in Verbin-
dung mit den entsprechenden Ereignissen k3nnen den Anwender RYckschlYsse
Yber die emotionalen beziehungsweise physiologischen Auswirkungen der Er-
eignisse erkennen lassen. In der Folge wird der Nutzer beispielsweise versuchen,
Situationen zu meiden, auf die er mit einem erhShten Stresslevel reagiert hat.
Durch die Vermeidung solcher stressigen Situationen kann das Stresslevel auf
Dauer niedriger gehalten werden, sodass das Risiko einer eventuell eintretenden
Depression als Folge einer dauerhaften Aktivierung des sympathischen und
parasympathischen Nervensystems reduziert werden kann. Die Erfassung der
emotionalen ZustSnde auf Basis physiologischer Signale kann somit wichtige
Chancen mit sich bringen, weshalb sich in Zukunft noch intensiver mit der
Emotionserfassung durch physiologische Sensoren beschSftigt werden sollte.
Eine ganzheitliche Emotionserfassung kann alleine durch physiologische Signale
jedoch nicht erfolgen. Um emotionale Erregungen ganzheitlich sowie zuverlSssig
zu erfassen und abzubilden, sollten neben physiologischen Daten nSmlich eben-
so audio- und videobasierte Daten sowie inshesondere auch ereignisbezogene
Kontextinformationen berYcksichtigt werden.
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—— Zusammenfassung

Menschen kSnnen auf unterschiedliche Arten kommunizieren. Sie reden, schreien,
RYstern, lachen oder weinen. Ein Mensch kann daher OnichtO nicht kommunizie-
ren. Im Bereich der Kommunikation (zum Beispiel von Emotionen oder sozialen
Signalen) ist das Gesicht einer der ausdrucksstSrksten KanSle fYifektive und
kognitive Informationen, weshalb es SuSerst interessant ist, diese Informationen
zu erfassen und richtig zu interpretieren. Daher befasst sich diese Ausarbeitung
damit, wie Emotionen aus dem Gesicht detektiert werden kSnnen. Dabei wird
sich auf die Aspekte der technischen Umsetzung, dem Stand der Technik sowie
der daraus resultierenden MSglichkeiten bezogen.

1998 ACM Subject Classibcation H.5.2. User Interface

Keywords and phrases Emotionserfassung, Gesichtsausdruck, fectiva, Crowd-
sourcing, Facial expression recognition

1 Einleitung

Die folgende Ausarbeitung behandelt das Thema, wie Emotionen anhand
des Gesichts erfasst und interpretiert werden kdnnen. Hierbei wird zunSchst
erkiSrt, was Emotionen sind. Gefolgt von einigen technischen Msglichkeiten,
mit welchen Emotionen erkannt werden kSnnen. Daran schlieS§t die technische
Umsetzung fYr die Erfassung der Gesichtsmimik sowie der aktuelle Stand der
Technik an. Die Ziele dieser Arbeit sind die Vor- und Nachteile der Detektion
mittels Mimik sowie potenzielle Anwendungsmsglichkeiten zu erkennen.

2 Debnition von Emotionen

Die genaue Debnition von Emotion ist in der Psychologie recht umstritten,
jedoch kann vereinfacht gesagt werden, dass Emotionen aGefYhlszustSndeO wie
Angst, Wut oder Ekel sind, welche in ihrer IntensitSt und Dauer variieren [8, S.
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26]. Meist beziehen sich diese auf bestimmte Personen, Ereignisse oder Objekte.
Zum Beispiel Srgern wir uns Yber ein verlorenes Portemonnaie oder freuen
uns Yber eine Lohnerhshung. WShrend wir einen solchen Zustand durchlaufen,
kommunizieren wir diesen anhand unseres Gesichtsausdrucks, der Gestik sowie
KSrperhaltung nach au8en. Laut des amerikanischen Anthropologen und
Psychologen Paul Ekman besitzt der Mensch folgende Basisemotionen (siehe
Abbildung 1: a) - f): Ekel (a), Freude (b), Traurigkeit (c), €rger (d), Furcht

(e) und tberraschung (f) [13, S. 416].

Q-

Abbildung 1 Sechs Emotionen nach Paul Ekman [6].

Aus diesen Emotionen entstehen unterschiedliche muskulSre Reaktionen wie
zum Beispiel das Runzeln der Stirn oder RYmpfen der Nase. Diese Reaktionen
unterscheiden sich kulturell kaum voneinander 9, S. 8]. Umso hsher die
IntensitSt einer solchen Reaktion ist, umso schlechter ISsst sich diese durch
den Verstand regulieren beziehungsweise manipuliere®,[S. 16]. Zudem sagen
Emotionen auch etwas Yber Personen aus, Yber das sich diese teilweise selbst
noch nicht im Klaren sind. Aus diesem Grund besteht ein hohes Potenzial
im Bereich der Emotionsanalyse, da diese helfen kann sich selbst und seine
Mitmenschen besser zu verstehen und somit auch Problemen entgegenzuwirken.

3 Technische Implementierungen

Aktuell gibt es verschiedene technische MSglichkeiten, mit welchen man emo-
tionale ZustSnde anhand von Messdaten erfassen beziehungsweise debnieren
kann.
Dies ist einerseits mittels physiologischer Signale m3glich, indem Vitaldaten
wie zum Beispiel die Herzfrequenz, Hauttemperatur, HautleitfShigkeit oder
MuskelaktivitSt gemessen und verarbeitet werden. Hierbei gibt es bereits
positive Ergebnisse, welche mit dem Armband OE40 erzielt wurden. Dies
ist allerdings auch im Gesicht mittels Elektromyograbe ms&glich, diese misst
die elektrischen AktivitSten der Muskeln mittels OberRSchenelektroden
[18].
Die akustische Erfassung kann ebenfalls dazu dienen, Emotionen zu erfas-
sen. Denn beim Sprechen gibt es bestimmte Merkmale wie zum Beispiel
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den Ton, das Tempo, die Modulation und die LautstSrke. Anhand dieser
Charakteristika ist es mit dem Mikrofon eines handelsYblichen Smartphones
ms3glich, die Emotionen zu bestimmen [4].

Eine weitere MSglichkeit ist es, Emotionen anhand der Mimik beziehungs-
weise des Gesichtsausdrucks zu erkennen, was bereits mit einer normalen
Kamera im 2D-Bereich msglich ist. Die vorliegende Arbeit fokussiert sich
auf diese M3glichkeit und erlSutert in den folgenden Abschnitten wie
dies technisch realisiert wird, wie der Stand der Technik ist und welche
zukYnftigen M3glichkeiten daraus resultieren.

4  Technische Umsetzung

Wie werden Emotionen anhand des Gesichts erfasst? Beim Aussenden von
Emotionen spielt die Mimik eine gro8e Rolle, denn diese kann aufgrund der
komplexen Gesichtsmuskulatur eine Vielzahl an GesichtsausdrYcken darstellen.
Vereinfacht gesagt, ist Mimik die sichtbare Bewegung der GesichtsoberRSche
wie zum Beispiel das Verformen der Augen und des Mundwinkels beim La-
chen. Anhand dieser Bewegungen kann wiederum das menschliche Empbnden
festgestellt werden.

Um diese Bewegungen automatisch codieren beziehungsweise erfassen und
interpretieren zu kSnnen, gibt es verschiedene technische Msglichkeiten, wobei
nun nSher auf die AFFDEX Software eingegangen wirdZ0]. Die funktionsweise
des Software-Entwicklungstools wird im folgenden beschrieben.

4.1 Gesicht- und Merkmalserkennung

Als Erstes ist es notwendig, ein Gesicht zu erfassen. HierfYr wird der Viola-
Jones-Detektor verwendet, welcher aufgrund seiner guten Ergebnisse sowie
schnellen Laufzeit Yberzeugt23]. Dies ist auf die Kaskadenstruktur sowie die
blockbasierten Merkmale rYckzufYhren. Allerdings werden nur Gesichter aus
einem frontalen Blickwinkel erkannt [22]. Nachdem ein Gesicht erkannt wurde,
werden diesem 34 Orientierungspunkte wie Mund, Nase, Augen oder Wangen
zugewiesen und die Kopfhaltung sowie der Augenabstand errechnet.

4.2 Merkmalsextraktion und Klassibzierung

Anschlie§end werden die Gesichtspunkte verwendet, um die Merkmale mithilfe
des Histogramms von gerichteten Gradienten (HOG) zu extrahieren. Diese
Merkmale werden verwendet, um mittels der Support Vektor Maschine (SVM)
die Gesichtsbewegungen zu klassibzieren. Momentan liegt die Genauigkeit der
Emotionsklassibzierung, mit solch einem Verfahren bei 90 Prozent [2].

UBIACTION 2018-1



2:4  Erfassen von Emotionen aus der Beobachtung des Gesichts

4.3 Gesichtausdruck einer Emotion zuweisen

Die Codierung basiert auf dem EmFacs System von Paul Ekman. EmFacs
steht fYr &Emotion Facial Action Coding SystemO und ist eine weit verbrei-
tete Taxonomie fYr die Codierung der Gesichtsreaktion. Es erkennt wie sich
bestimmte anatomische Merkmale im Gesicht verSndern und ob damit eine
bestimmte AusdrucksverSnderung (Action Unit, AU) gegeben ist. Eine ist zum
Beispiel das Zusammenziehen der Augenbrauen. Abbildung 2 zeigt wie ein
Gesicht in verschiedene Action Units unterteilt werden kann. Dabei steht die
Zahl fYr die bestimmte Action Unit und der dahinter liegende Buchstabe fYr
die IntensitSt (gering (A) - hoch (E)) dieser Bewegung. Insgesamt gibt es 44
Action Units, diese sind folgenderma8en aufgeteilt: im Obergesicht 12 und
im Untergesicht 32. Anhand der vorher erfassten Bewegungen kSnnen diese
depPniert und mithilfe eines Regelsystems die Emotion zugewiesen werdeh0].

AUl AU2 AU4 AUS AU6
_ zB.ActionCode 1,2,4,5.7 MM | [FA] ool | BF | B8
T 1C Inneren Augenbraue heben fam b e | Owetew i | Beow Lowere Upper 1 mier Choek riser
AU7 | AW | AULZ | AUIS | AUDT

2C AuBeren Augenbraue heben

e W | I | | A | LA

5D Oberlider heben
78 Liftghen Nowwriotte | Lpconerpotie | Lipcorserdopmscr | s

20B Lippen dehnen AU23 AU24 AU25 AU26 AU27

o= - - - .
26B Unterkiefer fallenlassen Led kd H ” B‘
Ly tghwa Lip peessec

Lis Jo drcp Mosth owch

Abbildung 2 Gesichtsbewegungs-Kodierungssystem (Facs) [5].

® stessens LD Pucker

e Mouth Open:

Abbildung 3 Affdex Demoanwendung mit Ausgabedaten [1].

4.4 ZusStzliches

Das System besitzt zudem einen Klassibkator, welcher erm3glicht, das Ge-
schlecht zu bestimmen. Des Weiteren kann festgestellt werden, ob die erfasste
Person eine Brille trSgt. Die Besonderheit an diesem Software-Entwicklungstool
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besteht nicht nur darin, dass es in andere Anwendungen integriert werden
kann, sondern auch auf mobilen GerSten GesichtsausdrYcke in Echtzeit erfasst.
Das Ganze ist m3glich, da die zu berechnenden Frames je nach Hardware
variieren. In der Regel sind bei einem Smartphone 10 FPS (Bilder pro Sekunde)
und bei einem Notebook oder PC 30 FPS zu errechnen. Abbildung 3 zeigt
die zugewiesenen Gesichtspunkte. Zudem bebnden sich links vom Gesicht die
Emotion und rechts die Action Units mit ihrem entsprechenden Ranking.

5 Stand der Technik

Es wurden bereits mehrere Anwendungen entwickelt, welche die erfassten
Emotionen weiter interpretieren beziehungsweise neue MSglichkeiten damit
schafen. In diesem Abschnitt wird nSher auf die verschiedenen Anwendungen
eingegangen.

5.1 Videoanalyse - Crowdsourcing

Seit 2003 treiben zahlreiche Videoportale das Thema Video im Internet an.
Youtube ist hierfYr vermutlich eines der bekanntesten Beispiele, auf welchem
es eine Vielzahl an unterschiedlichen Genre gibt7]. Unter anderem gibt es
Videos, in welchen:
= GerSte ausgepackt und erklSrt werden (Unboxing)
= Tber aktuelle Themen informiert wird (News)
= Spezielle Themen erkiSrt werden (Tutorial)
= Lieder von verschiedenen Interpreten wiedergegeben werden (Musik)
Wird zudem noch die hohe Anzahl an Werbevideos aus dem Internet, Kino
und Fernsehen betrachtet, ist eine starke kommerzielle Bedeutung zu erkennen
[17]. Daher ist es fYr die Anbieter der Videos wichtig, die daraus resultierenden
Emotionen zu erfassen. Denn anhand dieser ist es m3glich, die Gedanken der
Betrachter zu analysieren und dementsprechend den Inhalt zu optimieren.
Studien zeigen, dass die Einstellung zur Werbung sowie zur Marke von
den Emotionen des Zuschauers beeinf3usst wirdL]. Es ist sogar msglich,
den Verbraucher dazu zu bringen, sich einen Werbespot anzusehe®l]. Die
meisten dieser Studien wurden kostspielig und zeitaufwendig in Laboren durch-
gefYhrt. Da Umgebungen wie ein Labor das Gesichtsverhalten beeinRussen,
ist es wichtig Personen in alltSglichen Situationen zu beobachten, wofYr das
System von Affectiva entwickelt wurde [16]. Die Idee dahinter ist, dass Testper-
sonen unkompliziert und schnell von zu Hause aus teilnehmen kSnnen, ohne
zusStzliche Software installieren zu mYssen. Denn es wird nur ein Computer,
eine Webcam und ein Webbrowser mit Flash benstigt. Technisch realisiert wird
dies, indem das von der Webcam aufgezeichnete Video direkt an einen Server
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weitergeleitet wird. Dieser analysiert den Stream und sendet das daraus resul-
tierende Ergebnis wieder an den Client zurYck. Abbildung 4 veranschaulicht
den Aufbau der BenutzeroberRSche, in welcher abgesehen von den errechneten
Werten wie der Ausdruckskraft, Aufmerksamkeit, Konzentration, Abneigung
oder tberraschung auch noch nach bestimmten Attributen selektiert werden
kann. Diese wSren einerseits, ob der Betrachter den Werbespot bereits kannte,
aber auch das Alter, Geschlecht und der Standort.

Valence

Age Bands

All  Average of all
respondents

Abbildung 4 Affectiva BenutzeroberfSche der Webanwendung [3].

Das Besondere hierbei ist, dass alles in Echtzeit passiert und die Testperson
ihre Emotion live unter dem Video mitverfolgen kann, weshalb die AuRSsung
auch nur 320 x 240 Pixel mit 15 FPS betrSgt. Zudem werden Probanden anhand
populSrer Medien fYr die Teilnahme motiviert, was wiederum bedeutet, dass
diese Methode keine Bezahlung oder Rekrutierung der Probanden fordert.

In einer Studie zu diesem System wurden die Reaktionen auf drei absichtlich
amVYsante Werbevideos getestet, um eine Beziehung zwischen dem LScheln und
spezibscher Fragen zu untersuchen. HierfYr wurden zunSchst die Videodaten
der Testpersonen erfasst und anschlie§end folgende drei Multiple-Choice-Fragen
beantwortet:

Hat dir das Video gefallen?

Hast du es schon einmal gesehen?

WYrdest du dieses Video noch einmal ansehen?

Daraus resultierte, dass die Ergebnisse der automatischen Analyse des
Gesichts und der Fragen Ybereinstimmen. Zudem wurden in Bezug auf die
Beliebtheit eines Werbespots, signibkante Unterschiede in der IntensitSt sowie
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Dynamik des LSchelns aufgezeigt. Was wiederum bedeutet, dass dieses System
verwendet werden kann, um die Vorlieben der Zuschauer zu erfassen. Dies
ist ein Grund dafYr, dass Unternehmen wie MARS, KelloggOs, Unilever oder
CBS diese Technologie bereits einsetzen, um ihren Videoinhalt zu prYfen
[19]. Weltweit wurden seit dem Jahr 2011 mehr als drei Millionen Videos aus
verschiedenen Bereichen erfasst. Diese waren unter anderem:

Werbevideos und Filmtrailer

Politische Debatten und Reden

PilotbIme

Aufgrund dieser Daten konnte eine breite Palette an Gesichtsbewegun-
gen verwendet werden, um die Genauigkeit des KlassiPkators zu optimieren,
wodurch bei Videos mit einer schlechten AuRSsung oder schlechten Lichtver-
hSltnissen, nun bessere Ergebnisse erzielen werden k3$nnen. Ein Problem in
Bezug auf die Ergebnisse besteht allerdings, wenn Testpersonen zum Beispiel
essen, sprechen oder von anwesenden Personen beeinBusst werden. Die erfass-
ten Daten zeigen jedoch, dass die Unaufmerksamkeit in den meisten FSllen
minimal ist [19].

5.2 Emotionale Nachrichten - Messenger

Egal ob in der U-Bahn, im Bus oder auf der Stra§e - fast Yberall sind Men-
schen anzutréfen, welche ein Smartphone in der Hand halten und damit
Textnachrichten schreiben. Bei genauerem Betrachten dieser Personen sind oft
Mimik-Reaktionen wie zum Beispiel ein LScheln oft zu erkennen. Jedoch kann
der Sender der Nachricht die Reaktion des EmpfSngers nicht wahrnehmen,
wodurch die zwischenmenschliche Kommunikation beeintrSchtigt wird.

Um dies zu optimieren, wurde in einer Studie ein prototypischer Messenger
entwickelt und evaluiert [15]. Dieser erfasst die Emotion des EmpfSngers und
sendet diese an den Sender zurYck. Damit die VerSnderung des Gesichtsaus-
drucks auf die Nachricht rYckzufYhren ist, wird das Gesicht beim Empfangen
der Nachricht aufgezeichnet.

Aus technischer Sicht wird dies realisiert, indem der Client die gesammelten
Bilder an einen Server sendet, welcher diese wiederum analysiert und das
Ergebnis anschlie§end zurYck an den Client sendet. Falls die Ergebniswerte
Yber einem bestimmten Schwellwert liegen, wird die Emotion automatisch von
der Applikation an den GesprSchspartner Ybermittelt.

Bei der Evaluation wurde festgestellt, dass die Reaktion des Partners auf
die gesendete Nachricht als eine Art Belohnung wahrgenommen wird. Diese
fYhrt allerdings zu einem gewissen Druck in der Konversation. Befragungen
der Testpersonen haben ergeben, dass sich mit den integrierten Emotionen die
Verbundenheit der Chatpartner steigert.
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6 Potenzielle Anwendungen

Um noch einmal zu verdeutlichen, welch enormes Potenzial in dem Bereich der
Emotionserfassung besteht, wird folgend auf m3gliche Bereiche beziehungsweise
Anwendungen eingegangen.

6.1 Bildung

Videos im Bereich der Bildung haben sich in den letzten Jahren enorm ver-
breitet. Es gibt nicht nur Tutorials auf YouTube, sondern auch speziell dafYr
angelegte Plattformen wie Video2brain oder Lynda. Um die QualitSt dieser In-
halte zu verbessern, kSnnte zum Beispiel das bestehende System voriféctiva
helfen. Aber es besteht auch die MSglichkeit anhand der erfassten Emotionen
das Video live zu steuern, indem zum Beispiel die Abspielgeschwindigkeit des
Videos reduziert wird, sobald der Betrachter Yberfordert ist. Oder aber die
LautstSrke erhsht wird, sobald die Aufmerksamkeit nachlSsst.

Es ist allerdings auch msglich, solch ein System in Einrichtungen wie
zum Beispiel einem Klassenzimmer zu integrierten. Dies ermsglicht, dass die
emotionalen ZustSnde der Sch¥ler einfach und schnell erfasst werden kdnnen
und somit die lehrende Person den Unterricht ergebnisorientiert gestalten
kann.

6.2 Gesundheit

Unser Wohlbebnden wird stark von unseren Emotionen beeinBusst, aber kaum
einer reRektiert seine Emotionen am Ende des Tages. Daher wSre es interessant
StimmungsSnderungen mit den dazu gehsrenden Ereignissen aufzuzeichnen,
um dann daraus RYckschlYsse zu ziehen. Eine weitere Anwendungsmsglichkeit
hierfYr wSre der Einsatz im psychiatrischen Bereich. Mit dieser Technik k3nnten

die GefYhlszustSnde von gefShrdeten Personen Yberwacht beziehungsweise
analysiert und somit die Behandlung der Patienten bestm3glich gestaltet
werden.

6.3 Unterhaltung - Spiele

Im Bereich der Spielindustrie erm3glicht diese Technologie ein komplett neues
Spielerlebnis. Einerseits kann die Emotionserfassung dazu dienen, die Spiele
zu analysieren und darauf aufbauend zu optimieren. Andererseits k3nnten die
erfassten Emotionen auch in das Spiel integriert werden, um die Spielumgebung
abhSngig von dem emotionalen Zustand des Spielers zu gestalten. Hierbei
wSre es zum Beispiel m3glich, die virtuelle Umgebung je nach Stimmungslage
anhand der Farbwerte und Helligkeit zu gestalten, um somit die Anspannung
beziehungsweise das Empbnden der Spieler zu beeinBussen.

Maximilian Rettinger 2:9

Eine weitere M3glichkeit wSre aber auch, die erfassten Emotionen als eine
neue Art der Interaktion zu verwenden. Das heiS§t, dass ein Spieler zum Beispiel
erst das nSchste Level erreichen kann, wenn er sich in einem angespannten
Zustand bebndet.

6.4 Kommunikation

Im Bereich der Kommunikation besteht nicht nur wie bereits weiter oben
erwShnt die M3glichkeit, Emotionen in Textnachrichten zu integrieren, sondern
auch in Videokonferenzen. Zum Beispiel k3nnten hiermit Personen bei einem
BewerbungsgesprSch Yber Skype besser analysiert werden. FYr Datingportale
gibt es ebenfalls interessante M3glichkeiten, zum Beispiel k&nnte wShrend
eines Chats, zwischen zwei Datingpartnern die Emotion analysiert werden, um
anhand der emotionalen tberschneidungen die Sympathie zu debnieren.

6.5 SelbstreRexion

Kaum ein Mensch kann eindeutig wissen, wie er auf seine Mitmenschen wirkt.
Um sein eigenes Verhalten besser zu beobachten und eventuell zu optimieren,
kdnnten die erfassten Daten der Emotionen Aufschluss darYber geben.

7 Ausblick

Emotionen weisen typische muskulSre Reaktionsmuster auf, welche sich kul-
turell kaum voneinander unterscheiden. Diese Reaktion kann mithilfe einer
Kamera erkannt und die entsprechende Emotion anschlie§end von einem Com-
puter abgeleitet werden. Das von Afectiva entwickelte Crowdsourcing System
bietet aufgrund der enormen Zuschauerzahlen ein hohes Potenzial. Zudem
kSnnen Personen, deren Standort aus den IP-Informationen ermittelt werden
kann, Yberall auf der Erde daran teilnehmen. Allerdings war das Ergebnis bei
einem Selbstversuch nicht Yberzeugend. Der Grund hierfYr war die benstig-
te IntensitSt, um eine Emotion zu erfassen. Womsglich k3nnte eine hdhere
KameraauR$sung sowie Framerate Emotionen und MikroausdrYcke (Micro
expressions) 14] besser einfangen. Das Erweitern einer Textnachricht mit den
erfassten Emotionen ist ein interessanter Ansatz - ob dies von der Gesell-
schaft akzeptiert wird, ist jedoch fragwVYrdig. In Kombination mit anderen
AnsStzen, wie zum Beispiel der Emotionserfassung anhand des Tippverhaltens
[12] kSnnten die Resultate womsglich optimiert werden. Zudem sollte bei der
Kameraerfassung beachtet werden, dass der Anwender sich frontal vor der
Kamera bebndet und die LichtverhSltnisse angemessen sind.

1 https://affectiva.github.io/youtube-demo/
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—— Zusammenfassung

Eine Gehirn-Computer-Schnittstelle (BCI) bietet viele Moglichkeiten und existiert
in verschiedenen Hardwareformen. Jede Variation hat ihre Stérken, Schwéichen
und Risiken. Besonders interessant fiir den Verbraucher sind die auf der Elek-
troenzephalografie (EEG) basierenden Techniken, die unter Anderem durch ihre
einfache Handhabung gekennzeichnet sind. Besondere Vorteile bieten diese Sys-
teme insbesondere korperlich behinderten Menschen, wie Querschnittsgeldhmten.
Der durchschnittliche Endverbraucher kann, allerdings nur eingeschrénkt, eine
Verbesserung seiner Alltagskommunikation erleben.

1998 ACM Subject Classification B.4.2 Input/Output Devices, C.0 Hardware/-
Software Interfaces

Keywords and phrases EEG — BCI — Gehirn-Computer-Schnittstelle — Hirnstro-
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1 Einfithrung

Eine Gehirn-Computer-Schnittstelle (auch Brain-Computer Interface, BCI)
stellt eine direkte Verbindung zwischen Gehirn und Computer dar, welche
Menschen ermdglichen kann, ihr Alltagsleben bequemer zu gestalten [1]. Dies
kann in verschiedenen Formen unterschiedliche Bediirfnisse befriedigen. Die
Anwendungsméglichkeiten hierfiir sind mit der Digitalisierung stark gestiegen.
Jede Interaktion mit einem elektrischen Gerét konnte potenziell mit einem BCI
gesteuert werden. Bisher nehmen wir bei der Bedienung von diesen Geréiten
den ,,Umweg* tiber das periphdre Nervensystem, indem wir unsere Hénde oder
unsere Sprache benutzen. Effizienter wére es jedoch, die Steuerungssignale
direkt aus dem Gehirn abzulesen und in dem entsprechenden Gerat umzuset-
zen. Hierfiir gibt es verschiedene technische Umsetzungen. Jede mit anderen
Vorteilen in Préazision, Zugénglichkeit und Kosten.
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2 Technologie

2.1 Klassifizierung

Da ,,Gehirn-Computer-Schnittstellen® lediglich die Art der Kommunikation
beschreibt, unterscheiden sich die Hardwareumsetzungen teilweise sehr stark.
Klassifizieren lassen sich die BCIs anhand der Technik, wie die elektrischen Si-
gnale von den Neuronenzellen gelesen werden. Hierbei werden drei Grundtypen
unterschieden:

= Invasive Techniken

m  Teilweise invasive Techniken

= Nicht-invasive Techniken

Bei der invasiven Variante werden die Elektroden ins Gehirn direkt an die
entsprechenden Stellen eingesetzt (siehe Abb. 1a). Naheliegenderweise ist die
Signalqualitét hier die beste, da die Elektroden nichstméglich zu den Neuronen-
zellen liegen. Diese Prézision ist allerdings mit dem Risiko der Narbenbildung
verbunden [24], sowie den allgemeinen Gefahren einer OP unter Vollnarkose
am offenen Gehirn.

Letzteres Risiko besteht auch bei der teilweise invasiven Variante, das
Risiko der Vernarbung entféllt allerdings [24]. Die Elektroden werden hier auf
den entsprechenden Teil des Gehirns gelegt. Die Qualitiat des Signals ist gut,
allerdings etwas weniger prézise, als bei der invasiven Variante (sieche Abb.
1b). Beide Methoden sind auch unter dem Namen Elektrokortikografie (ECoG)
bekannt.

Risikolos hingegen ist die nicht-invasive Variante, bei der die Hirnstréme
via Elektroenzephalografie (EEG) von der Kopfoberfliche abgelesen werden.
Durch die weniger exakten Platzierungsmoglichkeiten und besonders durch
die Blockade des Schédels ist das resultierende Signal deutlich schwéacher und
unpréziser, als bei den anderen Varianten. Der grofite Vorteil ist aber die
sehr geringe Einstiegshiirde, da diese Geréte einfach auf den Kopf gesetzt
werden (siche Abb. 1¢). Dadurch sind die nicht-invasiven Geréte prinzipiell
fiir jeden einfach benutzbar. Aufgrund diesen entscheidenden Vorteils, welcher
die Technologie fiir die breite Masse erschliefit, wird sich diese Ausarbeitung
besonders auf die nicht-invasive Technik fokussieren.

2.2 Techniken

Es existieren viele weitere Methoden, um die Gehirnfunktion zu messen, wie
die funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT), Magnetenzephalografie
(MEG), Kernspinresonanzspektroskopie (NMR-Spektroskopie) oder Positronen-
Emissions-Tomographie (PET).

Jonas Mattes

(c) Nicht-invasiv

(a) Invasiv (b) Teilweise invasiv

Abbildung 1 Consumer BCIs. Entnommen aus [24].

Obwohl die raumliche Auflésung verhaltnisméaBig schlecht ist, bietet das
EEG, also die nicht-invasive Variante, signifikante Vorteile. In erster Linie ist
die Technik portabel. Gegeniiber den anderen, teilweise sehr grofien Geréten,
ist man mit dem EEG kaum ortsgebunden und somit auch in der Anwendung
deutlich flexibler. Natiirlich ist das abhéngig davon, welche Hardware konkret
benutzt wird. Im praktischsten Fall ist diese klein, leicht und kabellos, wie zum
Beispiel das EMOTIV Epoc (Abb. 4a). Die Tatsache, dass diese Geréte im
Handel erhéltlich sind, birgt einen weiteren Vorteil: den Preis. Im Verhéltnis
zu den anderen genannten Techniken kostet ein EEG meist nur einen Bruchteil
dessen und ist daher auch finanziell sehr attraktiv [27].

2.3 Anwendungsbereiche

Die theoretischen Moglichkeiten eines optimalen BCI sind breit gefachert und
reichen von Computerspielen, die mit dem Kopf gesteuert werden, iiber soziale
Interaktionen durch Gefiithls- und Emotionserkennung bis hin zur Bedienung
von Geréten fiir Menschen mit kérperlichen Einschrédnkungen [21]. Die Bedie-
nung durch die Gedanken ist theoretisch auf fast alle Interaktionen zwischen
Mensch und Computer anwendbar und kann diese einfacher oder angeneh-
mer gestalten. Bisherige Interaktionsmoglichkeiten haben héufig praktische
Nachteile. Die Spracheingabe wird in der Offentlichkeit durch soziale oder
akustische Griinde erschwert und die Touch-Bedienung erfordert durch die
Auge-Hand-Koordination eine erhohte Aufmerksamkeit, was beispielsweise
beim Autofahren ein entscheidender Nachteil ist. BCIs haben grofies Potential
in diesen Bereichen. Féllt der Umweg iiber das periphere Nervensystem weg,
wird die Kommunikation zumindest in der Theorie direkter.

Ein Nachteil ist, dass zusétzliche Hardware benétigt wird, welche, besten-
falls angefeuchtet, auf dem Kopf getragen werden muss. Bei der klassischen
Bedienung mit der Hand oder durch Sprache werden keine zusétzlichen Geréte
benotigt.
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2.4 Umsetzungsmaoglichkeiten

Es féllt auf, dass die theoretischen Moglichkeiten kaum Wiinsche offen lassen,
die Anwendungsbeispiele aber deutliche Einschrankungen aufzeigen. Grund
ist die momentan noch sehr niedrige Ubertragungsrate von Informationen.
Die verschiedenen Geréte unterscheiden sich hier nicht wesentlich und kénnen
meist etwa drei bis fiinf Satzzeichen pro Minute {ibertragen [20]. Anwendungen,
die BCIs einbinden, miissen also ihre Interaktionsmoglichkeiten entsprechend
einfach gestalten. Komplexe Nutzereingaben, wie etwa Freitext, werden sonst
zeitfressende und frustrierende Aufgaben.

2.5 Elektroenzephalografie

Berger bewies bereits in den 1920er Jahren, dass das EEG vom Schéadel
abgelesen werden kann [2]. Nach einigen Startschwierigkeiten etablierte es sich
dann als medizinisches Analyseverfahren fiir Gehirnfunktionen [7].

Ein EEG besteht aus der Summe der elektrischen Aktivitaten der Nerven-
zellen (Neuronen) im Gehirn, mit einem kleinen Beitrag der Glialzellen, die
eine stiitzende und isolierende Funktion haben. Neuronen sind erregbare Zellen,
die elektrischen Signale weiterleiten konnen. Ihre Aktivitat produziert daher
ein elektrisches und magnetisches Feld. Diese Felder kénnen mit Elektroden
iiber geringe Distanzen gemessen werden [7]. An der Schideloberfldche sind
diese Signale, welche sich im Bereich von Mikrovolt (Millionstel Volt) bewegen,
mit einem Messverstiarker noch zu messen. Ein klinisches EEG, hier auch
als klassisches EEG bezeichnet, benutzt zur Aufzeichnung mindestens zwolf
Kanéle mit verschiedenen Eletrodenkombinationen. Diese Kanile liegen wenige
Zentimeter auseinander und konnen somit die Potentialschwankungen in einer
entsprechenden Auflésung darstellen. Abbildung 2 zeigt die Aufzeichnung drei
solcher Kanile. Gleiche Reize 16sen wiedererkennbare Potentialschwankungen
aus, die dann untersucht, oder im Falle des BCI, zur Steuerung benutzt werden
konnen.

Abbildung 2 Drei Kanile eines EEG [13].
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2.6 Ereigniskorrelierende Potentiale

Ereigniskorrelierende Potentiale (EKP, engl.: event-related potentials) sind
Potentiale, die konnotiert mit Sinneswahrnehmungen, kognitiven (z. B. Auf-
merksamkeit und Sprachverarbeitung) oder motorischen Prozessen korrelieren.
Sie kénnen als Wellenform in einem EEG gemessen werden [18].

2.6.1 P300

Als P300 wird in der Neuroliteratur ein ereigniskorreliertes Potential, wel-
ches durch Sinneswahrnehmungen ausgelost wird, bezeichnet. Wartet man
beispielsweise auf ein visuelles Ereignis, wie das Aufleuchten eines Kontakts
im NeuroPhone aus Kapitel 5.3. Der Stimulus, der beim Aufleuchten des
Gewiinschten Kontakts auftritt, wird einen positiven Ausschlag mit einer
Verzogerung von etwa 300 Millisekunden auf dem EEG verursachen [16]. Die
Reaktion tritt im Parietallappen des Gehirns auf und kann im EEG auf einer
Vielzahl von Kanélen beobachtet werden [5].

Somit ist das P300 ein positiv ausgeloster Reiz und in gewisser Hinsicht
das Gegenteil zum ErrP. Obwohl das Signal reaktiv auftritt, kann es auch
zur Eingabe benutzt werden. Konzentriert man sich wie in [9] auf einen
Buchstaben auf einer Tastatur, wird ein P300 ausgelost, wenn er aufleuchtet.
Um die Eingabe zu beschleunigen, leuchten erst die Reihen der 6x6 Tastatur
auf, danach erst die einzelnen Buchstaben. So kann die Texteingabe, oder
jede andere Eingabe, die beschrénkt in der Auswahl ist, umgesetzt werden.
Hier ist allerdings zu berticksichtigen, dass die Eingabe durch die Vielzahl an
Moglichkeiten relativ viel Zeit in Anspruch nimmt.

2.6.2 Error-Related Potential

Ein weiteres, natiirlich auftretendes Signal, welches also nicht erlernt werden
muss, oder nur aufgabenspezifisch funktioniert, ist das sogenannte ,error-
related potential“ (ErrP)[10] oder auch fehlerkorrelierendes Potential. Dieses
ereigniskorrelierende Potential tritt auf, wenn ein Mensch einen Fehler bewusst
oder unbewusst wahrnimmt. Das ist auch der Fall, wenn der Fehler von einer
anderen Person oder Maschine begangen wurde [6]. Der negative Ausschlag
auf dem EEG tritt typischerweise innerhalb von 500 Millisekunden nach
dem erkannten Fehler auf [10]. Diese Eigenschaften legen nahe, dass die
fehlerkorrelierenden Potentiale besonders fiir maschinelle Aufgaben geeignet
sind.
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Brain-Computer Interface (BCI) Applications
VR
[ Signal Processing ]

Application
Interface

Electric
devices

Abbildung 3 Ein Brain-Computer Interface System [15].

2.7 BCI Architektur

Das BCI ist ein Kommunikationsgerét, welches dem Benutzer ermdoglicht, seine
Gehirnaktivitiat in Kontrollbefehle zu iibersetzen, welche zu einem Computer
gesendet werden. Dieses System involviert elektrische Hirnsignale, die mittels
Elektroenzephalografie aufgezeichnet werden, Signalverarbeitung und eine
Programmoberflache.

Abb. 3 zeigt dieses BCI System systematisch. Der Block der Signalverar-
beitung beinhaltet Vorverarbeitung, Merkmalextraktion und Klassifizierung
[15], bevor das Signal an die Anwendung weitergeleitet wird, die dieses dann
entsprechend interpretiert. Aus der Reaktion des Nutzers kénnen wiederum
neue Potentialschwankungen gemessen werden, wodurch sich der Kreislauf
schliefit.

3 Interaktionsmoglichkeiten

Die mit einem BCI moglichen Interaktionen lassen sich in zwei Gruppen
einteilen. Einerseits in Anwendungen, in denen der Nutzer aktiv mit seinen
Gedanken Dinge steuert, wie einen Arm. Auf der anderen Seite gibt es viele
Anwendungen, welche die auftretenden Hirnstréme auswerten und daraus
Handlungen ableiten. Der Nutzer steuert hier also nicht aktiv selbst, sondern
die Anwendung reagiert auf den Benutzer. Das hat den Vorteil, dass sich die In-
teraktion natiirlicher anfiihlt. Allerdings liegt der Nachteil der eingeschriankten
Interaktionsmoglichkeiten auf der Hand: Das System kann nur reagieren. Ist
eine aktive Steuerung des Systems vonnoten, miissen meist bestimmte Gesten
gelernt werden, die dann bestimmte Reaktionen des Systems auslosen. Zum
Beispiel wird mit einem doppelten Zwinkern ein Rollstuhl gestoppt (siche 5.1).
Diese Interaktion funktioniert zwar gut, ist aber unnatiirlich. Die Einschrén-
kungen der Steuerungsbefehle sind begriindet dadurch, dass die nicht-invasiven
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Systeme die Hirnstrome nur sehr eingeschrankt und deutlich weniger genau
ausgelesen werden konnen, da unter anderem der Schédel eine Barriere fir die
Signale darstellt. Naheliegenderweise funktionieren binédre Einschdtzungen des
Systems deutlich solider.

Ist es allerdings nicht nétig die Interaktion aktiv zu gestalten, so lasst
sich die Schnittstelle gut einsetzen, um Fehler des Systems zur Laufzeit zu
korrigieren, das System an die Befindlichkeit des Nutzers anzupassen oder die
Intention des Anwenders herauszufinden, bezichungsweise auf sich dndernde
Befindlichkeiten zu reagieren. Verschiedene Beispiele der Zusammenarbeit von
Mensch und Computer werden in Kapitel 5 aufgezeigt.

4  Vergleich Consumer EEG Gerdte

4.1 Consumer Endgerite

Fiir den Endbenutzer gibt es bereits verschiedene Gerédte auf dem Markt.
Das billigste Segment (bis etwa 100 Euro) belegen Spielzeuge, die mithilfe
einer Elektrode einen Anstrengungszustand (z.B. Konzentration) des Gehirns
erkennen konnen, wie der ,,Star Wars Science Force Trainer®, bei welchem man
damit die Hohe eines schwebenden Balls kontrollieren kann. Mit dieser Technik
ist es moglich, die Stérke der Hirnaktivitdt in einer gewissen Granularitit zu
messen. Die Messung geschieht also eindimensional.

Mit Gerdten wie dem Emotiv EPOC (Abb. 4a) kann man weitaus kom-
plexere Daten erfassen. Z.B. Emotionen und Gesichtsausdriicke erkennen
oder virtuelle Objekte steuern. Nach Stamps et al. [26] ist es das niitzlichste
EEG-Gerat im Niedrigpreissegment. Das EPOC hat 14 Elektroden und zwei
Referenzelektroden, welche im internationalen 10-10 System fiir Elektroden-
platzierung angeordnet sind [12]. Diese Gerite liegen im Bereich von mehreren
hundert Euro.

4.2 Vergleich herkommliches EEG

Vergleicht man die Consumer EEG Geriite, stellen sich primér zwei Fragen:
Wie gut ist das Resultat im Verhéltnis zu einem herkémmlichen EEG?
Wie gut ist das Resultat im Verhéltnis untereinander?

Um diese Fragen zu kléren, muss zuerst zwischen den verschiedenen Typen

der Geréte unterschieden werden. Manche streben an, ein richtiges EEG zu

ersetzen, andere wollen nur einfache Signale messen. Dies spiegelt sich im

Design, der Komplexitidt und dem Preis wider.

Zu ersterem gehort das bereits erwédhnte Emotiv EPOC, welches 14 Elektro-
den und zwei Referenzelektroden besitzt [12]. Die Ergebnisse, die damit erzielt
werden, sind qualitativ in einer dhnlichen Region wie das eines herkommlichen
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(b) NeuroSky Mind- (c) Vollstandiges EEG
(a) Emotiv EPOC [5]. Set [29]. [20].

Abbildung 4 Consumer BCIs

EEGs [17]. Der Preis hingegen betrégt nur einen Bruchteil, die Komplexitét ist
durch die starre Elektrodenbefestigung geringer, aber die Flexibilitat aufgrund
der Grofle und der kabellosen Variante deutlich hoher. Aus diesen Griinden zie-
hen viele Forscher das EPOC einem klassischen EEG vor. Trifft man die Wahl
in erster Linie aus Kostengriinden, ist es moglich die Leistung des Geréts zu
steigern, indem man die Elektroden durch Ringelektroden in einer Stoffkappe
ersetzt [8].

Die zweite Gruppe der Consumer Geréte pragen die Ein-Elektroden Ge-
rite, wie das NeuroSky MindSet (Abb. 4b). Es liegt auf der Hand, dass die
Moglichkeiten mit solchen Geréte deutlich eingeschrankter sind. Ausgehend
vom Anwendungsfall kénnen solche sehr leichte und einfache Geréte trotz-
dem Sinn ergeben, wie bei Neurofeedback Spielen [19], die hdufig nur einen
Konzentrationszustand messen. Die Prézision fiir einfache Signale, wie der
Blinzelerkennung, ist zwar geringer, aber fiir gewisse Belange ausreichend.

5 Umgesetzte Anwendungen

5.1 Rollstuhlsteuerung

Lin et al. [15] entwickelten mit dem NeuroSky MindSet (Abb. 4b) eine einfache
Rollstuhlsteuerung. Durch das Benutzen einer einzelnen Elektrode konnten sie
zwel Signale unterscheiden: Das Blinzeln und erhéhte Konzentration. Diese
Signale wurden dann fiir die Steuerung des Rollstuhls benutzt. Wenn eine
erhohte Konzentration gemessen wurde, fahrt der Rollstuhl gerade aus. Mit
einem Blinzeln lésst sich die Richtung dndern und bei einem zweimaligen
Blinzeln stoppt er. Diese Steuerung ist zwar nicht schnell oder intuitiv, jedoch
ermoglicht dieses Verfahren Menschen mit Locked-in-Syndrom ihren Rollstuhl
zu steuern.
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5.2 Sortier-Roboter

Salazar-Gomez et al. [25] lieflen
einen Roboter Draht und Farbe
sortieren. Da der Roboter die Ob-
jekte nicht unterscheiden kann,
verteilt er sie zufillig und ach-
tet dabei auf die Reaktion ei-
nes zuschauenden Menschen. Ist
die getroffene Sortierungswahl
falsch, ldsst sich das sogenannte
serror-related potential“ (ErrP)
mit dem EEG (&hnlich Abb. 4c)
messen. Dieses Potential tritt na- Abbildung 5 Sortier-Roboter [25]

tiirlich auf, wenn wir Fehler er-

kennen. Der Roboter korrigiert daraufhin seine Entscheidung. Wird dieses
Potential nicht gemessen, wird die korrekte Sortierung angenommen. Der
Mensch muss also nicht aktiv reagieren, sondern lediglich aufmerksam zuschau-
en. Die Schwierigkeit war hier, das ErrP verléisslich zu erkennen. Das Ergebnis
von 0.65 AUC (bestimmmtes Integral) ldsst sich deutlich verbessern (0.80
AUC), wenn man das zweite auftretende ErrP miteinbezieht. Dieses tritt auf,
wenn der beobachtende Mensch merkt, dass der Roboter nicht wie erwartet
seine Auswahl korrigiert, wenn sie falsch ist. Die deutliche Verbesserung liegt
an der stiarkeren Auspragung des zweiten ErrP.

5.3 Kontaktwahl im Smartphone

Im Bestreben das Smartphone freihéndig, laut- und miihelos zu bedienen, ent-
wickelten Campbell et al. [5] ein System, um einen Kontakt mithilfe eines BCIs
anzurufen. Hierfiir benutzten sie ein Emotiv EPOC (Abb. 4a) Headset. Die
Bilder der Kontakte leuchteten hierfiir nacheinander auf. Wenn der gewtinschte
Kontakt aufleuchtete, kann ein P300 Signal gemessen werden, also ein durch
die Aufgabe ausgeloster Stimulus im EEG-Signal (siehe 2.6.1). Ist dies der
Fall, wird die Nummer des entsprechenden Kontakts gewahlt.

5.4 Emotionserkennung

Um sechs verschiedene Emotionen unterscheiden zu koénnen, entwickelten
Nasehi und Pourghassem 2012 [22] einen, auf der Fourier-basierten Gabor-
Transformation aufbauenden Algorithmus. Er sollte anhand der aufgezeichne-
ten EEG- Daten zwischen den Emotionen Uberraschung, Wut, Angst, Traurig-
keit, Freude und Ekel unterscheiden. Die richtige Zuordnung gelang in etwa
65% der Félle.

3:9
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5.5 Handbewegung eines Paralysierten

Forschern der Ohio State Uni-
versity (Bouton et al. [4]) ist es
gelungen, einem querschnittsge-
ldhmten Menschen die Bewegung
der Hand und des Armes wie-
der zu ermoglichen. Hierfur in-
stallierten sie ein Microelektro-
denarray am linken primér mo-
torischen Cortex im Gehirn. Um
seinen rechten Unterarm wurden
130 neuromuskuldre Elektroden
gelegt, mit welchen der Proband
15 Monate mehrfach die Woche
sechs verschiedene Handgelenks-
und Handbewegungen trainierte.
Diese machte es moglich, dass er Abbildung 6 Invasives BCI mit Armman-
nun Objekte greifen, manipulie- schette [4].

ren und wieder loslassen kann

und damit Alltagsbewegungen, wie greifen, schiitten oder mit einem Lof-
fel umriithren ausfithren kann. Abbildung 6 zeigt den Trainingsprozess mit
den entsprechenden Gerétschaften, die fiir diese komplexen Aufgaben bendotigt

werden.

6 BCIl-Analphabetismus

Bei den meisten BCIs haben ein Teil der Nutzer signifikante Schwierigkeiten
diese zu bedienen. Die Anzahl dieser Nutzer belauft sich auf etwa 15-30% (3, 11].
Dieses Problem ist bisher wenig erforscht [30]. Zwar gibt es bereits Ansétze,
wie man diese Analphabeten durch Messungen identifizieren kann, allerdings
gestaltet es sich sehr schwierig, diese Menschen zu BCI-Alphabeten zu machen
[1]. Allerdings gelang es Vidaurre et al. [28] 2010 mithilfe eines Neurofeedback-
trainings BCI-Analphabeten so zu trainieren, dass sie die kritische Marke von
70% korrekt erkannter Signale iiberschreiten konnten. Im Vergleich zu den
unproblematischen Probanden mit iiber 90% Genauigkeit bleibt weiterhin ein
Préizisionsunterschied bestehen, die allgemeine Bedienbarkeit kommunikations-
basierter BCI- Anwendungen, wie die Cursorsteuerung wird aber nach Kiibler
et al. [14] ab 70% als ausreichend bedienbar angenommen.

Woran die Schwierigkeit der Messung bei manchen Menschen liegt, ist
nicht mit Sicherheit bestimmbar. Die Machigkeit der Algorithmen soll aber
nicht das Poblem sein, sonden mehr die physiologischen Unterschiede der

Jonas Mattes

Gehirnregionen zwischen den Probanden. Eine tangentiale Lage bestimmter
Regionen der Hirnrinde zum Skalp soll beispielsweise ein Hindernis beim
Messen von vorgestellten Bewegungen sein [23].

Einigen Nutzern bleibt also die untrainierte BCI-Interaktion vorenthalten.
Gelingt es diese Nutzer frithzeitig zu identifizieren, so kénnen entsprechende
Trainingsmafinahmen ergriffen werden, was einer méglichen Frustration im
Umgang mit der noch neuen Technik entgegenwirken wiirde. Dies spielt eine
wichtige Rolle, wenn solche Interfaces massentauglich werden sollen.

7 Fazit

,,Gehirn-Computer-Schnittstelle“ ist ein Uberbegriff fiir alle Techniken, die
direkt zwischen Gehirn und Computer kommunizieren. Neben den invasiven
Methoden, die einen chirurgischen Eingriff erfordern, gibt es verschiedene nicht-
invasive Gerite, die von auflen auf den Kopf aufgesetzt werden. Diese zeichnen
in der Regel ein Elektroenzephalografen vom Schédel auf [24]. Einige davon
sind in verschiedenen Komplexititsstufen als Consumer-Produkte erhéltlich.

Durch eine solche Schnittstelle kénnte die Kommunikation zwischen Gehirn
und Computer deutlich schneller und préziser werden. Der Umweg tiber die
Hénde oder den Mund braucht schliellich Zeit und kostet Prézision. Beson-
ders profitieren konnten geldhmte Menschen, denen die klassische Interaktion
verwehrt ist.

Bis heute sind diese Geréte in der Praxis aber keine Konkurrenz zu her-
kommlichen Eingabemethoden fiir physiologisch uneingeschrankte Personen
geworden. Dadurch, dass invasive Techniken aufwéindig, teuer und risikobe-
haftet sind, sind nur nicht-invasive fiir den Durchschnittsverbraucher sinnvoll.
Diese haben aber eine deutlich ungenauere Ausgabe. Daher lassen sich kom-
plexe Aufgaben hieriiber bisher nicht gut genug bewéltigen. Die Eingaben, die
der Nutzer titigt, sind hiufig nicht natiirlich, sondern Ubersetzungen bereits
existierender Befehle, wie ,Zwinkern“ oder ,an den rechten Arm denken®.
Durch die Ungenauigkeit ist ndmlich nur eine sehr geringe Datenrate moglich.
Hinzu kommt, dass einige Menschen diese Technik nicht bedienen kénnen,
sogenannte BCI-Analphabeten.

Obwohl diese Technik bereits Moglichkeiten bietet, sind viele auf das Labor
beschriankt oder nur in sehr einfacher Form auerhalb umsetzbar. Fiir Menschen
mit korperlichen Einschréankungen stellt diese Technik bereits eine Alternative
dar. Fiir Uneingeschréinkte ist sie aber noch zu rudimentéir und unprézise.
Daher werden noch weitere Jahre an Forschung und Technikentwicklung nétig
sein, bis diese Technik ihr Potential im Alltag entfalten kann.

UBIACTION 2018-1



3:12 Gedankengesteuerte Computerinteraktion

8 Ausblick

Fir die Zukunft birgt diese Technik ein vielversprechendes Potential. In der
Theorie scheinen die Moglichkeiten nahezu grenzenlos. Querschnittsgeldhmte
konnen wieder gehen und Blinde wieder sehen. In der Praxis zeigen sich bis
heute zwar noch starke Einschrédnkungen, der Fortschritt ist aber spiirbar.
Technisch gesehen liegt das grofite Potential definitiv in den invasiven Me-
thoden, aber auch die nicht-invasiven haben ihr volles Potential noch nicht
entfaltet. Denkbar ist hier vieles: Vom Bedienen des Fahrzeugradios bis hin
zum Gaming mit Gehirnsteuerung. Auf komplexere Anwendungen muss noch
etwas gewartet werden, wahrend einfache bereits heute erhaltlich sind.
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—— Zusammenfassung

‘Wir leben in einer Zeit, in der Smombies unser Stadtbild pragen. Thre Prisenz be-
einflusst unsere Verkehrssicherheit und die Art wie Stadte mit Passanten umgehen.
Und folglich gibt es plotzlich Bompeln und Laternenairbags. Aber wir leben auch
in einer Zeit der technischen Revolutionen. Wir brachten einen Rucksack voll mit
Unterhaltungselektronik plus Telefon in einem handtellergrofien Kunststoffding
unter. Zwar hatte gerade dies die aktuelle Smombie Invasion zur Folge, aber der
technische Fortschritt bleibt. Deshalb kénnen wir unsere technischen Probleme
inzwischen auch wunderbar mit Technik 16sen. So folgte auch ein moglicher An-
satz von EMS, bei dem Smombies sich freiwillig autonom fernsteuern lassen, um
dann Hindernisse, wie Laternen textitohne Airbags, umgehen zu kénnen. Aber
nicht nur die Richtung, sondern auch den Laufstil kann EMS beeinflussen und
unterstiitzen, und schon entpuppt sich EMS als ausgezeichneter Coach mit di-
versen Anwendungsmoglichkeiten. Auch in der virtuellen Welt profitiert man von
der Elektromuskelstimulation. Wenngleich man natiirlich auch die Risiken und
Gefahren nie auer Acht lassen sollte.

1998 ACM Subject Classification H5.2 User Interfaces, Input Devices and Stra-
tegies, Interaction Styles, Haptic I/O

Keywords and phrases EMS, Elektromuskelstimulation, HCI, Mensch-Computer-
Interaktion, autonomer Mensch

1 Einleitung

Von der Stralenkarte zum Smartphone zu Wearables, mit welchen man mit
nur einem Blick aufs Handgelenk durch die Innenstadt navigieren kann. Die
Technik entwickelt sich rasant weiter, und was noch vor gar nicht allzu langer
Zeit als Science Fiction galt, trégt sich heute bequem am Handgelenk. Doch
auch Wearables wie wir sie heute kennen, konnen von neuerer Technik abgelost
werden. Ein Beispiel dazu ist EMS - Elektromyostimulation - die Moglichkeit
ohne Blickkontakt oder kognitive Belastung durch eine Stadt zu navigieren, die
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Moglichkeit neue Féahigkeiten professionell zu trainieren, und die Moglichkeit
den virtuellen Raum mit haptischem Feedback real zu machen. EMS hat viele
Moglichkeiten, birgt dabei aber, wie jede revolutiondre Technologie mégliche
Risiken die es abzuwégen gilt. Im folgenden finden Sie eine Auflistung dieser
Moglichkeiten und und auch Risiken, welche von diversen englischsprachigen
Quellen zusammengetragen wurden und es Thnen erméglichen sollen sich mit
Hilfe davon selbst eine Meinung dariiber zu bilden, inwiefern das Potenzial die
moglichen Gefahren aufwiegt.

1.1 Was EMS ist und wie es funktioniert

Das Akronym EMS steht fiir Elektromyostimulation, wobei auch der Begriff
Elektromuskelstimulation gelaufig ist. Der Wortteil ,,myo-¢ ist griechischen
Ursprungs und bedeutet nichts anderes als ,Muskel-“, was beide Begriffe zu
Synonymen macht. Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird der Einfachheit
halber das Kiirzel EMS verwendet. Wie der Name auch schon vermuten
lasst, werden bei EMS Muskeln mit elektrischer Spannung stimuliert. Um die
Funktionsweise aber genauer zu verstehen, muss man sich erst ein Bild der
Funktionsweise der Muskulatur im Allgemeinen machen:

Eine Muskelkontraktion wird allgemein durch die Proteine Aktin und
Myosin ausgelost. Bei den Skelettmuskeln, welche fiir die Motorik zustindig
sind, spielt aber das sogenannte Motoneuron die Hauptrolle. Es ist fir die
Steuerung einer sogenannten motorischen Einheit zustdndig und steuert mit
elektrischen Impulsen die ihr zugeordnete Einheit [23].

Bei EMS werden Elektroden - auch als Pads bekannt - auf die Haut an
der Stelle tiber dem zu betdtigenden Muskel angebracht. Nun wird durch
einen elektrischen Impuls ein Signal von den Motoneuronen simuliert [4],
was wiederum zu einer Muskelkontraktion fiithrt, was eine Korperbewegung
simulieren kann. Die Platzierung der Elektrode bestimmt welcher Muskel oder
Muskelpartie bewegt wird. Wie intensiv oder lange die Bewegung ausfillt,
héngt wiederum davon ab, wie stark und wie lange das Signal ist [26]. Von der
Stérke des Signals hingt es auch ab, wie der Impuls empfunden wird. So geben
manche Probanden an bei leichten Impulsen {iber der Schwelle gar nichts zu
spiiren, generell wird aber ein leichtes kitzeln wahrgenommen. Ist der Impuls
aber zu stark, wird das Signal als Schmerzimpuls wahrgenommen.

Generell kann ein Spektrum von 20-40 mA mit einem Puls von 50-300

ms bei einer Frequenz von 1-150 Hz zur Stimulation verwendet werden [26].

Die Schwelle, ab der eine Muskelkontraktion stattfindet ist, von mehreren

Faktoren wie, Position der Elektrode, Hautwiderstand, Muskelzustand, etc.

abhéngig. Deshalb muss das EMS System fiir jeden Nutzer und fiir jeden
Sitzung individuell konfiguriert werden.

Eva-Maria Geiger

1.2 Vom Ursprung in der Medizintechnik zu modernen
Anwendungsweisen

Abbildung 1 Es gibt zwei Dinge die man Yber Galvani wissen sollte. Er ist
Namensgeber des Galvinismus: Der Muskelkontraktion durch elektrischen Strom. Und
besonders bekannt, auch noch vom Biologieunterricht ist, dass er dies an prSparierten
Froschschenkeln entdeckte, als diese unter Strom zuckten. Bild Ybernommen aus §].

EMS ist keine Errungenschaft des 21. Jahrhunderts. Tatséchlich war es
Luigi Galvani der, bereits um 1790 den Zusammenhang von elektrischen Im-
pulsen und Muskelkontraktionen entdeckte und, wie in Abbildung 1 zu sehen,
dokumentierte. Seitdem hat sich viel getan. Einer der bekanntesten Anwendun-
gen von EMS ist wohl der Herzschrittmacher: Die elektrischen Impulse fithren
zu Kontraktionen des Herzmuskels: das Herz schlégt. Ein weiterer bekannter
Lebensretter ist der Defibrillator. Aber auch in der Physiotherapie findet
EMS Anwendung. Vor allem in der Rehabilitation, denn EMS beschleunigt
den Muskelaufbau, da die Impulse die Muskeln tiefer stimulieren als durch
normales Training moglich. Das ist besonders bei Verletzungen des Muskels
fiir eine schnelle Genesung hilfreich. Aber auch nach einem Schlaganfall kann
es die Heilung und die Wiedererlangung motorischer Fahigkeiten beschleuni-
gen [8]. Zudem ist es ein bekanntes Hilfsmittel gegen Muskelatrophie [3] fiir
Rollstuhlfahrer, Komapatienten und Menschen die fiir langere Zeit ans Bett
gebunden sind [9].

Auch gesunde Menschen profitieren von der Technik. EMS wird in spezi-
ellen Studios und auch Fitnessstudios angeboten. Die Zielgruppe dabei sind
Menschen, die ihren Muskelaufbau unterstiitzen und beschleunigen wollen.
Interessant dabei ist die relativ neue Erkenntnis, dass die Wirkung von EMS
darin besteht, dass EMS die Stimulierbarkeit neuronaler Pfade beeinflusst [16]
was in einer stirkeren maximalen willkiirlichen Kontraktion resultiert. In der
Wirkung &hnelt es Krafttraining mit willkiirlichen Kontraktionen: es verédndert
die Biochemie des Muskels, aber ohne dabei tiberméfig an Muskelvolumen
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zuzunehmen (Hypertropie) [16].

2 Das Potenzial

Diese Technik birgt natiirlich ungemeines Potenzial. In den folgenden Punkten
wird eine Auswahl von Anwendungsmoglichkeiten beschrieben, wobei das
Spektrum der Moglichkeiten natiirlich weitaus groler ist, wenn man bedenkt,
dass jeder menschliche (und tierische) Muskel einzeln angesteuert werden kann.
Das Folgende sollte dem Leser im Wesentlichen einen Uberblick dariiber geben,
in welchen Bereichen aktuell geforscht wird und in welche Richtungen und
Anwendungsgebiete sich die Technik aktuell bewegt.

2.1 Mit EMS Bewegungen steuern und erlernen

Ein wesentliches Anwendungsgebiet und Fokus der Forschung von EMS in
HCI (Mensch-Computer-Interaktion) ist aktuell das Potenzial mit EMS einen
Menschen steuern zu kénnen. Diese Vorstellungen reichen von der autonomen
FuBigdngernavigation durch die Stadt bis zur Steuerung der Feinmotorik mit
Hilfe von EMS um ein Zupfinstrument zu erlernen. Auch die ein oder andere
kuriose Anwendungsweise von EMS findet sich im folgenden Abschnitt rund
um das Fernsteuern des Menschen und dem Erlernen neuer Fahigkeiten.

2.1.1 Smombies, Bompeln und der autonome FuBganger

Abbildung 2 Ein Klassisches Bild aus der modernen Innenstadt: Die Unachtsam-
keit der FuggSnger stellt fYr viele StSdte ein Problem dar. Entsprechend vielseitig sind
auch die L8sungsansStze, wie Laternenairbags, Bompeln und EMS. Bild Ybernommen
aus [14].

Bilder wie in Abbildung 2 prégen das moderne Stadtbild. Menschen, mit
dem Blick starr auf das Smartphone gerichtet, schreiten durch unsere Innen-
stadte. Scheinbar so fokussiert auf das Virtuelle, dass das Reale nur noch
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peripher wahrgenommen wird. Das Phénomen ist so verbreitet, dass ein eige-
ner Begriff fiir solche Personen entstanden ist: Smombie. Ein Kunstwort aus
Smartphone und Zombie.

Dieses Phanomen ist nicht unproblematisch, hat es doch vor allem Aus-
wirkungen auf die Verkehrssicherheit der Smombies und deren Umfeld. So
kommt es ofters vor, dass Zebrastreifen ohne Seitenblicke gequert werden und
sogar Rotschaltungen werden iibersehen. Die Stadtverwaltungen bringen dem
verschiedenste Losungsansitze entgegen. So findet man an manchen Orten
jetzt Bompeln [1]. Bodenampeln. Das sind rote, in den Boden integrierte, LED
Streifen bei Fufigingeriibergdngen und Ampeln in den Boden integriert werden
und entsprechend der Ampelschaltung ihre Farbe wechseln. Bompeln sind aktu-
ell in K6ln und Augsburg zu finden. Wien hingegen pocht auf Laternenairbags.
Aber auch im Rahmen der EMS Forschung wurden Moglichkeiten entwickelt
um dieses Problem zu 16sen. Ein konkretes Beispiel dazu ist Pedestrian Cruise
Control.

Pedestrian Cruise Control [24], was sich sinngemé8 in ,,Autonomes Gehen
fiir FuBganger® iibersetzten lisst. Dabei sorgen Elektroden an den Beinen,
welche an spezifischen Muskeln angebracht werden fiir die Rotation des Beines
und lenken den Nutzer somit. Um einen Menschen in eine bestimmte Richtung
zu Bewegen miissen unter anderen folgende Muskeln bzw. Teile deren ange-
sprochen werden: m. gluteus maximus, glutei medius / minimus, m. quadratus
femoris, m. gemelli, m. obturatorius internus, m. obturatorius externus, m.
piriformis, m. iliopsoas und m. sartorius [18, 24].

Biceps femoris Muskel (lang)
Beugung und Auenrotaton Knvegelenk
Streckung und Aullenvotaton Hftgeiark

Abbildung 3 Beispiel m3glicher stimulierten Muskelpartien zu Steuerung der
Gebhrichtung. Bild Ybernommen aus [17, 13].

Ein visuelles Beispiel dazu bietet die Abbildung 3. In der Darstellung
sind zwei Muskeln farblich hervorgehoben: Der Biceps fermoris (li.) und der
Musculus semitendinosos (re.). Mit EMS kann man diese stimulieren um
beispielsweise das Kniegelenk nach aulen bzw. innen zu rotieren. Wie oben
erwahnt ist aber eine EMS Stimulation von diesen zwei Muskeln allein nicht
ausreichend, um die komplette Bewegungsrichtung zu steuern.

Ist Pedestrian Cruise Control aktiv, so steuert das EMS die Gehrichtung,
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sofern sich der Nutzer nicht selbst auf die Gehrichtung konzentriert, oder
entgegensteuert. Der Nutzer kann zu jeder Zeit und ohne Probleme bewusst
gegensteuern. Das EMS lésst sich somit durch eigene, internen Impulse des
Nutzers iiberschreiben. Im Versuch hat sich das EMS bei abgelenktem Gehen
als sehr erfolgreich gezeigt. Die vorgegebene Strecke wurde gefunden und
Hiirden umgangen. Es wurde aber angemerkt, dass der Drehradius noch relativ
grof} und somit verbesserungsfihig ist - immerhin soll man vor einer plotzlich
auftretenden Hiirde auch schnell scharf abbiegen kénnen.

uondaneg -z

Abbildung 4 Abbildung a) der Fu§gSnger verwendet herkdmmliche visuelle oder
auditive Methoden, b) taktiles Feedback, c) die Hand wird mit EMS angesteuert und
zeigt in die Richtung, in die sich der FuggSnger bewegen soll, d) die Gehrichtung
wird direkt durch EMS gesteuert. Bild Ybernommen aus [24].

Die Technik hat nicht nur die Sicherheit der Smombies zum Vorteil. Fuf3-
génger in fremder Umgebung kénnen ebenfalls dadurch profitieren. So fallt
beispielsweise die kognitive Last - in Abbildung 4 dargestellt - welche durch
das lesen und interpretieren von Karten entsteht, weg. Stattdessen kann ein
EMS System eingesetzt werden, um sicher und zielgenau die Wunschdestinati-
on zu erreichen. Besonders fiir Touristen stellt das eine mégliche Entlastung
dar. Sie kénnen sich vollstdndig auf ihre Umgebung und die neuen Eindriicke
konzentrieren, ohne befiirchten zu miissen, ihre Reisegruppe zu verlieren oder
sich zu verlaufen. Das EMS lenkt sie sicher ans Ziel.

Aktuell bereitet die Zeitverzogerung zwischen Signalimpuls und Muskelreak-
tion [24] noch Schwierigkeiten. Das System ist dadurch trige und auf plotzlich
auftretende Hindernisse kann nicht zufriedenstellend reagiert werden. Auch,
dass die Muskulatur durch die relativ unspezifischen Signale allgemein recht
schnell erschopft, wirkt sich negativ auf eine linger andauernde Nutzung des
Systems aus. Eine weitere Hiirde ist die Komplexitiat des Bewegungsapparats.
So werden beim Gehen sehr viele Muskelpartien angesprochen und es existieren
viele Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Muskelpartien. All diese Faktoren
haben zur Folge, dass sich Pedestrian Cruise Control zu diesem Zeitpunkt
auf die Funktion des Lenkens beschrinken muss. Dies ist mit relativ wenigen,
unspezifischen Stimuli moglich. Es erfordert noch viele Verbesserungen an der
Feinheit der EMS Signale und ein tiefes Verstédndnis des Bewegungsapparats,
damit man bald auch unebenes Terrain und Treppen bezwingen kann.
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2.1.2 Training von Feinmotorik und Muskelgedachtnis mit
EMS

Neue Sachen zu lernen ist oft ein langwieriger Prozess. Um diesen Prozess
zumindest beim physischem Lernen zu beschleunigen, entwickelte ein Team
der University of Tokyo ein EMS System namens PosessedHand [28, 29]. Denn
ein Instrument zu lernen ist fiir so manchen, ob der notwendigen motorischen
Feinfertigkeiten, eine unmoglich scheinende Herausforderung. Bei vielen In-
strumenten ist es namlich notwendig Hénde oder Finger einfach ,,genau so*
zu halten und einfaches Abschauen ist oft zu ungenau, da der Neuling die
feinen Unterschiede in der Haltung nicht erkennen kann. Viel einfacher ist es
dann natiirlich wenn der Lehrer mittels EMG erst seine eigenen Bewegungen
aufnehmen kann und der Schiiler diese dann bei sich selbst, mit EMS Impulsen,
anwendet. Gerade diesen zweiten Schritt beherrscht PossessedHand: Es wurde
eine Software entwickelt, mit welcher der Nutzer die nétigen feinen Impulse
bekommt, um ein Koto - ein Japanisches Zupfinstrument - zu spielen [28].
Somit kann der Laie ein Gefiihl fiir die richtige Haltung bekommen. Und
nicht nur die Grundhaltung, sonder auch einfache Lieder kénnen so gespielt
und eingeiibt werden bis die Bewegungen in das eigene Muskelgedachtnis
ibergehen. Dies 6ffnet Moglichkeiten, nicht nur in der Musik, sondern auch
in anderen Bereichen der Kunst: Die richtige Pinselfithrung beim Malen oder
das Skizzieren mit Kohlestiften kann erlernt werden. Auch fiir andere Dinge
wie Topfern auf einer Tépferscheibe, Hékeln, Stricken, Weben oder auch dem
Zehnfingersystem kann damit eine Einstiegshilfe gegeben werden. Experten
konnen dann zukiinftig auf Plattformen ihre Fahigkeiten austauschen und
YouTube-Tutorials mit den Grundbewegungen als EMS-Signal-Datei ausge-
stattet werden. Damit eroffnet sich eine neue Art des Lernens und eine neue
Art Wissen zu vermitteln und zu dokumentieren und archivieren.

All dies birgt natiirlich auch seine Herausforderungen. So ist die Kalibrie-
rung eines EMS Systems aktuell noch sehr zeitaufwendig. Besonders wenn, wie
beim musizieren, eine besonders feine Kalibrierung notwendig ist. So musste
fiir Possessed Hand ein eigens entwickeltes 5 Schritte Konzept zur Kalibrierung,
und ein zusétzliches Kalibrierungssystem fiir das Timing verwendet werden.
Diese Kalibrierung ist fiir jeden Nutzer individuell, und muss fiir jede Sit-
zung wiederholt werden. Auch das Auslesen von Gesten mittels EMG und
die Umwandlung in EMS gesteuerte Bewegungen steht aktuell noch in den
Kinderschuhen. Aber wie in einem Versuchsaufbau in dem Paper 8Automatic
Calibration of High Density Electric Muscle StimulationO [19] demonstriert
wird, hat die Technologie Potenzial. Das darin vorgestellte System konnte im
Schnitt 52 % der mit EMG aufgenommenen und erlernten Gesten korrekt in
EMS Signale umwandeln. Bei den drei besten Gesten lag die Erfolgsquote sogar
bei 81,7 %. Natiirlich gilt es noch diese Zahlen zu verbessern und es handelt
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sich um die ersten Schritte einer neuen Technologie. Aber sie zeigen auch,
dass die Technologie Potenzial hat sich in eine vielversprechende Richtung zu
entwickeln.

2.1.3 Affordanz

Affordanz (engl. affordance) oder auch Angebotscharakter, ist was man auch
als vorgesehene, oder tatsdchliche - sofern sich diese unterscheiden - Nutzung
eines Gegenstandes bezeichnen wiirde. So assoziiert man eine Flasche mit einem
Gegenstand der mit Flissigkeit gefiillt werden kann, oder aus der getrunken
werden kann. Mit einer Flasche eine tiefgriindige Beziehung einzugehen ist
hingegen nicht Teil des Angebotscharakters. Der Begriff ist zudem eng mit
dem Usabilitygedanken verkniipft.

Abbildung 5 Affordance++ schYtzt auch vor unsachgemS8em Gebrauch: a) Die
SprYhRasche muss vor Gebrauch geschYttelt werden. Spr¥hen ohne SchYtteln ist nicht
méglich. b) Sofern der Nutzer nicht aus Eigeninitiative schYttelt greift A ffordance++
ein und die Hand schYttelt mittels EMS Stimulation die SprYhRasche. c) Jetzt dann
kann gesprYht werden. Bild Ybernommen aus [21].

Im Zusammenhang mit EMS wurde ein System namens Affordance++
[21] entwickelt, welches den Nutzer eines Gegenstandes dynamisch auf eine
spezifische Nutzungsweise eines Objektes einschrankt. Konkret geht es bei
dem Versuch, wie in Abbildung 5 dargestellt, um eine Spraydose, welche erst
geschiittelt werden muss, bevor damit gespritht werden kann. Auflerdem ist
das Betéatigen des Spriithknopfes nicht mehr méglich, nachdem die Dose leer
ist. Zudem kann mit dem EMS System verhindert werden, dass Gegensténde
angefasst werden, welche der Nutzer nicht anfassen soll, wie Becher mit heilem
Wasser. Auch die korrekte Handhabung von Gegenstanden kann mit dem
System unterstiitzt werden, was vor allem bei komplexen Bewegungsabfolgen
hilfreich sein kann. Auch in Situationen bei denen der unsachgeméfie Umgang
gefihrliche Folgen mit sich tragen koénnte, wire Affordance++ eine Moglichkeit
zur Verbesserung der Sicherheit des Nutzers. Der Clou bei dem System ist, dass
das korrekte Verhalten automatisch initiiert wird, sobald sich der Nutzer dem
Gegenstand nahert und nach einem abgeschlossenen Schritt zu dem korrekten
Folgeschritt fortfahrt. In Versuchen wurde Affordance++ bereits in mehreren
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Szenarien erfolgreich angewandt. Darunter: Tee einschenken, wobei der Nutzer
nicht die heifle Tasse, sondern nur den kalten Henkel angreifen konnte, ein
Gegenstand an einer spezifischen Stelle herunterdriicken, aufsammeln von
Négeln mit einem kleinen magnetischen Kehrer, das Aufschneiden und Entstei-
nen einer Avocado mit einem Multifunktionstool und eine Tirklinke die den
Nutzer verweigert sie anzufassen, wenn der Raum bereits besetzt ist. Sowie
das Uberschreiben einer falschen Drehbewegung des Nutzers. [21]

Zum Zeitpunkt des Versuches verfiigte Affordance++ tiber 6 Funktionen:
zusammendriicken, drehen, abweisen, fallen lassen/loslassen, schiitteln und
heben. Komplexe Aktionen wie z.B. Tee einschenken setzen sich aus mehreren
Bausteinen zusammen. Diese Funktionen gilt es noch auszubauen um mog-
lichst komplexe und auch feinmotorische Aktionen durchfiithren zu kénnen. Zu
Bedenken gilt aber, dass Einschrankungen der Affordanz auch negative Folgen
haben kann. So wére es einem permanenten Triager von Affordance++ nicht
mehr moglich, sich aus Plastikflaschen eine Couch zu basteln, oder mit einer
HeiBklebepistole eine Handyhiille zu kreieren. Aber nicht nur die Kreativitat
wird beeinflusst. Sei beispielsweise eine Familie mit dem System ausgestattet
und die Gromutter schieit die Tiire und aktiviert , Eintritt abweisen“. Im
Falle eines Ungliicks hétte niemand Zutritt bis ein entsprechender ,,Schliissel-
dienst“ gerufen werden kann. Auch wenn die Tir nicht einmal verschlossen war.
Denn niemand kann die Tiirklinke anfassen. Und auch wenn dieses Szenarien
futuristisch klingen, so sollte man sich doch auch tiber Risiken dieser Art im
Klaren sein.

2.1.4 FootStriker - Laufassistent zum Erlernen des
korrekten FuBauftritts

Eine falsche Technik beim Laufsport kann zu Verletzungen und Uberbeanspru-
chung an Sehnen und Gelenken wie z.B. dem Kniegelenk fiihren. Vor allem
eine hohe Krafteinwirkung auf die Ferse sollte moglichst vermieden werden.
Dazu gibt es verschiedene Lauftechniken, welche man trainieren kann um die
Krafteinwirkung auf den mittleren und vorderen Teil des Fufles zu konzen-
trieren. Dieses Training erfolgte bisher bestenfalls mit einem Laufcoach. Ein
Beispiel wie solch ein falscher und korrekter Laufstil aussehen kann findet sich
in Abbildung 6. Ungliicklicherweise ist ein Laufcoach aus diversen Griinden
nicht fir jeden eine Option und so entwickelte eine Forschungsgruppe am
Saarldnder Informatik Campus das Assistenzsystem "FootStriker"[7], welches
den Coach nicht nur ersetzen kann, sondern im Rahmen des Versuches auch
bessere Ergebnisse erzielte als ein tatséchliches Coaching.

Es handelt sich bei dem Assistenzsystem zum einen um eine Schuhsole
welche Force Sensing Resistors (FSR) enthélt. Diese éndern bei Druck darauf
ihren elektrischen Widerstand, wobei sich der Grad der Widerstandsverdnde-
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Abbildung 6 Ob richtig oder falsch kann sich vor allem bei regelmS8igen LSufern
langfristig auf die Gesundheit auswirken. Es gilt also eine MSglichkeit zu bPnden, gute
Lauftechniken effizient und anhaltend zu vermitteln. Bild Ybernommen aus [7].

rung analog zu der Stérke des Drucks/der Krafteinwirkung verdndert. Somit
ist es messbar ob und wie stark mit der Ferse aufgetreten wird. In Verbindung
dazu gibt es ein EMS System, welches die Wadenmuskulatur ansteuert und
den Winkel des Fufles &ndern kann wéhrend er noch in der Luft ist. Wird also
falsch aufgetreten bekommt der Nutzer zum einen ein EMS Signal, welches
den Nutzer darauf aufmerksam macht, dass er etwas falsch macht. Dies ist die
EMS Alert Funktion. Die EMS Actuation Funktion hat sich aber um einiges
effektiver erwiesen. Dabei wird zusétzlich zum Alert die Muskulatur durch das
EMS gesteuert und die korrekte FuBhaltung beim Auftritt , gezeigt“. Der Nut-
zer muss dafiir lediglich seine Beinmuskulatur lockerer halten. Im Vergleich zu
einem ,normalen* Coaching, bei welchem die Fersauftritte vorher bei 97,05 %
und nachher bei 87,27 % waren, verbesserte sich die Fersauftrittquota im Medi-
an bei EMS Actuation von 95,63 % auf 7,76 % auf jeweils 1km Laufdistanz [7].
Somit erweist sich die EMS Actuations Variante als Effektivste.

Von den Teilnehmern des Versuches wurden unter anderem Schmerzen
durch den Impuls, schnellere Ermiidungserscheinungen und der fehlende Trage-
komfort negativ angemerkt. Man sollte aber auch beachten, dass der FootStrike
Assistant als Lernhilfe und nicht als dauerhafter Laufbegleiter gedacht ist. Die
Anwendung mit reiner EMS Alert Funktion und ohne zugehorige Muskelstimu-
lation erwies sich hingegen als nicht zielfiihrend und hatte keine nennenswerten
Auswirkungen auf den Laufstil. Konzeptuell dhnelt dieser Versuchsaufbau
dem von PosessedHand. Lernen mit EMS Unterstiitzung. Sie unterscheiden
sich jedoch darin, dass hier relativ grobmotorisch gearbeitet werden kann,
was sich positiv auf die Kalibrierungszeit auswirkt. Jedoch muss auch hier
fiir jede Sitzung und fiir jeden Nutzer das System erneut kalibriert werden.
Zudem arbeitet dieses System reaktiv. Es werden nicht Bewegungen von einer
Vorlage kopiert, sondern der Folgeschritt wird nach einem fehlerhaften Auftritt
korrigiert. Zu erforschen gilt es noch, welche der beiden Lernmethoden mit
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EMS erfolgversprechender und langanhaltender ist. Denn nur das Wissen das
man auch dauerhaft behalten kann, ist von dauerhaftem Wert.

2.1.5 Vibrat-o-matic

Dass man nicht jede mit EMS erlangte Fahigkeit auch gleichzeitig als erlernt
bezeichnen kann, zeigt dieses Beispiel. Es handelt sich dabei um eine etwas
kuriosere Anwendung fiir EMS. Der sogenannte Vibrat-o-matic.! Dieses EMS
System ermoglicht es dem Nutzer Vibrato zu singen. Dazu erst eine einleitende
Erkldrung zu Vibrato selbst. Vibrato ist eine Gesangstechnik bei der die
Stimmbénder bei einer Tonhéhe moduliert werden [27]. Es hort sich an, als
wiirde der Ton auf gleichbleibender Tonhohe schwingen, oder ,vibrieren“. Daher
auch der Name Vibrato. Diese Technik wird vom Publikum als sehr lebendig
wahrgenommen. Das Erlernen erfordert allerdings viel Zeit und Ubung.
Mittels EMS kann man aber eine Abkiirzung nehmen. Diese ergibt sich
durch ein Auseinandersetzen mit der Entstehung von Vibrato aus physiologi-
scher Sicht. So entsteht Vibrato durch rhythmisches komprimieren im Kehlkopf
und/oder Zwerchfell. Und EMS bietet sich geradezu fiir solche rhythmischen
Muskelkontraktionen an. So entwickelte ein Team von Studenten der Universi-
ty of Tokio eine Software zur Steuerung von Vibrato [11]. Dabei bringt der
Nutzer Elektroden an Kehlkopf und/oder Zwerchfell an. Diese Elektroden
werden mittels eines Webinterfaces gesteuert. Dort sind auch ein paar Karao-
kevideos verfiigbar. Sobald man ein Video startet kann man den EMS-Impuls
in seiner Stérke mit einem Schieberegler modifizieren. Das Video und die
EMS-Einstellungen lassen sich dabei auch aufnehmen. Der Vibratoeffekt ist
abhéngig von der gewdhlten Stirke und wie exakt die Elektroden platziert
wurden. Die Software ist frei auf der Homepage der Entwickler verfiighar?
und von den oben genannten Beispielen wahrscheinlich das, welches man am
einfachsten bei sich zu Hause realisieren kann. Der Positionierung ist relativ
einfach, EMS Gerite sind in der Grundform erschwinglich und die Softwa-
re ist frei verfiigbar. Das System muss auch nicht kalibriert werden, da der
gewohnliche Kalibrierungsschritt hier der Starkeregler des Vibrato ist. Man
kann also sagen, dass es einen interessanter Einstieg in EMS bietet, der aber
leider keinen Lernerfolg bei Vibrato mit sich zieht. Aber auch Aspekte, die
nicht ausschliefilich der Verbesserung des Menschen dienen gehéren erwahnt,
sondern auch die kreativen Dinge, die diese Technik ermdglicht verdienen einen
Platz in der Aufzahlung von Moglichkeiten und Potenzial von EMS. Denn

L Eine kurze ErkiSrung und PrSsentation des Vibrat-o-matic von den Entwicklern bndet
sich unter https://www.youtube.com/watch?time_continue=91&v=WiTxrEXpH-c
2 Homepage Vibrat-o-matic http://rfushimi.com/vibratomatic/
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jede Technik bendétigt auch etwas freie Kreativitdt um zu wachsen und um ihr
Potenzial auszuschopfen.

2.2 EMS als Feedbackmodalitat

Neben navigieren, leiten und trainieren in der realen Welt, geht die EMS For-
schung aktuell auch in die Richtung des Virtuellen. Vor allem beim haptischen
Feedback stoflen aktuelle Methoden, wie das Vibrationsfeedback inzwischen
an ihre Grenzen. EMS versucht nun diese Probleme aufzugreifen und die
Interaktionen im 2D und 3D Raum zu erleichtern. Anstelle von Ganzkorpe-
ranzligen sollen strategisch platzierte EMS Pads Treffer und Berithrungen
simulieren. Komplizierte Geriistbauten und Exoskelette die Kraftriickkopplung
simulieren sollen durch kleine EMS Armbéander ersetzt werden. Das ist die
Vision von EMS Forschern. Der Stand der tatsdchlichen Fortschritte und die
damit verbundenen Probleme werden im folgenden Abschnitt behandelt.

2.2.1 Haptisches Feedback

Das Selektieren von Objekten gehort zu den Grundfunktionen eines jeden
Interfaces. Agiert man aber in einem virtuellen 3D Raum, so wird diese
Funktion schnell zu einer Herausforderung. Einer der Griinde dafiir ist, dass
es dem Mensch nicht moglich ist, sich gleichzeitig auf den eigenen, zeigenden
Finger und das anvisierte Ziel zu konzentrieren [25]. Die Folge: Der Finger
gleitet durch das Objekt, statt wie in der realen Welt einen Aufprall zu spiiren.
Dem versucht man mit visuellem oder haptischen Feedback entgegen zu wirken.
Visuelles Feedback entspricht zum Beispiel einem Farbwechsel je nach Tiefe
und hat den Vorteil, dass die Reaktionszeit von visuellem Feedback generell
kiirzer ist [25, 12] . Unter haptisches Feedback versteht man meist Vibrationen,
auf welche der Mensch allerdings recht trége reagiert, und in Versuchen sogar
langsamer ist als wenn es iiberhaupt kein Feedback gibt [25]. An dieser Stelle
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Abbildung 7 Notwendige Hardware fYr ein EMS System: Elektroden, MessgerSt
(Beurer SEM43 EMS/TENS), sowie hier ein Arduino als Control Board, und optional
ein Smartphone zur mobilen Steuerung. Bild Ybernommen aus [24].

Eva-Maria Geiger

kommt EMS ins Spiel, eine weitere Moglichkeit fiir haptisches Feedback, welches
aber tiber ein weiteres Spektrum von moglichem Sinneseindriicken verfiigt: Von
einem leichten kitzeln bis zu Bewegungen ganzer Extremitéten. Zudem sind
EMS Systeme nach dem aktuellen Stand der Technik bereits sehr portabel,
wie beispielsweise das Beurer SEM43 EMS/TENS in Abbildung 7 oben rechts.

Die Auswertung eines Versuches im Paper ,,3D Virtual Hand Selection
with EMS and Vibration Feedbac“[25] hat zudem gezeigt, dass sich die Pro-
banden auch eine Verwendung dieses haptischen Feedbacks in Videospielen
gut vorstellen kénnen. Es ist zudem anzumerken, dass EMS im Vergleich zu
Vibrationsfeedback nicht nur ein weiteres Spektrum an Eindriicken ermdglicht,
sondern auch energieeffizienter ist, da die Bewegung durch den Nutzer selbst
generiert wird, zudem enthéilt EMS keine beweglichen Teile, was sich positiv
im Punkt Verschleif§ bemerkbar macht [26].

2.2.2 Kraftriickkopplung

Bei der Kraftriickkopplung handelt es sich ebenfalls um eine Art haptisches
Feedback. Es ist der Widerstand den man spiirt wenn man geht und es blist
einem eine Orkanbée entgegen, oder auch der Widerstand den man spiirt wenn
man schnell durch das Wasser gehen mochte. Aktuell wird diese Kraftriick-
kopplung hauptséchlich mit Vibrationsmotoren in den Geréten simuliert, was
sich aber nicht immer besonders realistisch anfiihlt und energieineffizient ist,
da diese Motoren einen relativ hohen Energieverbrauch haben. Ein aktueller,
mobiler Ansatz findet sich in einem Paper von Lopes et.al. [20]. Die besondere
Idee dabei ist, dass nicht der Arm, auf den die Kraftriickkopplung wirkt, mit
EMS stimuliert wird, sondern der entgegengesetzte Arm. Dieser Arm driickt
gegen den Arm, welcher den Kraftwiderstand spiiren soll. Das hat zum Vorteil,
dass tatséchlich ein Druckgefiihl auf der Hand mit Kraftriickkopplung entsteht,
anstelle dem Gefiihl eines Ziehens, was bei anderen Versuchen von Probanden
negativ angemerkt wurde [22]. In dem konkreten Versuch ging es darum ein
Flugzeug bei starken Wind mittels Kippbewegungen zu steuern. Umso stérker
der Wind blast umso stérker arbeitet die Hand bei dem Windrad gegen die
andere. Der Nutzer muss mit der anderen Hand dieser involuntiren Bewegung
entgegenhalten. Der Nutzer empfindet dies dann tatséchlich als Kraftriick-
kopplung. Der Versuch zeigt nicht nur, dass eine Kraftriickkopplung dieser Art
sehr gut bei Nutzern ankommt, sondern demonstrierte vor allem, dass EMS
auch bei mobilen Geraten durchaus vorstellbar ist und praktisch realisierbare
Anwendungsmoglichkeiten vorhanden sind.
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Abbildung 8 Die Turbine links generiert Wind und die linke Hand macht selb-
stSndig eine Kippbewegung. Die rechte Hand muss dem entgegenwirken damit das
Flugzeug nicht abstYrzt. Bild Ybernommen aus [22].

3 Die Gefahr

Natiirlich hat auch EMS wie jede andere erfolgversprechende Technologie
ein Kontra zu seiner Pro-Seite. Dieses Kontra ist einerseits philosophischer
Natur und beschéftigt sich damit, dass wir mit EMS einen Teil der Kontrolle
iiber uns selbst aufgeben und somit einen Teil unseres freien Willens, unserer
eigenen angeborenen Fahigkeiten und Instinkten. Zum anderen ist es auch eine
Frage der Machbarkeit und inwiefern unsere schnelle technische Entwicklung
an unsere menschlichen biologischen Grenzen stot.

3.1 Eine Frage der Ethik

Wie bei Unfillen mit autonomen Autos stellt sich auch beim autonomen Men-
schen bei Unfillen die Schuldfrage. Zudem stellt sich die Frage, ob uns diese
Technologie unseres freien Willens beraubt. Immerhin kann EMS verhindern,
dass ich einen bestimmten Raum betrete, weil mein Arm die Tiurklinke nicht
anfassen mochte, weil ein Programmierer oder sein Vorgesetzter, bzw. die
dariiber stehende staatliche Institution vorschreibt, dass ich diesen Raum zu
dem Zeitpunkt nicht betreten darf. Es macht den Menschen zudem zumindest
physisch hackbar und konnte fiir alles bis hin zu Mord missbraucht werden.
Ohne ausreichende Sicherheitsvorkehrungen ist es also riskant. Andererseits:
Angenommen bei einer Weltpopulation von aktuell 7,47 Milliarden [5] Men-
schen und einem zu 99.999% sicheren System, sind es immer noch 74.700
Menschen die gehackt werden. Es muss also auf jeden Fall eine Moglichkeit
geben das System jeden Moment abzuschalten. Fraglich ist dann, ob ein Punkt
erreicht werden kann wo die Menschen so abhéngig davon sind iiber die ein-
fachsten Dinge im Alltag tiberhaupt nicht nachdenken zu miissen, dass sie
ohne EMS nicht mehr tiberlebensfihig sind. Andererseits stellt sich auch die
Frage, ob ein Kunstwerk, das mit EMS kreiert wurde nun Eigentum des EMS
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Programmierers ist, oder der, der die Software ausgefithrt hat. Zudem besteht
die Moglichkeit dass wahre Unikate selten werden. Denn besteht die Moglich-
keit Bewegungen aufzuzeichnen und wiederzugeben, so werden viele einmalige
Werke zu replizierbarer Ware.

3.2 Technische, biologische und medizinische Hiirden

Ein hdufig genanntes Problem ist es eine ausreichende Menge an Pads (Elek-
troden) moglichst genau anzubringen. Wobei kleinere Pads keine Option sind,
weil eine kleine Auflagefliche grofiere Schmerzen bedeutet. Das kann soweit
nur damit gelost werden, dass anstelle eines Giirtels mit vielen kleinen Pads,
mehrere Reihen von mit Pads bestiickten Giirteln verwendet werden [29].

Auch die Art der Pads spielt eine wichtige Rolle, da z.B. kleine Trockenpads
schmerzen bei den Impulsen verursachen. Fliissiggelpads hingegen verursa-
chen Schmerzen wenn das Gel auf der Haut anfingt zu trocknen und die
Kontaktflache somit schrumpft. Alternativ dazu gibt es noch die Festgelpads,
bei denen kein Risiko besteht, dass das Gel wegtrocknet und somit relativ
schmerzfrei sind. Wobei bei den in dieser Arbeit anfiihrten Versuchen keinerlei
Schmerzempfinden angemerkt wurde, oder sogar explizit verneint wurde [29].

Auch die Auflésung stellt noch ein Problem dar. So ist die Anzahl an
moglichen Bewegungen noch relativ eingeschrénkt bzw. auf bestimmte Anwen-
dungen beschrankt und die Bewegungen sind noch nicht besonders fein. Die
Ursachen dafiir sind vielfach: Der Muskelaufbau der menschlichen Gliedmaflen
ist sehr komplex und es gibt viele Abhéngigkeiten, erschwerend kommt noch
hinzu, dass bei einem transcutanen Stimulus nicht nur ein bestimmter Muskel
angesprochen wird, sondern der elektrische Impuls auch andere Muskeln er-
reichen kann [10]. Exakt sind aktuell nur invasive Methoden mit Nadeln und
Chips, allerdings gab es bereits Fortschritte mit besonders geformten Pads. Da
EMS sich in der Medizin schon seit geraumer Zeit etabliert hat, wird in diesem
Bereich auch von dieser Seite Forschung betrieben, was dem Fortschritt der
Auflésung zugute kommt [19].

Abbildung 9 Aktueller Stand der Technik: Anatomische Skizze der linken Hand.
Bei Zap++ handelt es sich um ein EMS System mit 20-KanSlen fYr m&glichst feine
AuRRSsung. Es soll tragbares haptisches Feedback m3glich machen und das mit der
bestmglichen QualitSt. Bild Ybernommen aus [10].
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Der zweite wichtige Faktor neben der Auflosung ist die Kalibrierung. Denn
wie gut das EMS funktioniert hidngt vor allem von der Kalibrierung ab [19].
Diese ist fiir jeden Menschen individuell, da sie mitunter von sehr individuel-
len biologischen Faktoren, wie Hautwiderstand, Korperfett und Muskelgrofie
abhéngt. Vor allem wenn es um zeitkritische feine Bewegungen geht muss
die Kalibrierung sehr exakt sein, wie im Versuch von ,Possessed Hand* [29]
gezeigt wird. Dort ist ein fiinf Schritte Konzept fiir die individuelle Kali-
brierung notwendig und zusétzlich dazu eine Kalibrierungssystem, das das
Timing regelt. Man erkennt also sehr schnell, dass die Kalibrierung eine zei-
tintensive und exakte Arbeit ist, welche nicht von einem Laien durchgefiihrt
werden kann. Das steht wiederum der verbreiteten Nutzung von EMS durch
ungeschulte Privatpersonen im Weg. Und somit auch der Verbreitung von
Consumer-EMS-Produkten. Denn werden die Elektroden falsch platziert oder
ist das Signal falsch eingestellt, ist entweder die Wirkung zu schwach oder
zu stark oder es kommt zu Schmerzen durch den zu starken elektrischen Im-
puls. Bei einer korrekten Kalibrierung wird erst die gewiinschte Zielbewegung
festgelegt, dann wird die dazugehorige Muskelpartie ermittelt, dies erfordert
natiirlich anatomisches Fachwissen, weil es Abhéngigkeiten von Muskelpartien
gibt, nicht alle Muskeln einzeln mit nichtinvasivem EMS ansteuerbar sind und
deshalb nicht alle Bewegungen moglich sind. Gleichzeitig miissen verschiedene
Signalstdrken, Amplituden und Frequenzen getestet werden. Man erreicht
somit eine durchschnittliche Konfigurationszeit von 5 Minuten pro Pose. Das
bereits genannte System Affordance++ [21] kommt somit auf 30 Minuten
pro Nutzer. Die Kalibrierung muss natiirlich wiederholt werden, wenn der
Nutzer die Elektroden abnimmt und erneut verwenden méchte. Somit ist es
aktuell recht impraktikabel. Abhilfe soll dem eine Automatische Kalibrierung
schaffen, welche im Paper ,,Automatic Calibration of High Density Electric
Muscle Stimulation“ [19] vorgeschlagen wird. Dabei wird mit einem EMG
eine bestimmte Geste aufgezeichnet und in einen EMS Output fiir dieselbe
Geste umgewandelt. Die Erfolgsquote bei der Umwandlung der Gesten liegt im
Schnitt bei 52% und bei 81,7% bei den drei besten Gesten. Es zeigt sich also,
dass die automatische Kalibrierung Potenzial hat, aber auch, dass noch ein
Raum fiir Verbesserungen besteht. Immerhin existiert damit eine Alternative
zur manuellen Kalibrierung und somit riickt die Moglichkeit der privaten
Nutzung durch Laien einen Schritt néher.

Weiterhin sollte man anmerken, dass EMS eine physische Muskelkontraktion
hervorruft, und als solche kérpereigene Energie verbraucht. Folglich kann EMS
durchaus zur Ermidung fithren oder diese beschleunigen. Genauer gesagt wur-
de von Avela et al. ein Wert von 4,3% Kraftverlust innerhalb von einer Stunde
mit simultanem mechanischem Strecken und EMS bei den Wadenmuskeln
gemessen [2]. Zudem wurde von Boerio et al. festgestellt dass es auch zu einer
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neuronalen Erschopfung kommt, was ebenfalls zu einer Verringerung der maxi-
malen Muskelkontraktion fithrt [4]. Daraus kann man vorsichtig schliefien, dass
unabhéngig von der personlichen Fitness Ermiidungserscheinungen auftreten
konnen und das EMS auf Dauer an Wirkung verliert. Zumindest bis sich der
Korper wieder erholt hat.

4  Fazit und Aussichten

Wéhrend EMS bei weitem keine neue Technologie ist, so ist der Anwendungs-
bereich von EMS als Outputmodalitdt noch relativ jung und unerforscht. Viel
héngt aktuell von den Erkenntnissen aus der Medizin ab und jede neue Erkennt-
nis dort, bringt natiirlich neues Potenzial mit sich. Umso enger der Austausch
zwischen diesen beiden Parteien, desto effizienter kann auch geforscht werden.
Somit wiren gemeinsame Projekte mit Medizinern natiirlich wiinschenswert
um die Forschung weiter voranzutreiben.

Aber wie in den oben genannten Beispielen demonstriert, ist es auch
fiir Nicht-Mediziner moglich ein effektives EMS-System zu entwickeln und
erfolgreiche Versuche durchzufithren. Diese Projekte zeigen auch die hohe
Bandbreite der Moglichkeiten. Menschen kénnen mit dieser Technologie nicht
nur ihr Wissen ausbauen, sondern auch ihre Gesundheit mit einem optimierten
Laufstil verbessern und auch einfach nur kreativ sein und Spafl haben. Etwa
mit dem Vibrat-o-Mat oder einem Flugsimulator mit realistischem haptischem
Feedback. Bei all diesen Moglichkeiten sollte man aber natiirlich auch die
ethischen Aspekte nicht vergessen, und sich vor der Implementierung dieser
Technik auch immer tiber mégliche negative Konsequenzen fiir den Nutzer und
dessen Umfeld Gedanken machen. Denn wer einen Menschen steuert ist auch
fiir das Ergebnis dieser Handlung mitverantwortlich. Potenzielle Nutzer sollten
die Technologie - wie jede Technologie, die ihr Verhalten beeinflusst - auf jeden
Fall mit einer guten Prise Vorsicht genieflen. Die Forderung, dass eine solch
beeinflussende Technologie auch mit einem obligatorischen Ausschalter fiir
Notfille ausgestattet sein sollte, ist nur gesunder Menschenverstand.

All diese Befiirchtungen kénnten aber noch in weiter Ferne liegen, falls das
Problem mit der zeitaufwendigen Kalibrierung nicht behoben werden kann.
Denn wahrend Erschopfungssymptome mit geringerer Nutzung und Training
bezwungen werden kénnen, so scheint die Kalibrierung schwerer zu lésen zu
sein. Die beste Alternative dazu ist aktuell die, dass Elektroden bei einer
Operation direkt an den Muskeln angebracht werden. Also invasiv. Ein Schritt
den die Wenigsten fiir ein technisches Gadget gehen wiirden. Somit léasst
sich folgern, dass es zu Marktreife von EMS als Technologiegadget zumindest
noch solange dauert, wie es dauert, bis eine Alternative zu den aktuellen
Kalibrierungsmethoden gefunden wurde. Eine die nicht invasiv ist. Bis dahin
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kann und soll aber weiter an den Grundmauern der Forschung fiir EMS als
Outputmodalitét gearbeitet werden.

So kénnte man versuchen die Forschung von Hoang et al. zur ,Hinderni-

serkennung und Warnsystem fiir Sehbehinderte Menschen basierend auf einer
Elektrodenmatrix und einer mobilen Kinect“ [15] auf ein EMS System zu
konvertieren und somit die eigentliche Hinderniserkennung mit der bereits

entwickelten Ausweichfunkion verbinden um die Navigationsfunktion somit zu
erweitern, um nur eine von vielen Moglichkeiten zur Weiterfithrung zu nennen.
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Steuerung externer Systeme durch
Spannung isometrischer Muskelaktivitat
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—— Zusammenfassung

Die Elektromyographie ist ein spannendes Thema, welches in der Vergangen-
heit bereits in der Behandlung von Muskelerkrankungen groe Bedeutung erlangt
hat. Nun wird ein neues Einsatzgebiet dafiir erforscht: Die Interaktion zwischen
Mensch und Computer. Denn EMG ist ein Verfahren, welches es erlaubt, durch
reine Muskelbewegung seitens des Nutzers verschiedene Befehle auf ein externes
System zu tbertragen. Hierfiir werden Anwendungsmoglichkeiten aus der Medi-
zin und dem Alltag vorgestellt, wie beispielsweise durch Muskelspannung gesteu-
erte Rollstiihle, oder, etwas exotischer, ferngesteuerte Autos. Ebenfalls werden
die geschichtlichen Hintergriinde der Elektromyographie durchleuchtet, welche zur
Spannungserfassung der Muskeln genutzt wird. Des Weiteren wird die genaue Vor-
gehensweise bei der Messung, sowie das Mapping auf bestimmte Befehle an ein
computergesteuertes System beschrieben. Zuletzt beschéftigt sich das Paper mit
aktuell noch bestehenden Problematiken, wie zum Beispiel den uneinheitlichen
Spannungswerten der Menschen, welche einer Kommerzialisierung der Technolo-
gie bisher noch im Wege steht. Ebenfalls wird ein Ausblick dahingehend gegeben,
wie sich die Steuerung externer Systeme durch Muskelspannung noch weiter ent-
wickeln konnte, sollten vorhandene Herausforderungen gemeistert werden konnen.

1998 ACM Subject Classification H.5.m Miscellaneous

Keywords and phrases Muskelaktivitdt, Spannung, EMG, Elektromyographie

1 Erweiterung der Muskelfunktionen

Beschaftigt man sich inhaltlich mit den menschlichen Muskelfunktionen, so
sind wohl in den meisten Fallen die ersten Assoziationen mit der Begrifflich-
keit von rein kérperlicher Natur. Die 656 Muskeln des menschlichen Korpers
ermoglichen nicht nur bewusste Bewegungsabldufe wie die aufrechte Gangart
oder das Kauen von Essen, sie ermdglichen ebenso interne Ablaufe im Kor-
per, wie beispielsweise den Herzschlag. Allgemein sind die Schliissefunktionen
des Muskelgewebes die Generierung von Bewegung selbst, die Bewegung kor-
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perinnerer Substanzen, die Stabilisierung des Kérpers und die Erzeugung von
Warme. Dies alles ist moglich durch ihre Eigenschaften der Ausdehnbarkeit
und Elasitzitét, die Fahigkeit, Stimuli zu erhalten und darauf zu reagieren, und
die Moglichkeit, sich zu verkiirzen beziehungsweise zusammenzuziehen [10].
Muskeln sichern also jeden Tag 24 Stunden das Uberleben des Menschen.

Durch fortschrittliche Technologien im Bereich des Ubiquitous Computing
und der Messung und Klassifizierung der in Muskeln erzeugten Spannung, ist
es nun allerdings moglich, diese bisher bekannten Funktionsbereiche der Mus-
kelaktivitdt auszudehnen und entsprechend auf externe Systeme zu erweitern.
Die Messung und Angleichung der erzeugten Muskelspannung isometrischer
Aktivititen, sowie eine nachfolgende Ubertragung auf bisher lediglich simple
Befehle eines externen Systems heben die urspriinglichen Begrenzungen des
Muskelbegriffes auf. Beispielhaft fiir eine Anwendung ist hierbei die Steuerung
einer Kommunikationsapplikation auf dem Smartphone [3]. Bei isometrischen
Muskelaktivitdten handelt es sich um Tétigkeiten der Muskeln, welche keine
Bewegungen erzeugen, wie beispielsweise die reine Anspannung des Bizeps
im Kontext des ,Muskeln spielen Lassens®. Diese werden fiir die Steuerung
externer Systeme vor allem aus dem Grund genutzt, weil sie wenig Einfluss auf
umliegende Muskelgruppen haben, die fiir eine gerichtete Bewegung ebenso
beansprucht werden miissten. Ebenso ist so eine kaum merkliche Interaktion
mit einem Gerét gewéhrleistet, was in gewissen Kontexten durchaus erwiinscht
ist [4].

Die derartige Erweiterung des herkémmlichen Begriffs der Muskelfunktion
hat ebenfalls zusétzliche Moglichkeiten jeglicher Wearable-Technologien zur
Folge, vor allem beziiglich der Nutzerfreundlichkeit in Ein- und Ausgabe der
Tools.

Uber die Forschungsfortschritte, die Vorgehen bei der Spannungsmessung
und deren Mapping, hauptsichliche Anwendungsbereiche mit jeweiligen Zielen
und Herausforderungen, sowie einen weiteren Ausblick in zukiinftige Themen
beziiglich der Steuerung externer Systeme mit Hilfe von Muskelaktivitaten soll
das folgende Paper einen kritischen Statusbericht darstellen.

2 Verwandte Arbeiten

Im folgenden Kapitel sollen vorausgegangene Arbeiten kurz zusammengefasst
und diskutiert werden. Interessant hierbei sind vor allem auch die Unterschiede
zwischen den fritheren Publikationen, welche das anféngliche Interesse an
dem Gebiet der Muskelspannung im allgemeinen skizzieren und den Weg fiir
aktuelle Papers ebnen. Diese stecken wiederum mit den heutigen Moglichkeiten
die Grenzen der Technologie ab und kristallisieren Anwendungsgebiete klarer
heraus.

Katharina Bause

2.1 Historie: Die Anfange der Forschungen

Die ersten Anndherungen an das Thema der Messung von Muskelspannungen,
fanden bereits in der zweiten Hélfte des 17. Jahrhunderts statt. Der italieni-
sche Biologe, Francesco Redi, versuchte in seiner Publikation , Experiences
on several natural things and particularly on those coming from the India,
written to the very Reverend Father Athanasius Chircher of the Company
of Jesus* auf kritische und dennoch humorvolle Weise, zu seiner Zeit uner-
klarliche Dinge und ,Wunder* zu erfassen und zu ergriinden [17]. In dieser
Veroffentlichung war er der Erste, der durch die Beobachtung eines Zitteraals
einen Zusammenhang zwischen Muskelkontraktion und des durch den Fisch
ausgestoflenen elektrischen Schlags vermutete. Damit war der Grundstein fiir
nachfolgende Experimente rund um den Zusammenhang von Muskeln und
elektrischer Spannung gelegt.

Redis Schiiler, Stefano Lorenzini, setzte die Arbeit seines Lehrers fort und
erforschte beim Sezieren und Eindringen in das Muskelgewebe der Zitteraale,
dass bei Kontraktion (im Experiment ausgefiihrt als Schldge auf die Nerven)
eine Vielzahl elektrisch geladener Teilchen mit grofler Heftigkeit freigesetzt
wiirden. Durch diese Art des Experiments wurde die schnelle Bewegung,
welche in natiirlichen Féllen den Ausloser fir die Spannungsfreigabe darstellt,
nachgestellt. [6]

Als Pionier im Bereich des Bioelektromagnetismus gilt Luigi Galvani, der
im 18. Jahrhundert Experimente mit Metallplattchen an toten Froschkor-
pern durchfithrte. Er beobachtete hierbei, dass beim Verbinden der Nerven
und Muskeln {iber einen Metallbogen die Beine des toten Frosches einer Er-
schiitterung ausgesetzt waren. Eine konzeptionelle Darstellung eines dieser
Versuchsaufbauten findet sich in Abbildung 1. Nach etlichen Versuchsreihen
mit verschiedenen Bedingungen beziiglich Material, Ortlichkeit und Tageszeit,
folgerte Galvani, dass die Elektrizitdt im lebenden Tier vorhanden sein muss,
um seine Bewegungen zu steuern. Hierbei stellt der Spannungstréiger eine
bestimmte Flissigkeit im Korper dar, die die Spannung von den Nerven zu
den Muskeln transportiert. In seiner Versuchsreihe wurde diese durch den
Metallbogen ersetzt. [20]

Die ersten Experimente am Menschen fiihrte Ende des 19. Jahrhunderts der
deutsche Physiologe Emil Heinrich Du Bois-Reymond durch. Auch hier musste
noch eine Einfithrung des Messgeréts in den Muskel der Versuchsperson durch-
gefithrt werden. Durch seinen ausgekliigelten Versuchsaufbau und eine exakte
Arbeitsweise, war es dem Forscher méglich, die Spannungswerte wiahrend der
Muskelaktivitit der Versuchsperson zu messen. Da die Werte zu Beginn seiner
Experimente noch relativ gering und daher schwer messbar waren, entfernte er
in einem spéteren Durchlauf einen Teil der Haut des Versuchsobjekts, schloss
an diesem Teil die Elektroden an und konnte weitaus deutlichere Ergebnisse
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Abbildung 1 Luigi Galvanis Versuchsaufbau mit einem Frosch. Bild Ybernommen
aus [15].

beobachten. [13]

Den letzten Grundstein zu moderneren Forschungen im Bereich der Mus-
kelspannung, welche heute auch schlussendlich zur Steuerung externer Systeme
genutzt werden konnen, legten die beiden amerikanischen Forscher Joseph Er-
langer und Herbert Gasser. Durch ihre Erfindung, die die elektrischen Signale
der Muskelbewegungen auf ein Oszilloskop darstellen lief3, erhielten sie 1944
den Nobelpreis [16].

2.2 Aktuelle Forschungen: Grenzen austesten

In aktuelleren Forschungsarbeiten zu dem Thema, kommen nun, nachdem alle
Grundlagen fiir die Messung interner Spannungen im menschlichen Koérper
erschlossen waren, die Nutzung externen Systeme hinzu. Aulerdem werden
nun andere Methoden der Spannungsmessung verwendet, die keine Penetration
des menschlichen Koérpers mehr benétigen. Weiterhin werden immer neue
Moglichkeiten fiir den Gebrauch der Technologie gefunden und somit ihre
Grenzen ausgetestet. Die Zielsetzung findet sich also im Allgemeinen darin, die
Interaktion fiir den Nutzer moglichst angenehm zu gestalten. Der Ansatz hierfiir
ist vor allem das Austesten, wie viele Sensoren genutzt werden miissen, um
ein sinnvolles Signal fiir den anschlieBenden Ubertrag auf das externe System
zu erhalten. Ebenso werden Forschungen vor allem in Richtung Akzeptanz
der Nutzer, bezichungsweise entsprechend der Nutzerfreundlichkeit betrieben.
Insgesamt arbeiten die im Folgenden vorgestellten Experimente also auf eine
erhdhte Akzeptanz in breiteren Massen hin.

In der Arbeit von Scott Saponas et al., ,Demonstrating the Feasability
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of Using Forearm Electromyography for Muscle-Computer Interfaces® [11],
wird unter anderem erkundet, inwieweit es moglich ist, die Elektrodenzahl,
die auf der Haut des Probanden zur Messung der Muskelspannung angebracht
wird, zu reduzieren und trotzdem noch ein sinnvolles Ergebnis verwerten zu
konnen. Das zu erreichende Ziel war, die Interaktionsschnittstelle zwischen
dem Menschen und dem System in einer Weise zu gestalten, die moglichst
,komfortabel, unauffillig, und sinnvoll fiir die Computereingabe“ [Anm.: Uber-
setzung] [11] sein sollte. Sind diese Ziele erfiillt, beispielsweise mit extrem
unauffilligen, fehlerresistent angebrachten Elektroden, oder aber durch eine
Verbindung mit stilvollem Design, so kann fiir den Nutzer ein sehr privates
und immer verfiigbares Interface aufgebaut werden. Die Problematik an dieser
Stelle erschlieBt sich intuitiv: Einerseits sollen die Sensoren fiir den User leicht
und schnell anzubringen sein, um eine Verwendung im Alltag zu gewéhrleisten.
Andererseits gibt es in der realen Welt sehr viele Fehler- und Stérungsquellen
beziiglich der zu messenden Spannungen. Eine Umwandlung dieser Storeffekte
in ein sinnvolles Signal wére hier wiinschenswert. In dem Experiment selbst, in
dem Fingerbewegungen aus einer Ruheposition erkannt wurden, wurde letzt-
endlich evaluiert, zu welchem Grad Klassifizierungen von Anspannungsmustern
von Muskeln getroffen werden kénnen.

Ein weiteres Paper zum vorliegenden Thema stammt von Jonghwa Kim
et al. mit dem Namen ,EMG-based Hand Gesture Recognition for Realtime
Biosignal Interfacing“[8]. Auch in dieser Arbeit wurden Bewegungsmuster der
Hand gemessen um ein ferngesteuertes Spielzeugauto zu lenken. Ebenso eine
Problemstellung in diesem Fall war der bisherige Einsatz von zu vielen Elek-
troden am Arm der Probanden, um die Technologie wirklich alltagstauglich
zu machen. Um Stérungen herauszufiltern, war es notig, viele verschiedene
Sensoren zu nutzen. Damit wurde eine kombinierte Analyse des Signals be-
wirkt, die die urspriingliche Spannung von Stérungen unterscheiden sollte.
In dem Experiment von Jonghwa Kim et al. wurde fiir die Steuerung des
Autos nur ein einzelner Sensor am Arm genutzt, welcher aus vier vorher fest-
gelegten Handbewegungen die vom Probanden ausgefiihrte erkennen sollte.
Die Einddmmung der Anzahl der Sensoren sollte die Nutzerfreundlichkeit
erhohen, da der Tragekomfort verbessert und die Initialisierungszeit in Form
von Anbringung der Elektroden entsprechend verringert wiirde. Die Ersetzung
der zusétzlichen Messgeréte geschah nach der eigentlichen Messung. Durch
verschiedene Vorverarbeitungsprozesse wie Bayes und kNN und dem Einsetzen
einer Grenze, war eine recht zuverldssige Erkennung und Klassifizierung der
Gesten gegeben. Diese wurde von den Probanden auch grofitenteils einfach,
schnell und natiirlich wahrgenommen. Allerdings mussten die Grenzwerte auf
jeden Nutzer individuell angepasst werden, da Spannungswerte bei jedem
Menschen unterschiedlich ausgeprégt sind. In dem Experiment wurde die Zeit
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vernachléssigt, die es braucht, bis die Gesten ausgefithrt wurden.

Von Enrico Costanza et al. liegt die Verdffentlichung ,, Intimate Interfaces
in Action: Assessing the Usability and Subtlety of EMG-based Motionless
Gestures“[4] vor. Die Forscher setzten den Fokus hierbei eher auf den tatséch-
lichen Nutzen der muskelspannungsbasierten Systeme im Alltag und folglich
auch auf deren Benutzbarkeit. Zielsetzung zweier Experimente war es, heraus-
zufinden inwieweit durch diese Technologie private Interaktionen, vorrangig
am Smartphone, unbemerkt in einem o6ffentlichen Kontext ausgefithrt werden
konnen. Dies sollte durch das Austauschen einzelner Signale geschehen, deren
Auswahl durch die Muskelspannung im Arm gesteuert und iiber ein Armband
erkannt und weitergeleitet werden sollte. Im ersten Durchlauf ging es um die
Bedienbarkeit aus Sicht des Nutzers: Anrufe sollten wiahrend dem Gang durch
einen Flur auf vier verschiedene Moglichkeiten abgelehnt werden, wobei die
Geschwindigkeit der Probanden ein Indikator fiir ihre geistige Anstrengung
darstellen sollte. Hierbei konnte das System entweder durch einen Arm oder
durch beide Arme gesteuert werden. Insgesamt gab es fiir beide Anséitze auf
Seiten der Probanden eine sehr hohe Akzeptanz und eine minimale geistige
Belastung. Uber 95% der Aktionen wurden korrekt ausgefiihrt. Im zweiten Ex-
periment dieser Reihe wurde getestet, ob Menschen im Umfeld des agierenden
Nutzers merken, wann eine Interaktion mit dem System geschieht, da, wie oben
erwahnt, das Ziel formuliert wurde, moglichst privat und somit unbemerkt
handeln zu kénnen. Hierfiir wurden Videos, wie in Abbildung 2 dargestellt, von
der Interaktion mit dem Gerat in drei verschiedenen Situationen gezeigt. Unter
den Videos gab es ein Interface, in dem die Probanden abschéitzen sollten,
wie sicher sie sich sind, dass gerade eine Interaktion stattgefunden hat. Mit
langen Armeln iiber dem Armband war die Interaktion kaum bemerkbar. Im
Falle von kurzen Armeln lagen 33% der beurteilenden Tester richtig. Wurde
das Geréte in dem Video zentriert und groer gezeigt, so lag die Chance, die
Interaktion richtig einzuschétzen bei 75%. Insgesamt wurden also beziiglich
der Nutzerfreundlichkeit und der Intimitédt der Handlungen sehr gute Werte
erzielt.

Die hier gewéhlten Forschungsarbeiten legen dar, in welcher Art die Ent-
wicklung der Spannungsmessung und Nutzung derer im Vergleich zu den
historischen Arbeiten vonstatten geht. Durch deren Grundlage, ist es heut-
zutage moglich, die durch die Technologie vorgegebenen Einschrankungen zu
itberwinden. Denn durch die immer weiter laufende Reduktion der zur Eingabe
bendtigten Geréte - vom invasiven Messgerét iiber mehrere Elektroden auf der
Haut bis zu einer einzelnen Elektrode, deren Signal im Nachhinein gefiltert und
klassifiziert wird - ist eine Verschiebung des Fokus moglich. Man kann sich also
immer mehr mit Themen rund um die nutzerzentrierte Gestaltung der Ein-
und Ausgabe entsprechender Systeme beschéftigen. Auch eine Erweiterung
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Abbildung 2 Costanzas Experiment testet mit welcher Sicherheit Interaktionen
erkannt werden. Bild Ybernommen aus [4].

der Anwendungsgebiete und demzufolge nahtlosem Ubergang der Technologie
kann, wie in diesem Abschnitt bereits durch die Arbeit von Costanza et al. [4]
ausgefiihrt, nun erschlossen werden. Die Grenzen der technischen Méoglichkeiten
der Technologie werden immer weiter ausgelotet und auch erweitert, um deren
Eingliederung in das Alltagsleben zu erleichtern.

3 Herangehensweise

Im folgenden Kapitel soll genauer erklirt werden, wie die Interaktion der
menschlichen Muskeln mit dem externen System auf dem aktuellen Stand
vonstatten geht.

3.1 Ermittlung der Spannungswerte

Um vom Muskel zum Apparat zu kommen, muss zuerst (wie auch in Abschnitt
2.1 angedeutet) auf die Natur des Korpers eingegangen werden. Die erste Frage,
die sich hier also stellt, lautet ,Was muss gemessen werden?, bevor man zum
prézisierenden ,Wie?“ tibergeht. Ganz allgemein wird bei der Vorgehensweise
der Messung der Muskelspannung ein elektromyographisches Signal' gemes-
sen, das in diesem Falle durch isometrische Muskelbewegung entstanden ist.
Urspriinglich in der Medizin genutzt, wird beim EMG elektrische Spannung
gemessen, die bei Bewegung der Muskeln auftritt. Dadurch, dass alle Muskeln
durch das Nervensystem gesteuert werden und jeder Mensch eine individuelle

! Im Folgenden wird Elektromyographie durch EMG abgekYrzt.
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Anatomie besitzt, ist das EMG Signal sehr kompliziert und uneinheitlich.
Dies wird in Abschnitt 5.1 noch genauer und von einem anderen Standpunkt
kommend betrachtet. Wie andere Signale auch, stellt auch das EMG Signal
eine Funktion iiber Zeit dar, welche durch ihre Amplitude, Frequenz und Phase
dargestellt werden kann.[10]

Problematisch bei der Erfassung dieses Signals ist einerseits der Anteil an
Storungen, die den relevanten Teil der Spannung iiberdecken. Andererseits
kann es ebenso verzerrt sein. Diese Probleme treten vor allem bei der Messung
itber die Haut auf, da das hierbei erhaltene Signal eine Mischung aus sémtlichen
elektrischen Aktivitdten aller Muskelfasern unter der angebrachten Elektrode
darstellt. Dies fallt natiirlich weg, sobald man invasive Methoden, wie die
Einfiihrung einer Nadel in die Muskelfaser, nutzt. Allerdings ist dies im Kontext
der Steuerung externer Systeme, sowie deren Nutzung im Alltag, nur schwer
durchfiihrbar. [10]

Des Weiteren sollte noch geklart werden, welche Muskelgruppe als Referenz
genutzt wird. Im menschlichen Koérper gibt es drei verschiedene Arten von
Muskelgewebe [18]:

1. glatte Muskulatur
2. Herzmuskulatur
3. Skelettmuskulatur

Dadurch, dass lediglich die Skelettmuskulatur der willkiirlichen Bewegungs-
ausfiihrung unterliegt und eine schnelle Kontraktion zu ihren Eigenschaften
zahlt, wird EMG fiir die Steuerung externer Systeme nur in dieser Art Mus-
kelgewebe gemessen.

Wie oben schon erwéhnt, wird das durch die Muskelbewegung entstehende
Signal iiber Elektroden auf der Haut gemessen. Hierbei werden iiblicherweise
Silber/ Silberchlorid (Ag/AgCl) Plittchen mit Leitpaste genutzt [4, 8]. Nach
der Erfassung des Signals ist es notig, dieses zu verstiarken, da sich die gemes-
senen Werte durch die Aktivierung von nur relativ kleinen Bewegungen auch
nur in einem entsprechend kleinem Bereich befinden. Richtwerte, die an dieser
Stelle zu nennen wéren, stammen aus der Arbeit von Jonghwa Kim et al., in der
verschiedene Handbewegungen in einem Spannungsbereich von circa -1000uV
bis 1600V lagen [8]. In Abbildung 3 kann nachvollzogen werden, wie die Span-
nungswerte zu den entsprechenden vorher festgelegten Bewegungen aussehen.
Hierbei wird auch nochmals deutlich, wie wichtig es ist, Aktionen auszuwéhlen,
welche sich stark voneinander unterscheiden: Zu dhnliche Bewegungsablaufe
lassen nur schwer unterscheidbare Signale entstehen.

Die weitere Verarbeitung des Signals erfolgt durch unterschiedliche Ver-
arbeitungsmethoden, wie beispielsweise Bayes und kNN und dem Einsetzen
von einem oder mehreren Schwellwerten. Das dient dem Herausfiltern des Ori-
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Abbildung 3 Spannungsermittlung von Handbewegungen. Bild Ybernommen aus
[14].

ginalsignals und dessen Vereinfachung im Zuge der weiteren Vorgehensweise
beziiglich der Steuerung der externen Systeme. [8]

3.2 Mapping der Spannung

Das vorher verarbeitete Signal wird an dieser Stelle nun mit einem vorgefertig-
tem Bewegungssignal verglichen. Dieses ist sozusagen das Muster, an welches
die durch die Bewegung des Nutzers generierten Signale angelehnt werden
sollen. Um dies zu testen wurden, wie bereits in Abschnitt 2.2 erwidhnt, in den
bisherigen Experimenten vor allem Bewegungen der Hand und des Arms ge-
nutzt. Die daraus entstehenden Signalfunktionen wurden in den Experimenten
als recht eindeutiges Ergebnis dargestellt.

Der Ablauf des Mappings geschieht also folgendermaflen: Eine Mustersi-
gnalfunktion wird durch die Bewegung eines Mitglieds des Entwicklungsteams
aufgezeichnet. Damit werden bestimmte Schwellenwerte gesetzt, die dafir
sorgen, dass sehr dhnliche Funktionen ebenso als diese Funktion identifiziert
werden. Den Nutzern werden diese vorher festgelegten Bewegungsabliufe bei-
gebracht und sie werden eingeiibt. Die in der Interaktion mit dem Gerét
ausgefiihrten Abldufe werden mit der Musterfunktion verglichen. Wird ein
Signal erkannt, so muss lediglich die entsprechende Funktionalitit des zu steu-
ernden Systems ausgelost werden. Diese Funktionsweise ist momentan noch
sehr statisch und unflexibel, da vor der Nutzung des Systems ein Coaching
erfolgen muss.

Jedoch sind bereits Entwicklungen in Richtung des Machine Learnings
zu beobachten. Wie beispielsweise in der Arbeit von Manfredo Atzori et al.
[9] vorgestellt, wird daran gearbeitet, Ubersetzungen der Spannungen von
geschiadigten Muskeln eines Menschen natiirlicher auf eine Handprothese zu
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ibertragen. Der Ansatz stellt eine breite Datenbank an Handbewegungen zur
Verfugung, welche es folgenden Studien ermdoglicht, diese zur Abgleichung zu
nutzen und somit ein breiteres und damit natiirlicheres Spektrum an Bewegun-
gen darstellen zu konnen. Durch diese Verbreiterung der Bewegungsabléufe,
sowie deren Kalibrierung mit unterschiedlichen natiirlichen Bewegungen, lassen
sich durch Anwendung von Machine Learning Algorithmen auch weitere Gesten
erschlieflen, was schlussendlich zu der gewiinschten natiirlicheren Bewegung
fithren soll.

4 Anwendung und Ziele

Die vorher genannten Vorgehensweisen ebnen den Weg fiir eine Fiille an
Produkten, welche in verschiedenen Bereichen angewandt werden konnen. Im
folgenden Abschnitt sollen die beiden aktuellen Hauptanwendungsbereiche
beschrieben werden.

4.1 Medizinischer Bereich

Neben dem hohen Nutzen des EMG im Bereich der Diagnostik fir Erkran-
kungen von Muskeln, ist auch ihr nicht ganz so naheliegender Vorteil in der
Steuerung externer Systeme inzwischen von Bedeutung fiir die Arbeit mit
kranken Menschen. Es wurde herausgefunden, dass auch geschadigte Muskeln,
die keine oder kaum noch sichtbare Bewegung erzeugen koénnen, durchaus
immer noch elektromygraphische Signale erzeugen [2]. Diese Erkenntnis 6ffnet
die Tiir fiir eine Fiille an Systemen, welche es bewegungseingeschrankten Men-
schen ermoglichen, mit einem Computer zu kommunizieren, der wiederum die
Kommunikationswege zu anderen Menschen erdéffnen kann. Durch Geréte wie
,Neuronode*“?
spannungen erfasst und iiber Bluetooth Smart mit einem Computer, Tablet
oder Smartphone in Verbindung gebracht.

von Control Bionics werden {iber drei Elektroden die Muskel-

Ein weiterer vielversprechender Einsatzbereich des EMG Verfahrens in der
Medizin wird in einer Arbeit von Manabe et al. [7] beschrieben. Hierbei handelt
es sich um den Einsatz in der Spracherkennung ohne Laute. Durch die Muskeln
um den Mund herum kénnen, entsprechend der Worter, die Signale erkannt
werden, woraus man anschlieend die ,, gesagten* Worter reproduzieren kann.
In der Arbeit selbst wurde der Einsatzbereich der Entwicklung eher im Sinne
von Kommunikation in 6ffentlichen Einrichtungen, wo Ruhe erwiinscht ist,
gesehen. Jedoch ist der Gebrauch davon auch in dem Kontext von durch

2 Neuronode Product Page http://www.controlbionics.com/wp/wp-
content/uploads/2017/03/NeuroNode_Product-Package.pdf aufgerufen am 04.01.18
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Krankheit bedingtem Stimmverlust naheliegend. Hierbei miissten die Signale
der Muskeln um den Mund herum lediglich erkannt, in Worter umgewandelt
und anschliefend durch ein Computerprogramm gesprochen werden. Dies wére
fiir viele betroffene Menschen eine denkbar einfache Moglichkeit, um besser mit
ihrer Aulenwelt kommunizieren zu kénnen. Allgemein sollen also Menschen,
die gewisse Einschrankungen hinsichtlich Kommunikation oder Bewegung im
Allgemeinen besitzen, in diesen Bereichen unterstiitzt werden.

4.2 Alitag

Wie bereits in Abschnitt 2.2 angerissen, fokussieren sich Forscher neben dem
medizinischen Bereich auch auf das Alltagsleben und beschéftigen sich sehr mit
Ubiquitous Computing in Verbindung mit EMG-basierten Systemen. Vor allem
die private Kommunikation im 6ffentlichen Raum ist dabei ein grofes Thema
[4]. Ziel dieser Revolution in der Kommunikation iiber Mobiltelefone ist vor
allem die Erhohung der Intimitét. Dies bezieht sich einerseits auf den Inhalt
der Kommunikation, das heifit was genau zwischen den Gespréchspartnern
besprochen wird, sowie auch auf die Existenz der Kommunikation im Ganzen,
andere Menschen im Raum sollen nicht merken, dass ein Informationsaustausch
stattfindet. Ein Anwendungsbeispiel ist hierbei ein Besprechungstermin am
Arbeitsplatz.

Ein grofier Vorteil des Einsatzes von EMG im Alltag, vor allem beziiglich
der Interaktion mit dem Smartphone, liegt in der speziellen Art des Inter-
faces. Feedback wird entweder durch Vibrationen direkt am Arm [19] oder
beispielsweise durch Kopthérer [4] gegeben. Der grofie Vorteil ist also die
Entfernung von visuellem Feedback, welches in jeglichen anderen Systemen
mit Interaktionsmoglichkeiten gegeben ist. Dadurch kann die Aufmerksamkeit
der Augen, also dem priméren Sinnesorgan des Menschen, auf der Umwelt,
wie beispielsweise dem Straflenverkehr, liegen und die Interaktion mit dem
System geschieht in einer untergeordneten und somit meist ungefahrlicheren
Form [19].

Auch in Videospielen findet Elektromyographie ihren Einsatz. Beispielswei-
se in dem Spiel ,Muscleman“[1], welches im Rahmen einer Forschungsarbeit
an der Universitdt in Seoul entstanden ist, werden typische Pop-Kultur Bewe-
gungen vom Spieler nachgeahmt, iber EMG erkannt und auf einen Avatar im
Spiel ubertragen. Eine dieser Attacken ist in Abbildung 4 zu sehen: Nach einer
anfanglichen Aufladungsphase wird ein Laserstrahl durch die entsprechende
Bewegung freigesetzt. Neben den Elektroden wurde zusétzlich ein Beschleu-
nigungsmesser genutzt, um die Prézision der Erkennung der ausgefiithrten
Bewegungen zu erhohen. Zuséatzlich konnte dadurch die im Spiel ausgefiihrte
Intensitat der Attacke bestimmt werden und somit zwischen stark ausgefiithrten
Attacken, bei denen die Bewegung heftig ausgefithrt wurde, und schwachen

UBIACTION 2018-1



5:12 Steuerung externer Systeme durch Spannung isometrischer Muskelaktivitat

Abbildung 4 BewegungsablSufe im Kampfspiel Muscleman. Bild Ybernommen
aus [1].

Attacken unterschieden werden. [1]

Allgemein kann man sagen, dass die Anwendungsgebiete und Ziele von
EMG-gesteuerten Systemen in der Alltagswelt sehr weitreichend und un-
terschiedlich sind. In verschiedensten Bereichen kénnen nach und nach die
urspriinglichen Eingabemethoden durch die erleichterte Bedienung und Ver-
fiigbarkeit der auf EMG basierenden Instrumente ersetzt werden.

5  Herausforderungen und Ausblick

Natiirlich geht der Einsatz von auf EMG basierenden Techniken zur Steuerung
externer Systeme auch mit einigen Problematiken und Herausforderungen
fiir dessen Entwicklung einher. In diesem Abschnitt sollen diese Thematiken
adressiert werden, sowie einige Losungsansétze, welche so oder so dhnlich in
zukiinftigen Forschungen behandelt werden kénnten.

5.1 Generalisierbarkeit bei Endverbraucherprodukten

In nahezu allen bisher verwendeten Quellen zu dem vorliegenden Thema, wur-
de als Herausforderung angefiihrt, dass die Spannungswerte, die die Muskeln
erzeugen, von Mensch zu Mensch unterschiedlich ausfallen. Dadurch ist klar,
dass es sich als schwierig gestaltet, eine effektive, breiter geficherte und vor
allem kommerziell vermarktbare Losung zu entwickeln. Die Algorithmen zur
Datenanalyse miissen so geschaffen sein, dass sie richtige Gesten als diese
erkennen und falsche Gesten herausfiltern - und das bei immer anderen Span-
nungswerten und moglichst ohne grofien Kalibrierungsaufwand, welcher der
im Alltag geforderten Einfachheit der Nutzung im Weg stiinde. Da allerdings
an dem Fakt, dass sich Spannungswerte unterscheiden und der Anforderung
zur moglichst hohen Genauigkeit der Spannungserkennung nicht zu riitteln
ist, missen in der Zukunft wohl tatséchlich bessere - das heifit schnellere und
genauere - Methodiken fiir die anfangliche Kalibrierung der Tools geschaffen
werden. Hierbei kénnten auch Aspekte der Kiinstlichen Intelligenz im Sinne
eines ,lernenden Sensors® in der Zukunft Anwendung finden.
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5.2 Verringerung von Storungsanteilen

Wie unter anderem in dem Paper von Saponas et al.[11] beschrieben, bringt
der Einsatz von Elektroden auf der Haut statt invasivem Eindringen in das
Muskelgewebe den Nachteil mit sich, dass die daraus resultierenden Signale
deutlich weniger akkurat sind. Grund dafiir sind jene Stérungen, die durch
Spannungserzeugungen aus der Umgebung des eigentlich gewiinschten Muskels
kommen. Das beinhaltet beispielsweise umliegenden Muskelgruppen oder die
Bewegung der Haut iiber dem Muskel.

Dadurch, dass diese Dinge einen starken Einfluss auf die Signalerkennung
haben, gestaltet sich auch hierbei der Einsatz im Alltag als problematisch. Vor
allem bei Systemen, welche eher nebenbei durch Muskelaktivitdt gesteuert
werden sollen ist dies schwierig. Es kann sich als kompliziert erweisen, lediglich
die gewiinschte Muskelgruppe zur Aktivierung zu nutzen, ohne dabei die volle
Aufmerksamkeit darauf richten zu miissen, auch wirklich nur diese Muskeln zu
bewegen.

Auch die unvermeidlichen Storungsanteile durch die Haut tiber dem ge-
messenen Muskel kénnen das Signal verfalschen. Weitere Forschungen miissen
an dieser Stelle zeigen, inwieweit hier eventuell ein Mittelweg zwischen den
beiden Methoden der Messung - invasiv und auf der Oberfliche - in Frage
kommt. Dies wére natiirlich von Anwendung zu Anwendung zu unterscheiden.
In diese Richtung legen beispielsweise Ganesh R. Naik und Dinesh K. Kumar
einen Schwerpunkt ihrer Forschungen. Durch die Messung der Signale mit
Independent Component Analysis (ICA) [5] bezichungsweise deren Erwei-
terung, multi-run ICA (MICA) [12], wurden erste Schritte in Richtung der
Identifizierung des aktiven Muskels gemacht, auf denen weiterhin aufgebaut
werden kann.

5.3 Nutzerfreundlichkeit

Auch im Bereich der Nutzerfreundlichkeit ergeben sich fir auf EMG basie-
renden Systeme ganz neue Herausforderungen. Dadurch, dass man kein User
Interface im herkommlichen Sinne hat, muss die Nutzerfreundlichkeit von Null
an neu aufgezogen werden. Diverse Tests, wie im auf Nutzbarkeit bezogenen
Experiment von Costanza et al. [4] ausgefiihrt, sollen dabei helfen, zu verstehen
welche Arten der Interaktion mit dem System fiir den Nutzer hilfreich und
einfach ausfiihrbar sind. Beziiglich der Nutzerfreundlichkeit gibt es in Zukunft
wohl noch einige offene Fragestellungen, da das Thema nicht abschlieSbar ist,
sondern Verbesserungen zu jeder Zeit moglich sind. Dennoch steht man hierbei
aktuell noch in einem sehr primitiven Stadium.

Eine weitere Fragestellung die sich in Verbindung damit stellt, bezieht
sich auf die sinnvollen Einsatzgebiete des EMG. In dem Paper von Kim et al.
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(8] wurde EMG zur Steuerung eines funkgesteuerten Spielzeugautos genutzt.
Durch die Verzogerungen zwischen den Aktionen, den Messungen und den
Reaktionen der Probanden stellte sich dies allerdings fir den Gebrauch in
einem realen Umfeld als problematisch dar. In dem Experiment wurden die
Zeiten vernachlassigt, die es braucht, bis der User die steuerungsrelevanten
Gesten ausfiihrt. Daher ist diese Vorgehensweise wohl eher fiir ,ruhigere”
Systeme, die keine harten Echtzeitanforderungen haben, geeignet. Eine ent-
sprechende Klassifizierung und Abschéatzung der Sinnhaftigkeit zur Auswahl
der zu steuernden Systeme ist daher notig.

Ebenso wurden in den Experimenten von Costanza et al.[4] nur sehr
wenige Probanden, welche zusétzlich auch noch in eine &hnliche Altersgruppe
gefallen sind und sich in einer dhnlichen Lebenssituation (Studenten) befanden,
herangezogen. Daher kénnen die in der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse tiber
Nutzbarkeit nur sehr bedingt zu Aussagen iiber die Akzeptanz der Nutzer
und eventuelle Anforderungen an die Nutzerfreundlichkeit genutzt werden.
Allerdings liegt hierbei die Problematik eher darin, dass die zu testenden
Systeme wohl eine recht geringe Akzeptanz in anderen Nutzergruppen hétten.
Vor allem die Anbringung von Sensoren nur um der Technik willen, wiirde
wahrscheinlich vor allem dltere Menschen von der Teilnahme an einer Studie
abschrecken. Fiir entsprechende Versuchsaufbauten miisste erheblich grofierer
Aufwand in die initiale Phase gesteckt werden, um den Probanden den Nutzen
und den exakten Testaufbau bewusst zu machen. Folglich wiirde hier in
vielen Féllen die Offenheit und damit zusammenhéngend eine Teilnahme
an den Experimenten schitzungsweise erheblich geringer ausfallen, als in
den durchgefithrten Versuchen der bereits benannten Forschungsarbeiten. Da
aber auch diese nur eine sehr geringe Teilnehmerzahl vorweisen konnten, ist
dieses Risiko in vielen Féllen den Aufwand wohl nicht wert. Dennoch muss
auch in Gruppen mit dhnlichen Probanden zumindest versucht werden, eine
ansatzweise reprasentative Menge an Versuchspersonen zu finden, um Aussagen
iber die Nutzerfreundlichkeit treffen zu konnen.

6  Zusammenfassung und Bewertung

Zusammenfassend kann man also sagen, dass Elektromyographie schon eine
recht lange Geschichte im medizinischen Kontext hat. Durch EMG kénnen
diverse Muskelerkankungen erkannt und behandelt werden. Ihre Ausweitung
einerseits auf andere Bereiche der Medizin im Sinne der Steuerung externer
Systeme durch Muskelspannungen, welche auch fiir jene Muskeln moglich
ist, deren eigentliche Funktionstiichtigkeit, die Bewegung, eingeschrénkt ist,
eroffnet schwer beeintrichtigten Patienten neue Moglichkeiten zur Interaktion
mit Maschinen und Menschen und hebt deren Lebensqualitit somit wohl sehr.

Katharina Bause

Auf der anderen Seite steht die Nutzung der Elektromyographie im Alltag
gewohnlicher Menschen und deren Sinn und Zweck. Ihr Einsatz in diesen
Bereichen ist um einiges weniger naheliegend, wenn man von der reinen
Sinnhaftigkeit ausgeht, da dem Menschen im téglichen Leben keine komplett
neuen Fahigkeiten erméglicht werden. Es handelt sich daher bisher bei weitem
um keine solch starke Einflussnahme auf das Leben oder die Lebensqualitét
wie im vorher besprochenen medizinischen Bereich.

Geht man allerdings nicht von der Sinnhaftigkeit des Einsatzes im Alltag
aus, sondern lediglich von dem vorherrschenden Trend, dass ausnahmslos
alle Bereiche unseres Lebens momentan eine Transformation im Sinne der
Digitalisierung durchlaufen, so fiihlt sich EMG als Eingabemethode fiir externe
Systeme lediglich wie der néchste logische Schritt in diesem Prozess der
Allgegenwartigkeit der Digitalisierung an.

Allerdings kann man ebenso davon ausgehen, dass die in diesem Paper be-
schriebenen Vorgehensweisen und Einsatzmethoden lediglich die ersten Schritte
in einem weiterlaufenden Prozess der Entwicklung und moglicherweise Etablie-
rung von EMG als Eingabemethode sind. Vor allem die Herausforderungen,
welche in Abschnitt 5 beschrieben wurden, scheinen mit moderatem Aufwand
verbunden, jedoch in keiner Weise unmoglich. Die Bewéltigung dieser wird
allerdings Aufschluss dariiber geben, ob und in welcher Art die Nutzung der
Elektromyographie im Alltag geschehen wird. Kann die Kommerzialisierung
durch die Individualitdt der menschlichen Muskelspannung oder fehlende Nut-
zerfreundlichkeit der Systeme nicht erfolgen, so wird die Technologie wohl
(auch) in Zukunft eine Spielerei fiir eine Nischengruppe interessierter Leute
bleiben und lediglich in kleineren Anwendungen ohne seriésen Kontext, wie
beispielsweise Videospiele, Anwendung finden.

Werden diese Problematiken gelost, so konnte dies der Beginn einer Revo-
lution fort von auf Displays dargestellten Systemen und hin zum Computer
direkt am oder im Menschen sein. Ubiquitous Computing kénnte damit einen
erheblichen Schritt vorwérts machen. Man darf also gespannt sein, welchen
Stellenwert Elektromyographie in der technologischen Geschichte der Mensch-
heit haben wird und ob schon bald der generelle Funktionsbegriff der Muskeln
auch fiir die breite Masse um eine Erweiterung reicher ist.
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—— Zusammenfassung

Virtual Reality ist heutzutage kein Fremdwort mehr. Aber wie funktionieren diese
virtuellen Welten eigentlich? Wie kann eine so unendlich gro8e virtuelle Welt in
so kleine Brillen passen und wie kann man in dieser!ektiv interagieren? Diesen
Fragestellungen und der Bewertung m&glicher L§sungsansStze widmet sich dieser
Artikel.

1998 ACM Subject Classibcation H.5.1 Multimedia Information Systems

Keywords and phrases virtual reality, interaction, keyboard, presence and im-
mersion

1 EinfYhrung

Virtual Reality (VR) und Augmented Reality (AR) sind fYr den Gro§teil der
Bevsalkerung kein Fremdwort mehr. Im ElektrofachgeschSft fYr den eigenen
Gebrauch, auf Messen fYr Werbezwecke oder als Prototypenplattform in Un-
ternehmen, diese Technologie wird bereits in den unterschiedlichsten Bereichen
verwendet. So rechnet das US-Marktforschungsinstitut IDC mit insgesamt 13,7
Millionen verkauften VR und AR Headsets im Jahr 2017 [4].

Head-Mounted-Displays (HMDs) sind keine neue Technologie. Schon bereits
im Jahre 1968 wurde das aSword of DomaclesO erfunden, welches damals
aufgrund seines Gewichtes an der Decke befestigt werden musste. Hingegen sind
moderne HMDs wesentlich ergonomischer (siehe Abbildung 1) und besitzen die
FShigkeit, eine hoch immersive Erfahrung zu ermsglichen. Diese Eigenschaften
fYhrten zu einem starken Anstieg in der PopularitSt dieser Headsets in den
letzten Jahren.
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Abbildung 1 Diese Grafik zeigt die HTC Vive, die zwei Lighthouses und zwei
Kontroller anbietet. Die Kontroller ermdglichen Interaktionen in der virtuellen Welt,
wahrend die Lighthouses Bewegungen des Nutzers in Echtzeit trackt.

Quelle: hitps://www.flickr.com/photos/pestoverde/26087568804
Bild  aufgenommen  wvon  Maurizio Pesce: cC  BY 20 (htt-
ps://creativecommons.org/licenses/by/2.0/)

1.1 PrSsenz und Immersion

Dieser Abschnitt beschreibt PrSsenz und Immersion in Verbindung mit mo-
dernen VR Brillen.

Aktuelle HMDs Yberzeugen mit ihrer FShigkeit eine immersive virtuelle Um-
gebung darzustellen. Immersion ist eine messbare Eigenschaft, die beschreibt,
wie genau eine Technologie die RealitSt replizieren kanrlf)]. Beispielsweise,
besitzen HMDs einen h3heren Immersionsgrad als BYcher, da VR-Brillen die
Bewegung des Nutzers in die virtuelle Welt Ybertragen und eine virtuelle
Landschaft anzeigen k3nnen. Im Vergleich bestehen BYcher nur aus Text und
mYssen deshalb erst vom Leser mit Hilfe der Vorstellungskraft visualisiert
werden.

Mit Hilfe einer hohen Immersion kann den Nutzern erm3glicht werden,
sich in eine Pktive (oder in diesem Falle virtuelle) Welt hineinzuversetzen
und die Geschehnisse dhautnahO zu erleben. Dieses subjektive GefYhl, sich
an einem anderen Ort zu bebnden, als man tatsSchlich physikalisch ist, wird
als PrSsenz bezeichnetlf]. Um ein hohes PrSsenzgefYhl zu induzieren, ist
es von Vorteil, dass die Geschehnisse in VR den Vorstellungen des Nutzers
entsprechen [L7]. Dies kann durch SinneseindrYcke, die die Technologie liefert,
ermsSglicht werden, sodass beispielsweise aus einer virtuellen Landschaft mit
BSumen und TiergerSuschen ein Wald in den Vorstellungen des Nutzers
entsteht. Insgesamt kann durch die HMD-Technologie eine erhebliche PrSsenz
erreicht werden, da HMDs einen hohen Immersionsgrad aufweisen.

An Ngo Tien 6:3

1.2 Problemstellung

Wie im vorhergehenden Abschnitt erwShnt, ist die immersive QualitSt von
HMDs bemerkenswert. Allein durch das Aufsetzen einer Brille kSnnen Nutzer
in eine beliebige Welt transportiert werden.

Es stellt sich anschlie§end die Frage, wie virtuelle Welten gestaltet werden
k3nnen, sodass sie zum PrSsenzgefYhl beitragen. Konkret sollten Interaktionen
in VR mit den Vorstellungen und Erwartungen der Nutzer Ybereinstimmen
und gleichzeitig € ektiv sein. Triviale Dinge, wie das Greifen und Manipulieren
von Objekten, sind nicht selbstverstSndlich. Wie funktioniert die Interaktion
mit Objekten in VR? Zudem ist der Raum, in dem ein HMD benutzt wird,
limitiert. Wie k8nnen grS8ere virtuelle Welten auf den kleineren Raum in
der echten Welt abgebildet werden? Wie funktioniert eine Texteingabe ohne
Tastatur? Das sind alles Problemstellungen, zu denen es unterschiedliche
LSsungsansStze gibt. Im folgendem werden gSngige Interaktionsmsglichkeiten
in VR zusammengefasst und bewertet.

2 Interaktion mit virtuellen Objekten

Dieser Abschnitt debniert eine Interaktion und stellt gSngige Interaktionskon-
zepte, die in der virtuellen Welt benutzt werden, vor.

FVYr die Interaktion in VR werden EingabegerSte benstigt, fYr die in der
Regel Kontroller eingesetzt werden. Neben dieser ModalitSt existiert auch die
M3glichkeit die eigenen HSnde§] oder die Blickrichtung fYr eine Interaktion zu
benutzen R1]. EingabegerSte werden durch Sensoren an der korrespondierenden
Position in der virtuellen Szene angezeigt. Bewegt ein Nutzer die Hand, wird
dessen Bewegung in VR Ybertragen.

Eine Interaktion kann grundsStzlich in zwei Schritten unterteilt werden:

1. Selektionsphase
2. Manipulationsphase

In der Selektionsphase wird das auszuwShlende Objekt zuerst lokalisiert.
Danach wird das EingabegerSt an diese Position bewegt. therlagern sich diese,
kann der Nutzer ein Signal geben (z.B. BetStigen eines Knopfes) um eine
Selektion zu starten (siehe Abbildung 2). Wenn ein Objekt selektiert wurde,
folgt die Manipulationsphase. In dieser Phase kann Position und Rotation
des Objektes angepasst werden. Mit einem weiteren Signal kann das Objekt
deselektiert werden - somit endet die Interaktion.

2.1 Virtuelle Hand

Die virtuelle Hand (Ybersetzt aus dem Englischen: virtual hand []) ist eine
Methode zur Interaktion in VR (siehe Abbildung 3 links), die identisch zu
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Abbildung 2 Die drei Schritte einer Selektion: (1) Nutzer sieht das Objekt. (2)
Nutzer bewegt sein Eingabegerit zum Objekt. (3) Nutzer bestéatigt seine Selektion.
Quelle: selbst-erstellte Szene in Unity 2017

der realen Welt ist: Eine Interaktion startet mit dem Greifen eines Objektes.
Anschlie§end kann das Objekt durch Handbewegung rotiert oder an eine
beliebige Position gesetzt werden. LSsst der Nutzer das Objekt los, endet die
Interaktion. FYr Objekte in nicht greifbarer NShe ist diese Methode nicht
anwendbar.

Abbildung 3 Links [1]: Hier sicht man eine virtuelle Hand. Rechts [2]: Ein Beispiel
der Armverlingerung: Der Arm wiéchst in der Lange, dadurch kann die Lampe
erreicht werden.

2.2 ArmverlSngerung

Um Objekte in der Ferne auszuwShlen, wurde die virtuelle Hand zur Arm-
verlSngerung (Ybersetzt aus dem Englischen: arm-extension techniqua])

erweitert. Diese erlaubt es Nutzern, Objekte in der Ferne mit der Hand zu

selektieren (siehe Abbildung 3 rechts), indem der Arm Yber die tatsSchliche
ArmiSnge des Nutzers hinauswSchst. HierfYr gibt es drei Strategien [2]:

= GoGo: Bei der GoGo-Technik wird die virtuelle ArmiSnge auf die Raum-
gri8e skaliert. Die Skalierung ist von der virtuellen Raumgrs§e abhSngig.
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Der Nutzer kann nun Objekte am Ende des Raumes greifen.

Fast GoGo: Es handelt sich um eine optimierte Version der GoGo-Technik.
VerlSngerungen verlaufen schneller und gehen ins Unendliche. Wenn der
Nutzer konstant seine Hand Yber eine bestimmte ArmiSnge hSlt, vergrsgert
sich der Arm stetig.

Stretch GoGo: Diese Technik unterteilt die ArmiSnge des Nutzers in drei
Bereiche. Einen Bereich am KSrper, am ausgestreckten Arm und dazwischen.
Je nach Position der Hand Sndert sich die LSnge des virtuellen Arms. Beim
ausgestreckten Arm, wSchst dieser in die Szene und am K&rper schrumpft
dieser. Im mittleren Bereich bleibt der Arm konstant.

Die Manipulation bei der ArmverlSngerung ist identisch zur virtuellen
Hand.

2.3 Laserpointer

Abbildung 4 Am Kontroller befindet sich ein blauer Strahl, der in die virtuelle
Szene fithrt. Mit diesem Strahl lassen sich Objekte in der Szene auswéhlen.

Ein weiterer Weg, auch GegenstSnde in der Ferne auszuwShlen, ist durch
einen Laserpointer (engl. raycast 1]). Dieser kann beispielsweise an einem
Kontroller verankert sein (siehe Abbildung 4). Durch die Fixierung bewegt
sich der Strahl mit dem Kontroller. Allerdings kann der Strahl ebenso explizit
durch eine andere Quelle gesteuert werden (siehe Abbildung 5). Wenn der
Strahl ein Objekt berYhrt, kann durch ein Signal des Nutzers dieses ausgewShlt
werden.

Eine Manipulation mit dem Laserstrahl ist nur beschrSnkt ausfYhrbar P].
Aufgrund der Fixierung ist es nicht mSglich eine Rotation oder Translation
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einzeln zu tStigen P]. Wenn der Gegenstand gedreht wird (au§er um die Achse
des Strahls), bewegt sich dieser mit. Umgekehrt, rotiert der Gegenstand bei
einer erneuten Platzierung, weil sich die Ausrichtung des Kontrollers mitver-
Sndert [2]. Eine prSzise Manipulation ist somit nicht realisierbar. ZusStzlich
bietet der Laserpointer keine Option fYr die Distanz an: Sobald ein Objekt
ausgewShlt worden ist, hSngt es an einem festen Punkt des Strahls. Ein denk-
barer L§sungsansatz ist die Steuerung durch Benutzereingaben, die das Objekt
entweder nSher oder weiter entfernt zum Nutzer platzieren [2].

Abbildung 5 Diese Grafik [1] zeigt zwei verschiedene Arten zur Steuerung eines
Strahls. Links ist der Strahl an der Hand des Nutzers befestigt und rotiert sich mit
diesem. Rechts ist der Strahl am Kopf des Nutzers. Um diesen zu steuern, muss der
Nutzer seine Hand bewegen. Der Strahl ist demzufolge nicht an die Rotation des
Kopfes gekoppelt.

2.4 Blick-basierte Interaktion

Diese Technik ist eine ModibPkation der Laserpointer Interaktion [L]. Der Nut-
zer steuert einen imaginSren Strahl, der vom Kopf des Nutzers in die Szene
zeigt (siehe Abbildung 6). Dadurch kann das System anhand des Interesses des
Nutzers (Richtung seines Blicks) entscheiden, mit welchem Objekt interagiert
werden soll B]. Es kann zwischen der Steuerung durch Blickrichtung oder Kopf-
ausrichtung unterschieden werden. Die Steuerung durch die Kopfausrichtung
wird besonders im Bereich von AR benutzt [7].

Die Selektion mit Hilfe der Blickrichtung benstigt zusStzliche Hardware
(z.B. der Tobii Eye Tracker [21]), die die Blickrichtung des Nutzers anhand
Sensoren ermittelt. Zu diesem Punkt geht der imaginSre Laserstrahl. Bei der
Auswahl durch die Kopfausrichtung bebndet sich ein fester Punkt in der Mitte
des Sichtfeldes des Benutzers, zu dem ein imaginSrer Laserstrahl verlSuft. Er
sitzt an einer festen Position und bewegt sich mit der Kopfbewegung.
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Abbildung 6 Diese Grafik zeigt zwei unterschiedliche Blickmethoden aus Sicht des
Nutzers. Links bewegt sich der Selektionspunkt mit den Augenbewegungen des Nut-
zers, sodass er immer zur Blickrichtung zeigt. Rechts bewegt sich der Selektionspunkt
mit dem Kopf. Der Punkt ist fest in der Mitte des Blickfeldes verankert.

Mit der blick-basierten Interaktion vereint man den ersten und zweiten
Schritt der Selektion: Beim Lokalisieren des Objektes wird das SelektionsgerSt
(Blickrichtung oder Kopforientierung) bereits an die richtige Position bewegt.
Gleichzeitig muss festgelegt werden, wann eine Selektion stattbndet, da auch
Objekte angesehen werden, die man nicht selektieren m&chte. In der Regel
wird das durch eine Verweilzeit (engl. dwell time) implementiert, die vergehen
muss, bis ein Objekt ausgewShit wird §]. Alternativ k3nnen fYr die Selektion
andere Signale verwendet werden.

2.5 Welt in Miniatur

In den bereits vorgestellten Interaktionstechniken steht der Nutzer im Mit-
telpunkt. In Welt in Miniatur (WIM, engl. world in miniature [ 19)) ist die
virtuelle Szene im Zentrum der Interaktion (siehe Abbildung 7). Bei dieser
ModalitSt k3nnen Nutzer, mit Hilfe einer Miniaturdarstellung der Welt, inren
Inhalt verSndern und manipulieren. In einer Hand bebndet sich die Miniatur-
darstellung, wShrend die andere Interaktionsmsglichkeiten anbietet. Nutzer
k$nnen beispielsweise GegenstSnde in der Miniaturdarstellung bewegen, sodass
die Positionen im virtuellen Raum angepasst werden.

2.6 Fazit

Es gibt viele Arten zur Interaktion mit virtuellen GegenstSnden. Jede Methode
besitzt verschiedene StSrken und SchwSchen. So besitzt WIM den Vorteil, dass
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Abbildung 7 Eine Welt in Miniatur in VR. Verdnderungen an der Miniatur wirken
sich auf die virtuelle Szene aus [19)].

keine Objekte verdeckt werden. Im Vergleich, wenn der Nutzer im Zentrum der
Interaktion steht, kann dieser nur sichtbare Objekte auswShlen J]. Objekte,
die nicht sichtbar sind, kSnnen nicht selektiert werden. Um die Okklusion
zu umgehen muss der Nutzer sich erneut positionieren. Des Weiteren kann
durch eine Translation das Objekt hinter, oder sogar in ein anderes Objekt
verschoben werden (wegen Platzmangel oder fehlerhafter Navigation). In
diesem Fall wSre ein Steuerelement hilfreich, das gezielt oder adaptiv Objekte
ein- und ausblenden kann. Piercel et al. hat beispielsweise ein adaptives
System entwickelt, das den Blickwinkel abhSngig von der Distanz zum Objekt
anpasst [14].

Ein weiteres Problem bei einer Interaktion bei nutzerzentrierten Strategien
ist die Hand-Augen-Sichtbarkeit (Ybersetzt aus dem Englischen: eye-hand-
visibilty [ 1]): Nicht jedes sichtbare Objekt ist selektierbar durch die verlSngerte
Hand oder den Laserstrahl, da die Augen des Nutzers sich an einer anderen
Position bebnden als die SelektionsgerSte, da der Winkel zum Objekt jeweils
unterschiedlich ist. (siehe Abbildung 8).

Die ArmverlSngerung und der Laserpointer bieten beide die Option, weit
entfernte GegenstSnde keektiv zu selektieren [L5]. Im direkten Vergleich zeigte
die Studie von Poupyrev et al., dass die GoGo Technik fYr prSzise Selektionen,
also von kleinen, weit entfernten Objekten, besser geeignet ist, wShrend die
Selektion durch einen Laserstrahl fYr gro8e, weit entfernte Objekte leektiver
ist [15].

WShrend die Manipulation bei der virtuellen Hand und der ArmverlSnge-
rung intuitiv ist, erweist sich die Manipulation bei den Laserpointer Techniken
als komplizierter [2]. Bei der blick-basierten Interaktion ist das besonders
schwer, da der Kopf bzw. das Auge nur beschrSnkte Bewegungsfreiheit besit-
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Abbildung 8 Diese Grafik zeigt zwei Beispiele eines Hand-Augen-Sichtbarkeit
Konflikts. Im linken Bild kann der Nutzer das Objekt B durch das Objekt A
nicht sehen, aber dennoch mit seinem Laserpointer auswéhlen. Rechts ist es genau
umgekehrt: Der Nutzer sieht alle Objekte, kann aber nicht Objekt A auswéhlen, weil
Objekt B dazwischen liegt. [1]

zen. Auf der anderen Seite ist die Selektion durch Laserpointer einheitlicher,
da nicht zwischen weit entfernten und nah entfernten Objekten dl erenziert
werden muss. Wohingegen bei der ArmverlSngerung die LSnge des Armes je
nach Objekt angepasst werden muss. Bei der virtuellen Hand sind nur Objekte
in greifbarer NShe selektierbar. Es gibt die HOMER Methode, die die Vorteile
dieser zwei Techniken vereinigt 2]. Bei dieser wird die Selektion mit dem
Laserpointer ausgefYhrt. Anschlie§end wird das ausgewShite Objekt an die
Hand des Nutzers positioniert, sodass der Nutzer das Objekt manipulieren
kann.

Die blick-basierte Interaktion mit der Blickrichtung hat einen entscheiden-
den Vorteil gegenYber den anderen Methoden: Da die Augen nicht von Dritten
beobachtet werden kSnnen, ist diese Technik resistenter gegen shoulder surbng
Angri! e. Angreifer knnten ansonsten unbemerkt HMD Nutzer ausspionieren,
da diese ihre reale Umgebung nicht sehen. Wenn diese Gefahr eliminiert wird,
kann es dazu fYhren, dass Nutzer sich keine Gedanken Yber einen potentiellen
Angri! machen, wodurch das Entstehen von PrSsenz erleichtert wird. Zudem
zeigte Tanriverdi et al. [20], dass die Interaktion mit der Blickrichtung schnel-
ler ist als die mit dem Laserpointer. Die blick-basierte Interaktion mit den
Augen besitzt aber auch einen Nachteil: Das rSumliche GedSchtnis mit der
Blickrichtung war niedriger als mit dem regulSren Laserpointer [20].

Feedback kann die E ektivitSt bei Interaktionen in VR erhdhen [ 15]. Au-
§erdem kann sich dieses positiv auf das PrSsenzgefYhl auswirken, da in der
RealitSt jede Interaktion haptisches Feedback liefert - es entspricht den Er-
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wartungen des Nutzers, dass eine Aktion eine Reaktion auslSst. In VR wird
besonders visuelles Feedback benutzt. Visuelles Feedback (z.B. Highlighting)
kann helfen, ist aber keine optimale LSsung, da Menschen nur eine begrenzte
Menge an visuellen Informationen gleichzeitig aufnehmen kSnnerd]. Daher
ist es empfehlenswert, das Feedback auf andere KanSle auszulagern, da in VR
die KapazitSt des visuellen Kanals bereits besetzt wird. Das Feedback kann
beispielsweise durch Audiosignale oder durch den Tastsinn Ybertragen werden.
Insgesamt hSngt es vom Kontext ab, welche Interaktionsmethode am
geeignetsten und éektivsten ist. Au§erdem schlie8en sich diese Interaktionen
nicht untereinander aus: In der Praxis Pndet man oft die Kombination einzelner
Methoden. Wichtig ist, dass Strategien den Nutzer in seiner Erfahrung nicht
einschrSnken, sondern dazu verleiten, die virtuelle Welt zu entdecken.

3 Bewegung in VR

Der Bereich, in dem sich der Nutzer in der RealitSt bebndet (Playspace
genannt), besitzt eine feste Grige, wShrend eine virtuelle Welt theoretisch
unendlich gro§ sein kann. Besteht eine MSglichkeit, sich kektiv in einer
virtuellen Welt zu bewegen, ohne an die Grenzen der echten Welt zu geraten?
Dieser Abschnitt wird einige L8sungen zu diesem Problem vorstellen. Es ISsst
sich zwischen zwei Arten von LSsungen unterscheiden: indirekte und direkte
Konzepte.

3.1 Indirekte Konzepte

Abbildung 9 Beispiel fiir eine Teleportation. Der griine Kreis zeigt die Position
an, zu der sich der Nutzer teleportieren méochte.
Quelle: Bildschirmaufnahme von The Lab (Valve)

Indirekte Konzepte gehen das Problem des Platzmangels in der RealitSt
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aus dem Weg und versuchen, durch andere Strategien eine uneingeschrSnkte
Fortbewegung in VR zu erm$glichen.

Ein einfaches Beispiel fYr ein indirektes Konzept ist die Fortbewegung
durch Kontrollereingaben wie mit einem Joystick oder Richtungstasten. Das
Tracking des physischen K3rpers des Nutzers wird nicht in VR Ybertragen.
Die Bewegung wird lediglich mit dem Kontroller gesteuert.

Eine weitere Strategie ist die Fortbewegung durch Teleportation. Der Nut-
zer zeigt die Position an, zu der er sich teleportieren mSchte (siehe Abbildung
9). Dadurch lassen sich Orte erreichen, ohne an die Grenzen der echten Welt
zu sto8en. Die Bewegung durch KSrpertracking ist mit dieser Methode kombi-
nierbar.

3.2 Direkte Konzepte

Direkte Konzepte versuchen, das Problem des Platzmangels in der RealitSt
direkt zu ISsen. Dazu gibt es mehrere hardwarebasierte LSsungen wie z.B.
Schuhe, die den Nutzer nach jeder Bewegung wieder ins Zentrum des Raumes
setzen [5].

Ein weiterer Ansatz ist die VirtuSphere [11], die einen Nutzer in eine
Art Hamsterkugel platziert. In diesem Ball kann sich der Nutzer in alle
Richtungen in beliebigen Geschwindigkeiten fortbewegen (siehe Abbildung 10).
RichtungsSnderungen sind nur begrenzt m&glich, da die Kugel trSge ist.

Abbildung 10 Ein Soldat in einer VirtuSphere. Bewegungen in alle Richtungen
sind ausfithrbar [3].

Zudem existieren omnidirektionale LaufbSnder, die Bewegungen in alle
Richtungen erlauben. CyberWalk [18] ist ein Beispiel dieser Strategie (siehe
Abbildung 11). Wenn ein Nutzer sich bewegt, passt sich das Laufband so
an, sodass der Nutzer stets zentriert steht. Dadurch bleibt der Nutzer immer
auf dem Laufband, wShrend er sich in VR fortbewegt. Es existieren auch
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wesentlich kleinere LaufbSnder wie das Omnil[3] oder der Virtualizer [23).
Diese erlauben den Nutzer ebenfalls eine Bewegungsfreiheit in alle Richtungen.

Abbildung 11 CyberWalk, ein Laufband mit omnidirektionaler Bewegungsfreiheit
[18].

3.3 Fazit

Die Bewegung durch indirekte Konzepte wie die Teleportation ist einfach und
ohne zusStzliche Hardware funktionell. Dennoch sind diese im Bereich der
subjektiven PrSsenz, den direkten Konzepten unterlegen: So zeigten Usoh et al.,
dass die Bewegung durch Teleportation eine signibkante negative Auswirkung
auf die subjektive PrSsenz hatte, im Vergleich zur natYrlichen Fortbewe-
gung 22]. Um somit die StSrke von HMDs zu wahren, sollte man auf direkte
Konzepte zurYckgreifen. Souman et al. zeigten beispielsweise, dass Cyberwalk
der normalen Fortbewegung in der echten Welt sehr nahe kommt1g]. Mo-
mentan sind diese aber nur mit zusStzlicher, teuren Hardware m3glich. Die
PortabilitSt dieser GerSte ist ebenfalls ein entscheidender Nachteil fYr den
ordinSren Konsumenten. In Zukunft kann erwartet werden, dass diese Lauf-
bSnder weiterentwickelt und somit eventuell kleiner und preiswerter werden.
Die Omni und der Virtualizer sind bereits LaufbSnder, die versuchen, dies
umzusetzen. Jedoch sind diese zum Thema PrSsenz und Usability noch nicht
wissenschaftlich validiert worden.

4 Interaktion mit der RealitSt

WShrend man ein HMD trSgt, ist es nicht m3glich die Au§enwelt zu sehen. Wie
kdnnen simple Aufgaben, wie das Aufnehmen eines Glas Wassers, bewSltigt
werden? Wenn die Brille abgesetzt wird, wird das subjektive PrSsenzgefYhl
unterbrochen [10]. Nutzer sind zudem der Meinung, dass das Absetzen der
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Brille frustrierend ist [ 10]. Dieser Abschnitt beschSftigt sich mit der Frage, wie
man Menschen in VR und echte GegenstSnde, insbesondere fYr die Texteingabe,
in VR einblenden oder funktional ersetzen kann, sodass Nutzer eine nahtlose
VR Erfahrung erleben kSnnen.

4.1 RealitSt in VR durch Chroma Keying

McGill et al. [ 10] benutzen einen Greenscreen Ansatz um physische Objekte
oder Personen innerhalb der Szene anzuzeigen. Dazu werden diese in Echtzeit
aufgenommen (beispielsweise durch eine Kamera, die an dem HMD befestigt
ist) und anschlie§end in das Bild des Nutzers eingeblendet (siehe Abbildung
12). Dadurch sehen Nutzer reale Elemente, wShrend sie sich in der virtuellen
Umgebung bebnden. Hier wurde festgestellt, dass das gezielte Einblenden von
Objekten und Personen sich besser auf das subjektive PrSsenzgefYhl auswirkt,
als groge Teile der RealitSt einzublenden. Zudem lie§ sich eine signibkant
h3here Tippleistung mit einer sichtbaren Tastatur messen als ohne.[10]

Abbildung 12 Diese Grafik zeigt drei Strategien, um echte Objekte in VR ein-
zublenden. Im linken Beispiel werden Objekte um die Hand des Nutzers angezeigt,
wahrend im mittleren alle Objekte eingeblendet werden. Im letzten Beispiel werden
ganze Teile der Realitit angezeigt [10].

Au8erdem spielt das Timing der Anzeige eine wichtige Rolle. Ein perma-
nentes Einblenden von Objekten ist kritisch. Sie kSnnen zum einen ablenken,
zum anderen auch wichtige Informationen verdecken. Dies wurde auch in
einer Studie von McGill et al. festgestellt: Nutzer wYnschten sich die Option,
Objekte ein- und auszublenden, wShrend sie Videos in VR betrachtet haben.
In einer anderen Studie testeten McGill et al. zwei AnsStze, um Objekte ein-
und auszublenden. Der erste Ansatz benStigt eine direkte Aktion des Nutzers:
Durch die BetStigung eines Knopfes wurde das Objekt ein- oder ausgeblendet.
Dies wurde mit dem zweiten Ansatz verglichen, bei dem Objekte abhSngig
vom Nutzerinteresse ein- oder ausgeblendet wurden. Es wurden nur Objekte in
der NShe der Hand des Nutzers eingeblendet, andere waren nicht sichtbar. Das
Ergebnis der Studie zeigt, dass das Anzeigen abhSngig vom Nutzerinteresse
hilfreich ist, ohne die PrSsenz und Immersion negativ zu beeinBussen. Beim
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Abbildung 13 Links befindet sich die Sicht aus der Realitit. Die anderen Grafiken
zeigen die verschiedenen Arten der Anzeige von Mitmenschen in einem Playspace.
Zuerst werden diese transparent angezeigt und sobald der Nutzer eine Interaktion
starten mochte, werden sie opak. [10]

Knopfdruck wurde die gleiche Beobachtung gemacht, wobei Nutzer jedoch die
andere Methode bevorzugten.[10]

Ein weiterer Punkt sind dynamische Objekte, die keine feste Position be-
sitzen. Diese Objekte kSnnen beispielsweise andere Mitmenschen im Playspace
sein. Das Einblenden dieser Personen gestaltet sich als kompliziert: Der Nutzer
sieht Au8enstehende nicht und kann somit auch kein Interesse zeigen. Um
dieses Problem anzugehen, Herenzieren McGill et al. zwei ZustSnde zur
Visualisierung von Mitmenschen: ein niedriges Nutzerinteresse und ein hohes
Nutzerinteresse. Im niedrigen Zustand werden Mitmenschen im Sichtfeld nur
transparent dargestellt und sobald der Nutzer mit diesen interagieren m3chte,
werden diese opak (siehe Abbildung 13). Dieser Ansatz erwies sich als hilfreich,
um auf die Anwesenheit anderer Menschen hinzuweisen. Jedoch wurde die
transparente Anzeige als zu stSrend empfunden. Nutzer wiesen auf Textbe-
nachrichtungen als Alternative hin, Shnlich wie auf dem Smartphone.[10]

Der Chroma Key Ansatz von McGill et al. zeigt vielversprechende Ergeb-
nisse: Das gezielte Einblenden der Au8enwelt ist hilfreich, um mit dieser zu
interagieren. Das PrSsenzgefYhl wird dabei nicht negativ beeinRusst. Jedoch
ist dieser Ansatz fYr ordinSre Konsumenten nicht implementierbar, da bei-
spielsweise Greenscreens nicht Bestandteil jedes Haushalts sind. Somit ist das
gezielte Einbinden von GegenstSnden nicht selbstverstSndlich.

4.2 Tastaturen in VR

Tastaturen sind ubiquitSr: Heutzutage bPndet man fast Yberall Tastaturen.
Deswegen stellt sich die Frage, wie man diese auch in VR verwenden kann. Ein
msglicher Weg ist das direkte Einblenden einer echten Tastatur in VR (wie im
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Abbildung 14 Der Prototyp einer virtuellen Tastatur von Walker et al. [24]. Sie
zeigt die zuletzt betétigten Knépfe an und korrigiert Schreibfehler in Echtzeit.

vorherigen Abschnitt beschrieben). Nach McGill et alOs Studie fYhrt dies zu
einer Shnlichen Leistung wie die Benutzung einer Tastatur in der RealitSt10].
McGill et al. begrYnden dies durch das physische, sowie visuelle Feedback, dass
durch die Benutzung der eingeblendeten Tastatur entsteht 10]. Dieser Ansatz
benstigt jedoch eine spezielle Umgebung und ist somit fYr den ordniSren
Benutzer nicht verwendbar. Was wSre, wenn die Tastatur nicht eingeblendet
wird, sondern durch ein virtuelles Interface ersetzt werden wYrde? Walker
et al. [24] entwickelten dazu eine virtuelle Tastatur in VR (siehe Abbildung
14). Die ReprSsentation der Tastatur zeigt die zuletzt betStigten Kn3pfe
an. ZusStzlich wurde parallel eine Textkorrektur ausgefYhrt. Walker et al.
f¥hrten eine Studie mit diesen Prototypen durch und machten eine interessante
Beobachtung. Sie stellten fest, dass ihre Textkorrektur die Fehlerrate signibkant
senkte, ohne die Leistung zu beeinBussen. Die Wsrter pro Minute (WPM),
wobei ein Wort als fYnf Zeichen inklusive Leerzeichen debniert ist, betrugen
im Durchschnitt 43,7 [24]. Im Vergleich betrug die durchschnittliche WPM
mit normalen Tastaturen 58,9 in McGill et alOs Studie [10].

4.3 Virtuelles Notizbuch

Eine weitere Art, Text in VR einzugeben, ist Yber ein drucksensitives Tablet
von Poupyrev et al. [15). Auf diesem Tablet kann mit einem Stift gezeichnet
werden, wShrend in VR eine visuelle ReprSsentation des Tablets angezeigt wird
(siehe Abbildung 15). Die gezeichneten Linien werden getrackt und parallel in
die virtuelle Welt Ybertragen. Die fertigen Notizen k3nnen in diesen Prototypen
dann an festen Positionen im virtuellen Raum abgelegt werden. Informationen
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Abbildung 15 Ansicht des VR Notepads [15] aus der echten Welt und in VR. Der
Nutzer kann auf einem Tablet mit einem Stift zeichnen. Gemalte Linien werden mit

dem virtuellen Notizbuch synchronisiert.

kdnnen mit ihrem Ort verknYpft werden. ZusStzlich ist durch dieses Verfahren
die Eingabe nicht auf Text beschrSnkt. So implementierten Poupyrev et al.
eine Gestensteuerung fYr das Tablet. Durch Zeichengesten war es beispielsweise
ms&glich, neue Seiten anzulegen oder sich durch alte Seiten zu navigieren.

4.4 Zusammenfassung

Das Einblenden oder Ersetzen durch visuelle ReprSsentationen von realen
Objekten in VR bleibt eine o! ene und wichtige Frage. Um eine m&glichst na-
tYrliche und el ektive L8sung zu bnden, benstigt man realitStsnahes Feedback.
Hier ist es besonders wichtig, dass eine Aktion in der echten Welt mit einer Re-
aktion in VR gekoppelt ist, oder kurz: Interaktion muss mit der Wahrnehmung
Ybereinstimmen. Am Beispiel der Tastaturen kann man diese Beobachtung
bestStigen. L8sungen, die Feedback auf die Aktion eines Nutzers ausgeben,
sind benutzerfreundlicher und erhalten das PrSsenzgefYhl.

Da VR erst seit einigen Jahren auf hohe PopularitSt st3§t, ist der Gebrauch
von Texteingaben noch kein konkretes Problem. Mit dem rapiden Wachstum
wird sich das aber in Zukunft Sndern, da neue Anwendungsgebiete wie VR
Shopping [16] oder VR Web Surbng [12] eine Texteingabe benstigen.

5 Schlusswort und Ausblick

Die in diesem Artikel vorgestellten Interaktionsmethoden sind nur ein kleiner
Teil aller existierenden Konzepte. In der Praxis gibt es fYr die Interaktionen in
VR noch keinen d ensichtlichen Standard und somit auch keine Methode, die
man als dbesserO bezeichnen kann. Bei dem Design von neuen Interaktionen
oder der Verbesserung von alten Interaktionen in VR sollte aber eines im Vor-
dergrund stehen: Die Interaktion muss das subjektive PrSsenzgefYhl erhalten
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oder unterstYtzen und gleichzeitig noch & zient sein. Es ist beispielsweise
nicht zu empfehlen, eine virtuelle Hand zu benutzen um Objekte in der Ferne
zu selektieren, obwohl diese in anderen Kontexten als prSsenzinduzierend
bewertet wird. Eine weitere Herausforderung ist der Unterschied zwischen
den einzelnen Nutzern und ihrem subjektiven PrSsenzgefYhl. Jeder Nutzer
besitzt andere, individuelle Erwartungen an die Interaktion in einer virtuellen
Welt. Aus diesem Grund wird eine allgemeine ModalitSt benstigt, die diese
Eigenschaften erfYIit.

Der Bereich VR ist ein rapid wachsender Forschungsbereich und Technolo-
giesektor. Deswegen ist zu erwarten, dass vorhandene Interaktionen verbessert
werden und neue Arten der Interaktion entdeckt werden. Betrachtet man
beispielsweise die Entwicklung vom Handy zum Smartphone, wird ersichtlich,
dass die traditionelle Eingabe Yber NummernblScke nicht mehr als solche bei
Smartphones vorhanden ist. Heutzutage werden berYhrungsemppbndliches Dis-
play benutzt, die komplett neue Interaktionsm3glichkeiten bieten. In Zukunft
ist diese Art von Entwicklung unumgSnglich, um das volle Potential von VR
zu nutzen.
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—— Zusammenfassung

FYr ein gelungenes VR-Erlebnis ist ein hoher Grad an Immersion wichtig. Durch
den Einbezug mehrerer Sinne wird der Immersionsgrad gesteigert. Das Einbin-
den von Haptik in VR stellt einige Herausforderungen dar, da der Tastsinn nicht
wie der Seh-, oder HSrsinn an einer Stelle des KSrpers konzentriert ist. Um die-
se Herausforderungen zu Yberwinden, gibt es verschiedene AnsStze. Viele dieser
Konzepte beinhalten Technologien, die der Nutzer am Ksrper trSgt, wie Control-
ler, Handschuhe, AnzYge oder Pads zur elektrischen Muskelstimulation. Andere
werden in der Umgebung des Nutzers positioniert. Hierzu gehsren eine halbku-
gelfsrmige Wand, Drohnen, die den Nutzer umkreisen und kleine GerSte, die
Luftwirbelringe aussto§en. An sich ist es fYr die Immersion zutrSglich, wenn die
Technologien fYr haptisches Feedback nicht am K3rper getragen werden mYssen.
Handschuhe, AnzYge, etc. werden allerdings schon deutlich 1Snger erforscht und
sind somit ausgereifter. Daher ist es wahrscheinlich, dass diese Technologien zu-
erst in der breiten Masse Anklang Pnden, ehe sie eventuell in Zukunft von Technik
ersetzt werden, die im Raum platziert wird.

1998 ACM Subject Classibcation H.5.1 Artibcial, augmented, and virtual reali-
ties

Keywords and phrases Haptische Interaktion, Haptisches Feedback, VR, Virtual
Reality

1 Einleitung

A Ovirtual realityO is debned as a real or simulated environment in
which a perceiver experiences telepresence. [16]

Diese kurze, prSgnante Debnition des Bedres aVirtual RealityO bzw. &Vir-
tuelle RealitStO entwickelte Jonathan Steuer 1992. Bisherige Debnitionen, wie
von Coates (1992), Greenbaum (1992) oder Krueger (1991), waren an Techno-
logien geknYpft, mit denen virtuelle Umgebungen erzeugt werden konnten, wie
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etwa Bildschirmen, VR-Brillen oder Handschuhe. Steuer kritisiert, dass solche
Debnitionen nicht allgemeingYltig und zeitYbergreifend sein k3nnen, da die
Debnitionen an die genannten Technologien gebunden seien, diese sich aber
im Laufe der Zeit Sndern.

Eine andere Sltere Debnition, die auch auf heutige Systeme noch zuit,
stammt von Cruz-Neira:

aVirtual Reality (VR) refers to immersive, interactive, multi-sensory,
viewer-centered, three-dimensional computer generated environments
and the combination of technologies required to build these environments 6]

1.1 Immersion und PrSsenz

Bei Erlebnissen in Virtual Reality wird angestrebt einen msglichst hohen Grad
an Immersion und PrSsenz zu erzielen. Immersion beschreibt wie real ein Sze-
nario durch die technischen Gegebenheiten dargestellt werden kann. Auch bei
Filmen oder PC-Spielen am Desktop besteht bereits eine gewisse Immersion.
Mit besserer technischer Ausstattung, wie einer hSheren BildschirmauRSsung,
steigt der Immersionsgrad an. Auch bei VR ist dies der Fall, da das Erleben
der virtuellen Umgebung stSrker an die menschliche, natYrliche Erkundung der
Umwelt angepasst ist. Mit einer VR-Brille Sndert sich das Blickfeld bei einer
Kopfdrehung, wie im realen Leben auch. Bei einem klassischen Computerspiel
nutzt man hierzu die Maus, Tastatur, Controller 0.S.. Wie hoch der Immersi-
onsgrad eines Systems ist, kann objektiv beurteilt werden. PrSsenz hingegen
ist eine subjektive Wahrnehmung. Sie beschreibt wie stark das GefYhl beim
Nutzer vorherrscht, wirklich an dem Ort, bzw. im Geschehen der virtuellen
Umgebung zu sein. Das PrSsenzgefYhl kann bei gleichem technischem Auf-
bau, also auch bei gleicher Immersion, von Nutzer zu Nutzer variieren. Dabei
fYhrt ein h3herer Immersiongrad aber Yblicherweise auch zu einer hiheren
PrSsenz. [14]

Ein hoher Immersionsgrad bringt einige Vorteile mit sich. VR-Erlebnisse
bieten verschiedene M3glichkeiten, wie beispielsweise eine kontrollierbare und
gYnstige Therapiem3glichkeit von Phobien, &ektive Trainingsmethoden wie im
Medizin- und MilitSrbereich und neuartige Konzepte im Gaming-Bereich. [3]

Um eine virtuelle Umgebung zu erzeugen, kann entweder eine VR-Brille
verwendet werden oder die virtuelle Umgebung wird auf die WSnde einer
sogenannten CAVE [7] projiziert. Da hier das Blickfeld des Nutzers durch
keine VR-Brille eingeschrSnkt ist, kann er seine eigenen HSnde sehen. FYr
die Realisierung haptischer Interaktion mYssen daher fYr eine CAVE und VR-
Brillen unterschiedliche Konzepte entwickelt werden. In dieser Arbeit werden
lediglich die Konzepte fYr haptische Interaktion bei Nutzung von VR-Brillen
betrachtet.
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Wie der Debnition von Cruz-Neira zu entnehmen ist (dmulti-sensoryO, s. 1
Einleitung), werden in VR mehrere Sinne des Menschen angesprochen. Durch
das Einbinden weiterer menschlicher Sinne steigt der Immersionsgrad an, da
die virtuelle Welt dadurch realer wirkt. Der Seh- und HSrsinn sind mittlerweile
in heutiger VR-Technik weitestgehend implementiert. Der nSchste Schritt ist
die Umsetzung des FYhlens in VR. Hierzu gehsrt mehr als nur lediglich der
ATastsinnO.

1.2 Haptik und Tastsinn - Begri ! skiSrung

FYr das k&rperliche Empbnden ist das somatosensorische ( = die K3rper-
wahrnehmung betrd end) System verantwortlich . Zu diesem System zShlen
der taktile Sinn (der eigentliche &Tastsinn O), die Propriozeption und die
KinSsthesie (s. Kapitel 13.1 [9]).

Als Propriozeption wird das VerstSndnis des Menschen dafYr bezeichnet, wo
sich sein KSrper bebndet und wie die KSrperteile relativ zueinander ausgerichtet
sind.

KinSsthesie beschreibt die Wahrnehmung der Bewegung von Ksrperteilen,
also mit welcher Geschwindigkeit, Beschleunigung und Kraft diese bewegt
werder?.

Durch den taktilen Sinn kann der Mensch die Beschaenheit seiner Umge-
bung erforschen. Die Rezeptoren hierfYr bebnden sich in der Haut des gesamten
KSrpers, besonders viele in den Fingerspitzen.

Von Force Feedback (im Deutschen auch KraftrYckkopplung genannt)
spricht man, wenn technische Implementierungen ein Feedback Yber eine
Krafteinwirkung geben. FYr ein realistischeres SpielgefYhl erzeugen Konsolen-
lenkrSder oder Joysticks hSubg einen kYnstlichen Widerstand um physikalische
KrSfte zu simulieren. In VR kann ein Nutzer durch Force Feedback das Gewicht
und den Widerstand von Objekten empbPndenr.

Die Wahrnehmung durch aktives Erkunden der Umgebung mit den HSnden
und dem &FYhlen, dass sich dort etwas bebndetO wird haptisches Feedback
genannt.

Da dieser Begrl sowohl fYr diese spezielle Beschreibung verwendet wird,
als auch als Verallgemeinerung und tberbegti fYr haptisches, taktiles, For-
ce Feedback, etc., wird die speziellere Bedeutung im Folgenden agreifbares
FeedbackO genannt.

1 http:/Rexikon.doccheck.com/de/Somatosensorisch
2 http://lexikon.stangl.eu/529/kinaesthesie/
8 http://www.bergt.de/lexikon/lex/R.php
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2 Herausforderungen bei der Umsetzung von haptischem
Feedback

Das Problem der Umsetzung von haptischem Feedback in VR ist loensichtlich:
Wie kann dem Nutzer das GefYhl an den HSnden oder am K&rper vermittelt
werden, dass er etwas berYhrt, das in Wirklichkeit aber nicht vorhanden ist?
Beim Seh- und HSrsinn ist dies vergleichsweise einfach. Der Nutzer hat einen
Bildschirm mit dem virtuellen Bild vor Augen, das im (utopischen) besten Fall
die gleiche AuRSsung besitzt wie die reale Welt und das gesamte Blickfeld des
Nutzers abdeckt. FYr den H3rsinn werden dem Nutzer TSne Yber Kopfhrer
oder andere Lautsprecher zugespielt. FYr eine realistischere Wirkung kommen
TSne aus scheinbar verschiedenen Richtungen und Entfernungen.

Haptisches Feedback zu erm3glichen ist deutlich komplexer, da der Sinn
hierfYr nicht an einer Stelle des menschlichen K3rpers konzentriert ist, wie das
etwa bei den Augen, den Ohren oder der Nase der Fall ist. Ein komplettes
haptisches Feedback wYrde sich aus taktilem, greifbarem und Force Feedback
zusammensetzen. Es reicht also nicht aus die Haut anzusteuern, auch die
Muskeln mYssen in Betracht gezogen werden.

Um greifbares, taktiles bzw. Force Feedback zu realisieren, herrschen un-
terschiedliche Voraussetzungen. Daher implementieren die meisten bisherigen
Prototypen nur bestimmte Feedback-Eigenschaften und nicht alle bzw. zu-
mindest nicht in voller GSnze. Um also das dgesamteO haptische Feedback
zu erhalten, mYssten verschiedene Technologien miteinander kombiniert bzw.
gemeinsam genutzt werden.

3 L3sungsansStze

Um die aufgezeigten Probleme der Integration von haptischer Interaktion in
virtuelle Umgebungen zu bewSltigen, wird schon seit den 50er Jahren, verstSrkt
seit den 90ern, an geeigneten haptischen Schnittstellen geforscht]] Dabei
wurden verschiedenste Prototypen entwickelt und Forschungen angestellt, die
uns zum heutigen Stand der Technik fYhrten.

Im Folgenden werden einige aktuelle Prototypen vorgestellt, die mit un-
terschiedlichen Herangehensweisen versuchen eine haptische Interaktion zu
erm3glichen. Einige dieser Konzepte wurden speziell fYr den VR-Bereich
entwickelt, andere fYr anderweitige Anwendungszwecke, sind aber dennoch
interessant, da sie in den VR-Bereich Ybersetzt werden k3nnten.

Die vorgestellten Konzepte werden im Folgenden in Technologien aufgeteilt,
die am K3rper getragen und solche die in der Umgebung platziert werden.
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Abbildung 1 Reactive Grip Controller mit Darstellung verschiedener Sliderbewe-
gungen. Bild Ybernommen aus [12].

entere [Fors

3.1 Am Ksrper tragbare Technologien fYr haptisches
Feedback

Controller und andere Handhelds:

Gerade im Spielekonsolen-Bereich und auch im VR-Gaming sind Controller
nach wie vor zur Steuerung das Mittel der Wahl. Daher gibt es Bestrebungen,
haptisches Feedback direkt am Controller zu ermSglichen. Ein Beispiel ist der
dReactive GripO Controller [L2]. An der Stelle, an der die Hand des Nutzers
den Controllers umgreift, sind drei bewegliche Slider positioniert (s. Abb. 1).
Durch gleichzeitige Bewegung der Slider kann ein Art Force Feedback simuliert
werden. Die Slider k§nnen auch unabhSngig voneinander bewegt werden, so
ISsst sich ein Drehmoment simulieren, indem die Slider in entgegengesetzte
Richtungen gleiten.

Handschuhe

: Ein klassischer Ansatz um haptisches Feedback zu ermsglichen sind Hand-
schuhe. Diese bieten meist nur taktiles bzw. greifbares Feedback. Um zusStzlich
Force Feedback an der Hand zu scHaen, werden taktile Handschuhe hSubg
mit Exoskeletten verknYpft. Ein Beispiel hierfYr ist der &HaptX GloveO der
Firma HaptX (zuvor AxonVR), der sich aktuell in der Prototyp-Phase bebndet.
Im Handschuh sind Pneumatikaktuatoren verbaut, die gegen die Haut des
Nutzers dr¥cken. Nach Angaben von HaptX bietet dieser Handschuh, nach
eigenen Angaben, das bisher prSziseste taktile Feedback und kann durch das
Exoskelett bis zu fYnf Pfund, also ca. 2,25kg, an Force Feedback pro Finger
aufbringen?. Das nSchste Ziel von HaptX ist es den Handschuh schlanker,
kleiner und praktikabler zu gestalten [8].

4 https://www.youtube.com/watch?v=2C2_kbijtjRU
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AnzYge:

FYr haptisches Feedback am gesamten K3rper gibt es verschiedene Unter-
nehmen, die dies in Form von AnzYgen verwirklichen wollen. Die meisten
dieser AnzYge wurden in erster Linie fYr Gaming in VR konzipiert. Der wohl
bekannteste Anzug ist der Teslasuit, der sich aktuell noch in der Entwicklung
bebndet. Der Anzug soll Yber 46 Punkte besitzen, Yber die haptisches Feed-
back (vermutlich durch Vibration) erteilt wird. AuSerdem soll der Teslasuit
Temperaturen zwischen 20 und 40 Grad Celsius produzieren und Gewicht
durch Muskelkontraktion simulieren kSnnen [11].

Die Weste &Hardlight SuitO der Firma NullSpaceVR ist Shnlich konzipiert.
Sie besitzt Yber 16 Zonen, die haptisches Feedback in Form von Vibrationen
vermittelt 6.

Auch das Unternehmen HaptX hat die Vision, die Technologie ihrer @HaptX
GlovesO in Zukunft in AnzYge einzubauen und mit einem Exoskelett fYr den
ganzen K3rper zu verbinderi [8].

AnzYge sind eine ErgSnzung zu Handschuhen um haptisches Feedback
am gesamten K3rper zu erms$glichen. Wie auch bei den Handschuhen, ist
hier natYrlich ein Nachteil, dass sie bei jeder Nutzung an- und ausgezogen
werden mYssen. Dieser Prozess geht bei einer Weste schneller als bei einem
Anzug, allerdings bietet sie nur am OberkSrper haptisches Feedback. Weiterer
Arbeitsaufwand entsteht dadurch, dass AnzYge gewaschen werden mYssen,
erst Recht, wenn der K&rper durch eine Klimakontrolle noch zusStzlich zum
Schwitzen gebracht wird.

Elektrische Muskelstimulation (EMS):

Am Hasso Plattner Institut in Potsdam wurde dlmpactoO entwickelt, ein GerSt,
dass die Muskeln des Nutzers elektrisch stimuliert, um Force Feedback zu
simulieren [10]. Au§erdem ist in Impacto ein Solenoid verbaut, der dem Nutzer
durch BerYhren der Haut taktiles Feedback bietet. Impacto wird am KSrper
des Nutzers angebracht. DafYr werden die stimulierenden Pads an bestimmten
Stellen auf der Haut angebracht. ZusStzlich trSgt der Nutzer eine Art Bandage,
in der die Technik untergebracht ist. Hiermit kann z.B. haptisches Feedback
fYr eine Box-Simulation geboten werden. Die Nutzer der Studie berichten,
dass sich dieses Ansteuern der Muskeln wie Force Feedback anfYhit. Bei einem
Schlag gegen den gegnerischen VR-Avatar wird an den Bizeps des Nutzers
ein Impuls gesendet, sodass dieser den Arm nicht weiter nach vorne bewegen

5 https:/iteslasuit.io
5 http://www.hardlightvr.com
7 https://haptx.com/technology/
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Abbildung 2 Boxsimulation mit Impacto: EMS Pads sind am Oberarm des Nutzers
angebracht, der Solenoid an seinem Unterarm. Bild Ybernommen aus [10].

kann und so ein Aufprall simuliert wird (s. Abb. 2b). Boxt der Avatar den
Nutzer, so wird dessen Arm zurYckgesto8en (s. Abb. 2a). Der Nutzer boxt
hier also mit der selben Stelle des Arms, wie die, an der er auch einen Schlag
des Avatars registriert. Um einen Boxschlag des Nutzers mit der Faust zu
ermsglichen, wird ein zweiter Solenoid an der Hand befestigt, der ebenfalls
mit den EMS-Komponenten verbunden ist.

3.2 In der Umgebung positionierte Technologien fYr
haptisches Feedback

HalbkugelfSrmige Wand:

2017 verd entlichte Microsoft ein Paper zum &Sparse Haptic ProxyO, einer
halbkugelfSrmigen Wand, bestehend aus mehreren Primitiven, die als hapti-
sches Feedback fYr verschiedene Szenarien dienen s8]l [n der vorgestellten
Studie diente das Sparse Haptic Proxy als haptisches Feedback zum einen fYr
einen Tisch mit darauf platzierten GegenstSnden und zum anderen fYr ein
Cockpit (s. Abb. 3). Das Sparse Haptic Proxy ist statisch platziert. Wenn der
Nutzer in der virtuellen Umgebung einen Gegenstand berYhrt, berYhrt er in
Wirklichkeit eines der Primitive des Sparse Haptic Proxy. Damit sich dieses
Primitiv in der entsprechenden Entfernung bebndet, wird die Handbewegung
des Nutzers umgesteuert, durch eine Technik namens &Haptic RetargetingO
[2]. Wenn die Position der Requisite, hier die Primitive der Wand, nicht mit
der Position des zu reprSsentierenden virtuellen Objekts Ybereinstimmt, wird
die virtuelle Umgebung und der virtuelle KSrper des Nutzers so gedreht, dass
der Nutzer die Bewegung seiner Hand nachjustieren muss um sein virtuelles
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Abbildung 3 Links: Sparse Haptic Proxy, Mitte und Rechts: Umgebungen in VR,
fYr die das Sparse Haptic Proxy Feedback bietet. Bild Ybernommen aus [5].

Ziel zu tre! en und damit in Wirklichkeit dann das passende Primitiv tri ! t.
Das bedeutet, dass der virtuelle Arm des Nutzers z.B. geradeaus greift, der
echt Arm aber leicht nach rechts greift.

Solange diese Manipulation einen gewissen Grad nicht Yberschreitet, be-
merkt der Nutzer diese nicht, da sie in die Bewegungen des Nutzers eingebaut
wird. Dies funktioniert, da der visuelle Sinn dominanter ist als die Propriozepti-
on. So dachten die Nutzer der vorhergehenden Studie zum Haptic Retargeting,
dass sie mit drei echten und drei entsprechenden virtuellen WYrfeln interagie-
ren wYrden, dabei wurden alle drei virtuellen WYrfel durch nur eine einzige
WYrfelrequisite reprSsentiert [2].

Drohnen:

Ein relativ neuer Ansatz ist es, Drohnen fYr haptisches Feedback in VR zu
verwenden. 2017 wurde an der UniversitSt Stuttgart eine Studie durchgefYhrt,
bei der in einer VR-Anwendung taktiles Feedback durch Drohnen vermittelt
wurde. Der Nutzer wird in der VR-Szene von einer Wespe angedrien und ein
kleiner Quadrocopter Riegt an den entsprechenden Stellen gegen den KSrper
des Nutzers. Damit die Rotoren ihn nicht verletzen kSnnen, bebndet sich der
Quadrocopter in einem KSbg, der den Nutzer beim Aufprall berYhrt. Am
Quadrocopter kSnnen verschiedene Spitzen angebracht werden. Hiermit und
durch Anpassung der Geschwindigkeit und Gewicht des Quadrocopters kann
dem Nutzer unterschiedliches Feedback vermittelt werden.

Microsoft hat in 2016 ein Patent fYr ATactile Autonomous Dronesa, kurz
ATADO, beantragt. Diese Drohne soll verschiedene GegenstSnde tragen, wie z.B.
eine robotische Hand oder verschiedene OberRSchen, um dem VR-Nutzer hapti-
sches Feedback geben zu k3nnen. Tber mehrere verschiedene Motion-Tracking-
Sensoren erfassen die Drohnen den Standort des Nutzers und positionieren
sich und die getragenen GegenstSnde entsprechend, um dem Nutzer passendes
haptisches Feedback zu bieten. Der Nutzer bekommt hierbei die Drohne selbst
in seinem VR-Display nicht angezeigt, sondern nur die getragenen GegenstSnde
[13, 1].
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Abbildung 4 AERIAL: Luftwirbelringe, die an die Haut des Nutzers geschossen
werden, erzeugen taktiles Feedback. Bild Ybernommen aus [15].

Luftwirbelringe:

AIREAL ist eine von Disney in 2013 vers! entlichte Studie zur Verwendung
von Luftwirbelringen als taktiles Feedback [15]. Die Haut des Nutzers wird
hierbei durch Druckluftdruckfelder stimuliert. Ein kleines GerSt, das in etwa
einem Meter Entfernung zum Nutzer positioniert wird, schie§t diesem Luftrin-
ge an die Stellen, an denen taktiles Feedback gewYnscht ist (s. Abb. 4). So
kdnnen z.B. die FIYgelschiSge eines Schmetterlings, der scheinbar auf der Haut
des Nutzers sitzt, simuliert werden oder mit mehreren AIREAL GerSten der
Luftstrom eines Vogels, der den Nutzer umkreist. Laut Disney sind Luftwirbel-
ringe fYr taktiles Feedback besser geeignet als z.B. reine Luftstrahlen, da die
Ringe eine deutliche Kraft bei Kollision Ybertragen und au§erdem Yber weitere
Distanzen ihre Form und Geschwindigkeit beibehalten. Au§erdem sollen mit
dem AERIAL GerSt durch Variieren der Taktfrequenz und der Amplitude der
Ringe verschiedene Texturen simuliert werden kSnnen. Diese Studie beinhaltete
die Simulation von Sand, Steinen, Grass, Wasser und Metallkanten.

Im selben Jahr verd entlichte Microsoft eine sehr Shnliche Studie namens
dAirwaveO ebenfalls Yber Luftwirbelringe als haptisches Feedback, wobei die
Studie von Microsoft weniger umfangreich ausbel, als die von Disney. Das
AERIAL GerSt besitzt mit durchschnittlich 139 ms eine deutlich geringere
Latenzzeit als AirwWave mit 470 ms.
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4  Vergleich der AnsStze

Ob ein Produkt fYr Nutzer einen wirklichen Mehrwert bietet und somit wahr-
scheinlicher Verwendung bndet, hSngt davon ab, ob es mehr Vor- als Nachteile
bietet. Manche Nutzer werden dabei fYr einen gro§en Vorteil mehr Nachteil in
Kauf nehmen, als andere. Der Vorteil der Technologien besteht darin, dass sie
einem Nutzer in der ein oder anderen Weise erm3glichen haptisches Feedback
zu erhalten. Das VR-Erlebnis ist somit nicht mehr nur noch auf das Sehen und
H3ren begrenzt. Je besser dies funktioniert, desto grs8er ist der Vorteil fYr den
Nutzer. Dem entgegen stehen sSmtliche Nachteile der Technologien. Alles, was
den Nutzer stdren k3nnte, ist ein Nachteil. Dazu zShlen hohe Anschaungs-,
oder unter UmstSnden sogar Wartungskosten, der Aufwand, das Produkt
aufzubauen bzw. anzubringen, der Platz, den es einnimmt und andere stSrende
Faktoren, wie z.B. von den Technologien produzierte GerSusche.

Der gro8e Vorteil von Controllern mit haptischem Feedback ist, dass sie
gVYnstig sind. Au§erdem lassen sie sich besonders einfach in heutige bestehende
Systeme einbauen, da viele Anwendungen auf Controllersteuerung ausgelegt
sind und somit nicht die komplette Steuerung geSndert werden mYsste. Da-
fYr verliert man durch die Nutzung eines Controllers an NatYrlichkeit der
Interaktion, was zulasten der Immersion geht.

Bei Handschuhen und AnzYgen wird in Zukunft ein wichtiger Augenmerk
darauf liegen diese so komfortabel wie m3glich fYr Nutzer zu gestalten. Wichtig
hierfYr sind einfaches An- und Ausziehen, geringes Gewicht, viel Bewegungs-
freiheit und eine einfache Wartung. Das bedeutet, dass im Optimalfall keine
Kabel dauerhaft am Handschuh oder Anzug befestigt sind, das Material sollte
angenehm zu tragen, und um YbermS8iges Schwitzen zu vermeiden, sollte es
atmungsaktiv sein. Da die Std e direkten Hautkontakt besitzen, sollte der
Nutzer sie au§erdem leicht reinigen k3nnen. Eine Weste ist vermutlich besser in
der Handhabung als ein GanzkSrperanzug, bietet aber auch weniger Feedback.

Durch elektrische Muskelstimulation Force Feedback zu simulieren ist ein
interessanter Ansatz. Force Feedback wird sonst Yblicherweise hSubg durch
Exoskelette an den KSrperteilen realisiert. Diese brauchen viel Platz und sind
recht sperrig. Bei Nutzung von EMS hingegen werden nur kleine Pads an die
Haut geklebt, die aber einen relativ starken Impuls geben. Da dem KSrper
schwache Stromst3§e erteilt werden, ist diese Methode bei nicht sachgemS8er
Benutzung unter UmstSnden nicht ungefShrlich und viele Nutzer dYrften
deswegen von solch einem Produkt abgeschreckt werden. Im Fitnessbereich
werden Trainings mit EMS zu schnellerem Muskelaufbau bereits betrieben.
Diese Trainings werden allerdings immer in Anwesenheit eines geschulten
Trainers durchgefYhrt und Menschen mit schweren Krankheiten, Herzfehlern
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oder Herzschrittmachern wird hSubg vom Training abgeratefi. Daher ist
es fraglich, ob haptisches Feedback durch EMS fYr Laien im Heimgebrauch
geeignet wSre. Au§erdem wirkt das haptische Feedback immer nur dort, wo
entsprechende Pads angeklebt wurden. MSchte man also Feedback am gesamten
K&rper, ist dies zunSchst mit einigem Aufwand verbunden, da alle Pads an
die korrekten Stellen auf die nackte Haut geklebt werden mYssen. Dabei
muss auf eine korrekte Positionierung geachtet werden, was fYr Laien eine
Herausforderung darstellen kSnnte. Nichtsdestotrotz kSnnte EMS in Zukunft
bei haptischer Interaktion eine wichtige Rolle spielen. Aktuell bebndet sich
die Forschung noch in einer frYhen Phase. Eventuell gelingt es den Forschern
in Zukunft die Anwendung fYr Nutzer sicherer und einfacher zu gestalten.

Das Sparse Haptic Proxy braucht relativ viel Platz, ist aber g¥nstig und
bietet gutes haptisches Feedback, da dem Nutzer nicht nur vorgegaukelt wird,
dass sich vor ihm etwas bebndet, sondern es tatsSchlich so ist. Der Aufbau, wie
er in der Studie beschrieben wird, eignet sich aufgrund der Gr&8e vermutlich
weniger fYr den VR-Gamer im Heimbereich, k3nnte aber zusammen mit der
Haptic-Retargeting-Methode gut in einer festen Installation fYr bestimmte
Trainingszwecke verwendet werden.

Die Idee Drohnen fYr haptisches Feedback zu verwenden ist noch ziemlich
neu. An sich bieten Drohnen gute Voraussetzungen, da der Nutzer zur VR-
Brille nichts zusStzliches tragen muss und sich so relativ frei bewegen kann.
Durch die Schnelligkeit und Wendigkeit kSnnen Mini-Quadrocopter gut als
Projektile eingesetzt werden, die den Nutzer &attackierenO. Mini-Quadrocopter
sind heutzutage schon fYr unter 50 zu kaufer?, daher also auch sehr g¥Ynstig.
Ein gro8es Problem stellt allerdings die sehr kurze Akkulaufzeit dar. Mo-
mentan schd en Mini-Quadrocopter nur eine Flugzeit von ca. fYnf bis zehn
Minuten 1, was fYr die meisten Anwendungen deutlich zu kurz sein dYrfte. FYr
mehrere Feedback-Punkte gleichzeitig am K3rper mYssten mehrere Drohnen
zum Einsatz kommen, die wiederum aufeinander abgestimmt werden mYssen,
um nicht miteinander zu kollidieren. Ein weiterer Nachteil ist die hohe Ge-
rSuschbelastung, die den Nutzer deutlich stSren kann, und dadurch auch den
Immersionsgrad absenkt.

Das letzte Konzept, das vorgestellt wurde, ist die Simulation von Feedback
durch Luftwirbelringe. Die Ringe Ybertragen zwar nur taktiles Feedback, durch
die kleine Gr&§e und gYnstige Produktion der GerSte hat diese Technologie
aber trotzdem das Potenzial in Zukunft verwendet zu werden. Ein Nachteil
ist, dass die GerSte beim Aussto§en eines Ringes einen Ton erzeugen. Der

8 https://www.ems-training.de/magazin/article/risiko-ems-wir-klaeren-auf
% https://www.drohnen.de/8639/mini-quadrocopter-und-mini-drohnen/
10 https://www.drohnen.de/8639/mini-quadrocopter-und-mini-drohnen/
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LSrm hiervon dYrfte aber deutlich leiser ausfallen als bei einer Drohne. Eine
Schwierigkeit, die au§erdem gehandhabt werden muss, ist die hohe Latenzzeit
durch den Flug eines Ringes.

5 Fazit und Ausblick

Obwohl tragbare Technologien gegenYber im Raum positionierten einige Nach-
teile besitzen, setzen sie sich vermutlich fr¥her auf dem Markt durch, da sie
technisch ausgereifter sind. Haptische Controller, Handschuhe und AnzYge
sind teilweise schon auf kommerziellen Technikmessen anzutren, sind also
von einer Produktion fYr den Mainstream nicht mehr allzu weit entfernt. Es
ist wahrscheinlich, dass nach und nach in Technologien immer mehr hapti-
sches Feedback eingebaut wird. So kSnnten Controller wie der Reactive Grip
Controller eine gute tbergangslSsung darstellen, bis Handschuhe so weit ent-
wickelt sind, dass sie fYr Nutzer dauerhaft mehr Vor- als Nachteile bieten. Ob
diese dann letztendlich von der breiten Masse akzeptiert werden, wird sich
zeigen. Konzepte wie Drohnen oder Luftwirbelringe fYr haptisches Feedback
in VR einzusetzen, bieten spannendes Forschungsmaterial fYr die Zukunft um
eventuell irgendwann am KSrper getragene Technologien zu ersetzen oder zu
unterstYtzen.

Und wer wei§, blickt man noch weiter in die Zukunft, klinken wir uns fYr
unser VR-Erlebnis vielleicht in die Matrix ein.
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—— Zusammenfassung

Augmented Reality (AR) hat sich bereits von einem reinen Forschungsthema zu
einer Technologie mit kommerzieller Anwendung und breiter Nutzung entwickelt.
Die Ansitze zur Realisierung sind vielfdltig und bringen verschiedene Vor- und
Nachteile in Bezug auf die Interaktion in AR. Zur Erlduterung der technischen
Faktoren werden verschiedene Technologien in den Bereichen Tracking und Dis-
plays vorgestellt und ihre Vorteile, Schwachstellen und Einschrénkungen dargelegt.
Danach werden bereits existierende Interfaces fiir AR erklirt und in potenzielle
Anwendungsfelder eingeordnet. Auch zu der Gestaltung der Interaktion in AR
werden Anforderungen und bewédhrte Methoden dargelegt, sowie offene Fragen
aufgezeigt. Anschlieend wird AR in den Kontext des Ubiquitous Computing ein-
geordnet und gemeinsame Ansétze der beiden Technologien herausgearbeitet. Den
Schluss bildet ein Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen und Herausforderungen
der Interaktion in AR.

1998 ACM Subject Classification H.5.2 User Interfaces

Keywords and phrases Augmented Reality, Ubiquitous Computing, Interaktion,
Taktile Interfaces, AR Design

1 Einleitung

"The ultimate display would, of course, be a room within which the
computer can control the existence of matter. A chair displayed in such
a room would be good enough to sit in. Handcuffs displayed in such a
room would be confining, and a bullet displayed in such a room would
be fatal. With appropriate programming such a display could literally
be the Wonderland into which Alice walked."[32]

Auch wenn Augmented Reality (AR) immer noch weit von der von Suther-
land beschriebenen Vision [32] entfernt ist, hat die Technologie heute bereits
ihren Platz in kommerziellen Anwendungen gefunden. So gibt es zum Beispiel
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AR-Anwendungen in den Bereichen Spiele, Medizin oder Marketing [3]. Um
Sutherlands Wunderland [32] wahr werden zu lassen muss die Interaktion mit
diesem Interface allerdings noch stark verbessert werden. Augmented Reality
hat gegeniiber herkdmmlichen grafischen Nutzeroberflichen den Vorteil, dass
sich die Interaktion mit Information wieder der natiirlichen Interaktion mit
realen Objekten angleicht. Bis die Interaktion mit virtuellen Objekten aller-
dings der Interaktion mit physischen Objekten ebenbiirtig ist, miissen noch
viele offene Fragen geklart werden. Dieser Aufsatz behandelt verschiedene
Arten in Augmented Reality mit Information zu interagieren, beschreibt die
dahinter liegenden Technologien und zeigt Vorteile und Schwachpunkte der
einzelnen Anséitze auf. Auch werden Anforderungen und Losungswege fir das
Design von Augmented Reality Anwendungen erldautert und die Technolo-
gie in den Kontext des Ubiquitous Computing eingeordnet. Zuletzt wird ein
Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen und Herausforderungen gegeben und
unausgeschopftes Potenzial dargelegt.

2 Augmented Reality

In AR koexisitieren virtuelle Objekte im besten Fall gleichberechtigt mit realen
Objekten in der echten Welt. Das heifit das Virtuelle iiberlagert das Reale nicht
einfach sondern ergénzt es, die beiden Welten erscheinend als eine Einheit
[2]. Die anerkannte Definition von Azuma [2] beschreibt Augmented Reality
anhand von drei Charakteristiken:

Kombination von Realem und Virtuellem

Interaktivitat in Echtzeit

Registrierung in 3D

AR kann als eine Form von Mixed Reality gesehen werden, also der Ver-
bindung von realen und virtuellen Umgebungen. In einer virtuellen Umgebung
wird das Sichtfeld des Nutzers komplett durch computergenerierte Bilder er-
setzt. Die Definition einer 'realen Umgebung’ ist, dass nichts, was der Nutzer
sieht, virtuell erzeugt wurde. AR wird tendenziell nédher an der echten als an
der virtuellen Welt gesehen. Allerdings muss angemerkt werden, dass die Uber-
génge flieBend sind und AR an jedem Punkt des Mixed Reality Kontinuums
(siehe Abbildung 1) angesiedelt werden kann [3, 25].

3  Technologien

Wie von Billinghurst et al.[3] beschrieben ergeben sich aus der in Abschnitt 2
beschriebenen Definition von Augmented Reality folgende technische Anforde-
rungen an das AR-Interface:

ein Display, das reale und virtuelle Bilder kombiniert

Cara Storath

[ Mixed Reality —————

Reale A d A d Virtuelle
Umgebung Reality Virtuality Umgebung

Abbildung 1 Mixed Reality Kontinuum. Nach Milgram und Kishino [25]

ein Computersystem das interaktive Grafiken erzeugt und in Echtzeit auf

Nutzerinput reagiert

ein Trackingsystem das den Blickwinkel des Nutzers erfasst
Grundsatzlich kann man deshalb AR-Technologien in zwei Bereiche unterteilen:
Tracking und Displays.

3.1 Tracking Technologien

Tracking Technologien sorgen dafiir, das virtuelle Bild in der echten Welt
zu platzieren und somit die Illusion zu erzeugen, dass das virtuelle Bild ein
Bestandteil der physikalischen Umgebung sei. Billinghurst et al. [3] gliedert
das Tracking grob in zwei Phasen: Erstens die Registrierungsphase, in der
Position und Blickwinkel des Betrachters bestimmt und mit der echten Welt
abgeglichen werden. Als Zweites folgt die Trackingphase, hier wird die aktuelle
Position des Nutzers mit einer vorher bekannten Position abgeglichen.

Um das Tracking zu realisieren gibt es verschiedene Technologien. Laut
Billinghurst et al. [3] ist die am meisten Verwendete Vision Based Tracking.
Hier wird die Position iiber die von optischen Sensoren erfassten Daten ermit-
telt. Diese optischen Sensoren konnen in folgende Anséitze unterteilt werden:
Infrarot, sichtbares Licht und 3D-Struktur. Sensoren zur Erfassung von sichtba-
rem Licht (z.B. Kameras) sind am weitesten verbreitet und finden sich in vielen
Produkten des alltédglichen Gebrauchs, wie etwa Laptops oder Smartphones.
Objekte kénnen mit diesen Sensoren anhand folgender Merkmale getracked
werden:

Bezugsmarken (Fiducial makers):Bei dieser Methode werden kiinstliche

Bezugsmarken in die reale Umgebung integriert, welche dann einfach und

mit einer sehr hohen Erkennungrate registriert werden kénnen [3]. Ein

bekanntes Beispiel aus der Forschung ist die erste Version des ARToolKit
von Billinghurst und Kato, die Bezugsmarken nutzen, um den Prototypen

fiir ein AR Konferenzsystem zu realisieren [17].

NatYrliche Merkmale: Im Gegensatz zum Tracking mit Bezugsmarken wer-

den hier einzigartige Merkmale getracked, welche bereits in der natiirlichen

Umgebung vorhanden sind [3]. Hierfiir verwenden Bilderkennungsalgorith-
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men, wie zum Beispiel SIFT, vor allem Punkte, Ecken und Schnittpunkte
von Linien um Objekte zu identifizieren [23].

Modelle: Bei dieser Methode werden Objekte auf Basis ihrer bereits be-
kannten 3D-Struktur, zum Beispiel in Form von CAD Modellen getracked
[3]. Neuere Verfahren, wie etwa PTAM [19], kombinieren diese Methode mit
der Erkennung von natiirlichen Merkmalen. So wird es moglich, nicht nur
im Voraus manuell erstellte Modelle zu verwenden, sondern auch Modelle
unbekannter Umgebungen zu erschaffen.

Weitere Ansétze zur Realisierung des Trackings in AR sind neben dem Visi-
on Based Tracking, Magnetisches Tracking, Inertiales Tracking, GPS Tracking
und Hybrides Tracking. Bei dem magnetischen Tracking werden die ma-
gnetischen Felder eines Empfangergerats im Verhéltnis zu einem Transmit-
ter, welcher als Ankerpunkt in der echten Welt dient, gemessen. Inertiales
Tracking verwendet Sensoren zur Messung von inertialen Einheiten, wie etwa
Beschleunigungssensoren, Gyroskope oder Magnetometer um die relative Ori-
entierung und Beschleunigung eines Objekts zu erkennen. Per GPS Tracking
kann die GPS Position auf der Erde bestimmt werden, allerdings ist diese
Position sehr ungenau und somit nur fiir wenige Anwendungsfille geeignet.
Beim hybriden Tracking werden die Daten verschiedener Sensoren und die
Ansitze mehrerer Trackingmethoden kombiniert um die Schwéchen einzelner
Verfahren abzufangen und so die Genauigkeit zu verbessern [3].

3.2 Display Technologien

Augmented Reality Displays haben die Aufgabe, virtuelle und reale Bilder zu
kombinieren und somit beide Welten in Echtzeit miteinander zu verschmelzen.
Die Displays unterscheiden sich einerseits in ihrer Art das kombinierte Bild zu
erzeugen, aber auch darin, wo sie im Verhéltnis zum Nutzer platziert sind.

3.2.1 Erzeugung des Bildes

Es gibt verschiedene Ansitze fiir Displays, welche ein Bild anzeigen kénnen,
das virtuelle und reale Bilder kombiniert. Die einzelnen Technologien haben
alle Vor- und Nachteile und sind daher fiir unterschiedliche Anwendungsfélle
geeignet.

Bei videobasierten AR Displays sieht der Nutzer die Augmented Rea-
lity durch ein Video, in dem das computergenerierte virtuelle Bild und das von
einer Kamera aufgenommene Bild der echten Welt kombiniert werden. Diese
Displays werden viel verwendet, da die benotigte Hardware weit verbreitet
ist. Der Vorteil dieser Technologie ist der hohe Grad der Kontrolle iiber das
dargestellte Bild, so kann das haufige Problem der falschen oder unvollstéin-
digen Uberlagerung von virtuellen und realen Objekten mit videobasierten

Cara Storath

Displays behoben werden. Allerdings sieht der Nutzer auch die reale Welt nur
durch ein Display, was Probleme in Bezug auf Auflgsung, Verzerrung, Verzo-
gerung des Bildes und Positionierung des Blickwinkels mit sich bringt. Diese
Faktoren storen die Authentizitdt des Mediums und sorgen unter anderem fiir
Sicherheitsprobleme [3].

Ein zweiter Ansatz sind optisch-transparente AR Displays (optical
see-through), wie sie zum Beispiel in manchen modernen Autos verwendet
werden. Sie nutzen optische Systeme um die virtuellen und realen Bilder zu
vereinigen. Hierbei hat der Nutzer noch eine direkte Sicht auf die echte Welt,
wahrend die virtuellen Objekte anhand verschiedener Methoden in seinem
Sichtfeld platziert werden. Hierfiir wird zum Beispiel die Reflexion von Strah-
lenteilern oder virtuelle Spiegeln genutzt um die beiden Bildquellen ineinander
zu fiigen. Wahrend diese Ansétze noch optische Mittel verwenden um die
beiden Bilder zu kombinieren, wird in neuerer Forschung versucht, komplett
transparente Displays zu erschaffen [15]. Der groe Vorteil dieses Verfahrens
ist die Erhaltung der direkten Sicht auf die echte Welt und somit aller damit
einhergehenden Qualitdtsmerkmale. Daher sind optische, transparente Displays
auch fir sicherheitskritische Anwendungen, zum Beispiel in der Medizin oder
im Militar geeignet. Allerdings kreiert die optische Erzeugung der Bilder auch
einige Probleme: So gibt es einen deutlich erkennbaren Unterschied zwischen
der virtuellen und der realen Welt, das virtuelle Bild ist oft leicht verzogert
und es ist bisher kaum moglich eine korrekte Verdeckung der realen Welt
zu erzeugen, die virtuellen Objekte erscheinen semitransparent. Auch ist das
Bild stark abhéngig von den Lichtverhéltnissen in der realen Welt. Zusétzlich
erfordern diese Art von Displays meist eine sehr genaue Bestimmung der
Blickposition, welche in einem hohen Kalibirierungsaufwand resultiert [3].

Projektionsbasierte AR Displays iiberlagert die virtuellen Bilder di-
rekt auf der Oberfliche des entsprechenden realen Objekts. Hierfiir wird der
Blickwinkel des Betrachters im Verhéltnis zum Objekt in der echten Welt
getracked, um so das virtuelle Bild an die richtige Stelle zu projizieren. Dieses
Vorgehen ermoglicht es dem Nutzer mit dem AR-Inhalt zu interagieren, ohne
Hardware tragen zu miissen. Auf Grund der offentlichen Sichtbarkeit des pro-
jizierten Inhalts ist dieses Verfahren allerdings nicht fiir private Anwendungen
geeignet. Zusatzlich ist diese Technologie sehr anfillig fir schlechte Lichtver-
héltnisse, auch die korrekte Darstellung von sich tiberlagernden Objekten ist
deutlich schwieriger als bei optischen und videobasierten Displays [3].

Waihrend in den vorherigen Ansétzen virtuelle und reale Bilder von der
Technologie selbst verkniipft wurden, geschieht dies bei sichtmultiplex (eye-
multiplexed) AR Displays mental beim Nutzer, wie in Abbildung 2 darge-
stellt. Zwar erfordert diese Methode weniger Rechenleistung und ist robuster
gegeniiber ungenauem Tracking, doch erfordert sie vom Nutzer eine mentale
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Gerendertes Bild Video
der virtuellen Szene
Szene

Augen
des
Nutzers
Szene in der J
echten Welt

Mentale
Kombination

Abbildung 2 Struktur eines sicht-multiplexen AR Displays. Nach Billinghurst et
al. [3]

Belastung. Um diese zu reduzieren muss das Display sehr nahe an seinem Auge
angebracht werden und sollte seinem Blick folgen [3].

3.2.2 Auge-zur-Welt Spektrum

Ein weiterer Faktor, anhand dem AR-Displays differenziert werden kénnen,
ist das Auge-zur-Welt Spektrum. Hier wird unterschieden, wo das Display
zwischen dem Auge des Nutzers und der Szene in der echten Welt platziert ist
(siehe Abbildung 3). Wo sich das Display in der Umgebung befindet und wie es
mit dem Nutzer verbunden ist, beeinflusst die Art und Weise der Interaktion
stark. Grundsétzlich wird zwischen am Kopf angebrachten, tragbaren und
raumlichen Displays unterschieden [7].

Am Kopf angebrachte Displays (head-attached) stellen die virtuellen
Bilder direkt vor dem Auge des Nutzers dar. Das bedeutet, dass keine anderen
physischen Objekte dazwischen kommen konnen und das virtuelle Bild somit
nicht verdeckt sein kann. Thre Umsetzbarkeit und Benutzerfreundlichkeit wird
mit schrumpfender Hardware immer hoher. Head-Mounted Displays (HMD)
sind der haufigste Typ dieser Art von Displays und dhneln Brillen [3]. Eines der
jungsten Beispiele fiir ein HMD mit einem optischen, transparenten Display ist
die HoloLens von Microsoft!. Diese Art von Display bringt allerdings hiufig
das Problem mit sich, dass das Sichtfeld durch das Gerét eingeschrankt wird,
was wiederum sicherheitskritisch ist.

Tragbare oder am Korper angebrachte Displays haben den Vorteil,

1 ttps://www.microsoft.com/de-de/hololens
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HAD.

Abbildung 3 AR Displays auf dem Auge-zur-Welt Spektrum. Nach Bimber und
Raskar [7]

dass sie gegeniiber am Kopf angebrachten Displays salonfdhiger sind und das
Sichtfeld des Nutzers nicht einschridnken. Auch ist das Teilen von Information
einfacher. Heute sind sogar Smartphones mit der ausreichenden Hardware
ausgestattet, um als ein solches Display zu dienen. Die meisten Ansitze
fiir tragbare Displays sind videobasiert, optisch-transparente Displays oder
Projektoren wurden bisher weniger erforscht [3].

Im Gegensatz zu den vorherigen beiden Arten sind raumliche Displays
meist fest an einem Ort installiert und stellen ein grofiflichigeres Bild dar,
auch werden sie hiufig iiber optisch-transparente Displays realisiert [3].

4  Interaktion

Die Interaktion in AR ist stark von der Hybriditdt der Technologie gepragt.
Dem Nutzer muss es moglich sein, gleichzeitig mit der Realitdt und den virtuel-
len Inhalten zu interagieren. Hierfiir gibt es verschiedene Interaktionstechniken,
welche in unterschiedlichen Arten von AR-Interfaces realisiert sind.

4.1 Eingabe- und Interaktionstechniken

Zur Eingabe von und Interaktion mit Information in Augmented Reality gibt
es verschiedene Modalitéten, die Billinghurst et al. [3] in 2D-Methoden und
multimodale / 3D-Methoden unterteilt. Zu den 2D-Modalitéten gehéren ins-
besondere die aus graphischen Nutzeroberflichen bekannten Geréte, wie z.B.
Tastatur, Maus oder Touchscreen. Zu den 3D und multimodalen Interakti-
onsmethoden gehoren unter anderem Sprache, Gestik und an den Koérper
befestigte bzw. vom Nutzer gehaltene Gerédte. Neben den Modalitdten kann
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man die Eingabe- und Interaktionstechniken auch nach der Art der Interaktion
unterteilen [3, 8, 12]:

Navigation

Auswahl der Information, die dargestellt wird

Filtern der Information

Navigation innerhalb der Informationsdetails

Anderung des Visualisierungsstils

Direkte Interaktion mit virtuellen Objekten

Selektion von Information

Manipulation von Information

Kollaboration und Teilen von Information
Die Navigation in AR ist sehr natiirlich, der Nutzer kann sich einfach wie
gewohnt mit seinem Korper in seiner physischen Umgebung bewegen. So kann
er zum Beispiel, abhéngig vom verwendeten AR-Gerét, auf virtuelle Objekte
zulaufen oder den Ausschnitt der dargestellten Information verdandern, in dem
er seinen Kopf dreht [3].

4.2 Interfaces

Auf Basis der verschiedenen Interaktionsmodalitdten und -technologien wurden
verschiedene Interfaces entwickelt, welche abhingig vom Interaktionskontext
verwendbar sind. Eine Auswahl dieser Interfaces ist im Folgenden beschrieben.

4.2.1 Informationsbrowser

Informationsbrowser werden als 'Fenster’ in den mit Information angerei-
cherten Raum beschrieben, in der Regel in Form von Bildschirmen. Diese
Bildschirme kénnen in der echten Welt hin und her bewegt werden um so einen
jeweils anderen Ausschnitt der Augmented Reality und der darin enthaltenen
Informationen zu zeigen. Um mit der Information zu interagieren werden meist
bereits bekannte 2D-Modalitdten, wie Maus, Tastatur oder Touchscreen ver-
wendet. Diese sehr etablierten Interaktionsmodalitéten tragen dazu bei, dass
Informationsbrowser einfach zu lernen sind, da der Nutzer mit keiner neuen
Interaktionsmethode konfrontiert wird. Ein weiterer Vorteil ist, dass der Nutzer
keine Technik an seinem Korper befestigen muss und somit kaum bis kein
Kalibrierungsaufwand notwendig ist und die Einstiegshiirde dadurch gering
bleibt. Aulerdem kann er schnell und einfach die echte und die Augmented
Reality direkt miteinander vergleichen. Auf der Kehrseite ist diese Art von
Interface stark limitiert, insbesondere in Bezug auf die direkte Interaktion mit
Objekten. Zusitzlich ist mindestens eine Hand an das AR-Gerét gebunden und
kann somit nicht fiir andere Aktionen verwendet werden [3, 28]. Ein Beispiel
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fiir einen Informationsbrowser ist das Projekt NaviCam von Rekimoto, der die
Technik mit der Metapher einer Lupe beschreibt [28].

4.2.2 3D User Interfaces: Interaktion mit Controllern

Bei 3D Interfaces interagiert der Nutzer in der Augmented Reality mit Hilfe von
Controllern. Dies geschieht hdufig in Kombination mit am Kopf angebrachten
Displays. Diese Art der Interaktion unterstiitzt die direkte Interaktion mit
virtuellen Objekten, insbesondere die Navigation, Selektion und Manipulation
[8]. Als Controller dienen bereits gebrduchliche Gerdte der 3D-Interaktion,
wie z.B. 3D-Maus, Zeigegeréte, Joysticks oder Spaceballs. In diesen Gerédten
sind meist 3D-Bewegungssensoren eingebaut, die es erlauben die Bewegung
des Nutzers zu erfassen, um so festzustellen, auf welche virtuellen Objekte
er zeigt oder welche er manipuliert [3]. Ein Beispiel fiir diese Technologie ist
VLEGO II. In diesem Projekt wurden 3D UI Controller verwendet um in
einem kollaborativen Szenario in AR zu interagieren [18].

Controller haben den Vorteil, dass sie auch dazu genutzt werden kénnen,
dem Nutzer haptisches Feedback zu geben und so mit Hilfe eines zusétzlichen
Sinns ein realeres Erlebnis zu gestalten. Allerdings besteht hier die Heraus-
forderung, den visuellen und taktilen Eindruck aufeinander abzustimmen um
eine ganzheitliche Erscheinung zu schaffen [35]. Durch die Wiederverwendung
der Controller aus bereits bekannten 3D-Anwendung, kann der Nutzer in einer
gewohnten Art und Weise mit den virtuellen Objekten interagieren. Hierbei
profitiert die Forschung auch von Ergebnissen aus anderen 3D-UI Bereichen,
wie Virtual Reality. Die Controller sind besonders gut fiir die Anwendung
in den Bereichen Entertainment, Design und Training geeignet. Negativ ist
aber, dass die Interaktion mit Controllern sich stark von der Interaktion mit
physischen Objekten unterscheidet und daher weniger natiirlich ist. Zusétzlich
sind die Hédnde des Nutzers durch den Controller blockiert, wodurch er nicht
mehr wie gewohnt mit physischen Objekten interagieren kann [3].

4.2.3 Tangible User Interfaces: Interaktion mit physischen
Objekten

Eines der ersten Beispiele fiir Tangible UI in AR war das ,magische Buch“ [6]
von Kato et al. (siche Abbildung 4). Hier wurde ein echtes Buch verwendet,
dessen Seiten in Augmented Reality mit virtuellen Szenen angereichert wur-
den, mit denen der Nutzer dann interagieren konnte. Zusétzlich unterstiitzte
dieses Projekt auch die kollaborative Interaktion mit mehreren Nutzern. Das
magische Buch kommuniziert eine iiberzeugende Interaktionsmetapher, die
seine Nutzung verstindlich macht (vgl. Abschnitt 4.4). Kato et al. arbeiten
mit dem Tracking von Bezugsmarken auf den einzelnen Seiten, welche die
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einzelnen Seiten voneinander unterscheidbar machen und dabei eine relativ
hohe Erkennungsrate gewéahrleisten.

Abbildung 4 Bei dem amagischen BuchO wird ein echtes Buch verwendet, um
mit virtuellen Szenen zu interagieren. Nach Kato et al. [6]

Ein Tangible User Interface (TUT) impliziert die Verwendung von physischen
Objekten (das physische Buch), die in Augmented Reality bestimmte Objekte
oder Informationen (die virtuellen Szenen) représentieren und so die virtuelle
und reale Welt aneinanderkoppeln. Hierbei interagiert der Nutzer mit dem
virtuellen Objekt indem er das korrespondierende reale Objekt bearbeitet.
Auch bei dieser Art des Interfaces ist es entscheidend, die taktile und visuelle
Wahrnehmung des Objekts einheitlich zu gestalten [4, 3].

Der grofie Vorteil dieses Interfaces ist die natiirliche, intuitive und leicht zu
erlernende Interaktion - der Nutzer interagiert, wie aus der echten Welt gewohnt,
mit physischen Objekten. Sein Problem ist die fehlende Flexibilitit: Es muss ein
passendes Objekt fiir die virtuelle Interaktion gefunden werden, viele Objekte
sind in der zur Darstellung nutzbaren Flache beschrankt und nicht beliebig
manipulierbar. Auerdem ist die Verwendung von zusétzlichen physischen
Objekten, insbesondere im Kontext mobiler und tragbarer Interfaces, oft
unangebracht oder nicht realisierbar [3].

4.2.4 Natural User Interfaces

In Natural User Interfaces wird der Korper des Nutzers getracked und so
seine Bewegung und Gestik erkannt. Diese Art des Interfaces unterstiitzt
deshalb insbesondere die direkte Interaktion mit Objekten. Dies kann iiber
an den Korper angebrachte Gerdte oder Bilderkennung realisiert werden.
Natural User Interfaces sind sehr intuitiv, da der Nutzer es gewohnt ist, iiber
Gestik zu kommunizieren und seinen Korper zu benutzen, um mit Objekten
zu interagieren [3]. Ein besonderer Fokus liegt hierbei auf den Hénden, da
der Mensch diese auch grofitenteils nutzt, um mit physischen Objekten zu
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interagieren. Das bringt auch den Vorteil, dass der Nutzer mit realen und
virtuellen Objekten in der Augmented Reality gleich interagieren kann und
somit die Erfahrung vereinheitlicht wird [9].

Buchmann et al. [9] beschreiben zwei Interaktionsrdume fiir handbasierte
Interaktion: Der Raum innerhalb der Reichweite des Nutzers und der Raum
auflerhalb davon. Objekte in Reichweite kénnen analog zu realen Objekten
manipuliert werden, was die Aktionen sehr intuitiv macht. Sind die Objekte
nicht mehr mit der Hand erreichbar, sind auch andere Interaktionsmethoden
und Gesten angebracht. Der Nutzer kann mit nahen Objekten via natiirlicher
Gesten, wie Greifen, Driicken, Ziehen oder Zeigen, interagieren. Einige dieser
Gesten wurden in dem Projekt FingARtip [9] von Buchmann et al. in dem
Kontext einer Anwendung zur Stadteplanung realisiert und evaluiert. Zusétzlich
wurden Buzzer an die Fingerspitzen des Nutzers angebracht, um taktiles
Feedback bereitzustellen und so fiir eine ’immersivere’ Erfahrung zu sorgen.
Das taktile Feedback ist besonders wichtig, wenn sich die Hand nicht im
Sichtfeld des Nutzers befindet. Das Ergebnis der Evaluation des Interfaces ergab
zwar einige Probleme aufgrund technischer Limitierungen, die Resonanz der
Nutzer war allerdings tiberwiegend positiv. So schiatzten diese die Interaktion
einfach und intuitiv ein und waren fasziniert, dass sie virtuelle Objekte wie
reale Objekte behandeln konnten. Als wesentlicher Faktor fiir eine erfolgreiche
Interaktion kristallisierte sich die korrekte Darstellung der Hand im Verhéltnis
zu den virtuellen Objekten heraus. Das bedeutet, dass einerseits die Hand je
nach Position von den virtuellen Objekten verdeckt sein muss und andererseits,
dass der Abstand zwischen der Hand und dem virtuellen Objekt klar erkennbar
sein muss. Die einheitliche Verbindung von visuellem und taktilem Feedback
spielte auch hier eine entscheidende Rolle. Buchmann et al. [9] verwenden
einen Handschuh mit Bezugsmarken zur Gestenerkennung. Einen dhnlichen
Weg gehen Lee et al., bei deren Interaktionshandschuh Bezugsmarken zum
Tracken der Handposition und -rotation eingesetzt werden und zusétzlich
konduktiver Stoff zur Erkennung der Handposition genutzt wird. Auch Lee et

al. [20] wenden vibro-taktiles Feedback an, um die Interaktion zu verbessern.

Laut den Autoren hat diese Art des Interfaces eine geringe Fehlerrate und
hohe Effizienz. Die Verwendung zusétzlicher Geridte am Korper des Nutzers
behindert ihn allerdings in seiner natiirlichen Interaktion, modifiziert die
natiirliche Umgebung und kann als sozial unakzeptabel angesehen werden.

Das Tracking des Nutzers iiber Bilderkennung hingegen kommt ohne ein
an den Korper des Nutzers angebrachtes Interface aus und ermoglicht so eine
freihdndige Interaktion, die natiirlicher und flexibler ist [9]. Als Feature zur
Korpererkennung wird hier héufig die Hautfarbe verwendet. Handy AR von Lee
und Héllerer [21] ist zum Beispiel ein Interface, welches die Handposition und
Rotation des Nutzers erkennt und dabei ohne Bezugsmarken auskommt. Die
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negative Seite dieses Ansatzes ist die Anfélligkeit gegeniiber schlechten Licht-
verhéltnissen, weshalb er insbesondere fiir Outdoor-Anwendungen ungeeignet
ist.

4.2.5 Multimodale Interfaces

Um eine allumfassendere Erfahrung zu gestalten, nutzen multimodale Interfaces
mehrere In- und Output Modalitdten und kreieren so ein mehrdimensionales
Erlebnis [3]. Die am meisten erforschte Kombination ist hierbei Sprache und
Gestik. Diese Mischung ergibt laut Cohen et al. [10] eine so gute Synergie, weil
beide Modalitédten komplementér sind und sich daher gegenseitig ergénzen:
Sprache sorgt fiir quantitativen und Gesten fiir qualitativen Input. Irawati
et al. [16] fanden bei der Evaluation ihrer AR-Anwendung heraus, dass im
Gegensatz zur Verwendung nur einer Modalitét, die Kombination von Sprache
und Gestik bei der Aufgabenerfiillung um 35% schneller war. Auch waren
multimodale Interfaces beliebter bei den Nutzern und die Interaktion genauer.

4.3 Kollaborative Interaktion

Kollaborative Interfaces haben laut Billinghurst und Kato [5] eines der grofiten
Anwendungspotenziale fir Augmented Reality. Kollaborative Interfaces kénnen
in zwei Anwendungsszenarien unterteilt werden: Face-to-Face Kommunikation
und Telekommunikation.

Bei einer Face-to-Face Kollaboration wird die Kommunikation haufig durch
das Einbeziehen von Objekten in der Umgebung angereichert. Diese férdern die
Dynamik der Interaktion, reprasentieren Inhalte und lenken die Aufmerksam-
keit auf eine bestimmte Information. Computergestiitzte Kommunikationsfor-
men, wie zum Beispiel bildschirmbasierte Telekonferenzen, haben das Problem,
dass die Kommunikationsteilnehmer schwierig auf die echten Objekte in der
Umgebung referenzieren konnen. Aber auch die Face-to-Face Kommunikation
hat bei der Interaktion mit Information ihre Schwachstellen: Informationen
werden hier hdufig auf dem Bildschirm oder anderen Medien dargestellt, die
nicht fiir die Kollaboration geeignet sind. Im Studierstube-Projekt untersuch-
ten Schmalstieg et al. [33] AR im Kontext der kollaborativen Face-To-Face
Kommunikation am Arbeitsplatz. Die Kommunikation in AR zeigte mehrere
Vorteile gegeniiber der Kommunikation ohne virtuelle Objekte.

AR ermoglicht es, Objekte, die sich nicht in der Umgebung befinden virtuell
darzustellen und so zum Gegenstand der Kommunikation zu machen. Mit
diesen Objekten konnen dann mehrere Nutzer gleichzeitig so interagieren und
kooperieren, wie sie es von realen Objekten gewohnt sind. Auerdem kénnen
reale Objekte mit Zusatzinformationen versehen werden, die dann fiir alle
Nutzer sichtbar sind. Trotzdem hat noch jeder Nutzer die Freiheit seinen
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Blickwinkel und somit Informationsausschnitt zu wéhlen. Auch fordert AR
eine flexiblere und personalisierte Erfahrung fiir jeden einzelnen Nutzer, da
die dargestellte Information fiir jeden Kommunikationsteilnehmer angepasst
werden kann [5].

Auch fir die Telekommunikation in AR bauten Billinghurst und Kato
[5] einen ersten Prototyp. Dieser ermdglicht es nicht kérperlich anwesende
Kommunikationsteilnehmer darzustellen. Dies hat gegeniiber bildschirmbasier-
ten Telekommunikationsanwendungen den Vorteil, dass das Erscheinungsbild
dem einer echten Person &hnlicher ist, was die Basis flir eine natiirlichere
Kommunikation bietet. Aulerdem kann in der Theorie eine beliebige Anzahl
an Kommunikationsteilnehmern eingeblendet werden.

ShareVR ist ein Ansatz von Gugenheimer et al. [14] zur Nutzung von AR
mit dem Ziel der Kollaboration von Nutzern in VR und Personen auferhalb.
Der Prototyp ist daher auch ein Beispiel fiir eine asymmetrische Interaktion, in
der die verschiedenen Nutzer zwar mit dem grundsétzlich gleichen Inhalt aber
via unterschiedlicher Technologien und Informationsausschnitte interagieren.
Hierfiir wurden Informationsbrowser und Projektoren verwendet um die nicht
in VR befindlichen Nutzer an der virtuellen Erfahrung teilhaben zu lassen.
In diesem Fall wurde demnach AR genutzt, um die Briicke zwischen VR und
Realitédt zu schlagen.

4.4 Design Implikationen

Herkémmliche Computergrafikanwendungen sind bildschirmbasiert, das bedeu-
tet, dass die virtuelle und reale Welt streng getrennt voneinander erscheinen.
In Augmented Reality allerdings iiberlagern dreidimensionale, virtuelle Bil-
der die echte Welt und sind so in der unmittelbaren Umgebung des Nutzers
platziert [4]. Bei dem Design von Augmented Reality Interfaces ist daher eine
tiberzeugende Fusion von physikalischer und virtueller Welt essentiell [24]. Die
Herausforderung hierbei ist es, In- und Output so zu kombinieren, dass das
Erlernen der Interaktionsmetapher und die Benutzerfreundlichkeit im Kontext
der zu erfiillenden Aufgabe effektiv und zufriedenstellen sind. Dabei geht es
im Kern um die Beachtung der folgenden drei Komponenten [4]:

dem realen, physischen Objekt

dem virtuellen, dargestellten Objekt

der Interaktionsmetapher, welche die beiden Objekte verkniipft
Hier unterscheidet man zwischen dem raum- und zeitmultiplexen Ansatz,
wobei der Raummultiplexe als einfacher zu erlernen gilt. In raummultiple-
xen Interfaces ist an jedes Objekt nur eine einzige Funktion gebunden. Bei
dem zeitmultiplexen Ansatz kann ein Objekt mehrere Funktionen auslosen,
abhéngig von seinem Kontext und Status. Die Interaktionsmetapher sollte
die verfigbaren Funktion(en) kommunizieren. Hier ist es vielversprechend,
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Objekte aus dem Alltag oder der unmittelbaren Umgebung zu verwenden,
deren Benutzung bereits bekannt und vertraut ist [3, 4]. Ein wichtiger Faktor
bei dem Design dieser Objekte ist ihr Angebotscharakter (Affordance). Dieser
Begriff wurde von Norman [26] geprigt und bedeutet, dass ein Inputgerét iiber
seine Form kommuniziert, wie es zu benutzen ist.

Der grofie Unterschied zwischen realen und virtuellen Objekten ist, dass
die Virtuellen nicht anfassbar sind, sondern erst einmal nur optisch fiir den
Nutzer existieren. Kann der Nutzer das Objekt nicht beriihren, ist das ein
Bruch in seiner Nutzererfahrung und das Objekt verliert an Glaubwiirdigkeit
und Stellenwert gegeniiber dem echten Objekt. Das Gefiihl einer Beriihrung
kann durch taktiles Feedback hervorgerufen werden und so ein nattirlicheres
und intuitiveres Interface kreiert werden [31].

4.4.1 Design von Tangible User Interfaces

Da besonders in Tangible User Interfaces die Verbindung zwischen physischen

und virtuellen Objekten sehr stark ist und daher viel Potenzial bietet, fokus-

siert sich Billinghurst et al. in "Designing Augmented Reality Interfaces"[4]

auf diese Art von Interface. Die Autoren argumentieren, dass grundsétzliche

Designprinzipien von TUIs auch auf die allgemeine Interaktion in Augmented

Reality angewendet werden kénnen. Diese Prinzipien lauten wie folgt:
Nutzung von physischen Controllern zur Manipulation von virtuellen In-
halten

Unterstiitzung von rdumlichen 3D Interaktionstechniken
Unterstiitzung von zeit- und raummultiplexen Interaktionen
Unterstiitzung von mehrhandiger Interaktion

Verbindung des Angebotscharakters von dem Objekt mit den Kontextan-
forderungen

Unterstiitzung von parallelen Aktionen, bei denen mehrere Objekte gleich-

zeitig bearbeitet werden konnen
Dieser Ansatz wurde unter anderem in dem Projekt "Virtuelles Studio’ [13] von
Grasset et al. realisiert. Hier wird ein echter Pinsel und eine echte Farbpalette
genutzt um virtuelle Grafiken auf echte Objekte zu malen.

Ullmer et al. [34] schlagen bei physischen Elementen in TUIs die Unter-
scheidung zwischen Tokens und Referenzrahmen vor. Tokens sind physikalisch
manipulierbare Elemente, wiahrend der Referenzrahmen den Interaktionsraum
definiert, in dem die Tokens genutzt werden. Ein Objekt sollte dabei anzeigen,
ob es als Token oder Referenzrahmen zu nutzen ist. Objekte, die einen Re-
ferenzrahmen représentieren sind in der Regel unbeweglich, wihrend Tokens
leicht manipulierbar sein sollten.
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4.4.2 Design Patterns

Waihrend das Design von TUIs die Verbindung zwischen physikalischen und
digitalen Objekten in den Fokus stellt, gilt es bei dem Design von AR-Interfaces
auch andere Faktoren zu beachten. Um eine konsistente Erfahrung mit AR-
Medien anwendungsiibergreifend zu gestalten, ist in Zukunft die Festlegung
von Design Patterns nétig [37]. Ein Pattern beschreibt die einheitliche Losung
fir ein héufiges Problem [1]. Im Design beinhalten sie bewéhrte Methoden
und vereinen Wissen um die Kommunikation innerhalb der Community zu
erleichtern und ein zielgerichteteres Design voranzutreiben [11].

Die Entwicklung vieler AR Interfaces steckt noch in den Kinderschuhen,
bisher wurden deshalb hauptséchlich Interaktionstechniken anderer Interfaces
adaptiert, allerdings kaum eigene Interaktionsmetaphern und Design Patterns
etabliert [3, 37]. Xu et al. [37] schlagen deshalb 'Pre-Patterns’ vor, die in
der Wissenschaft als Design Patterns fiir aufkommende Anwendungsfelder
beschrieben werden [29]. Die von Xu et al. [37] beschriebenen Pre-Patterns
beziehen sich auf tragbare AR-Geréte im Spielekontext, sind aber zumindest
teilweise auf die Interaktion in AR im Allgemeinen iibertragbar. Die Pre-
Patterns werden in folgende Kategorien unterteilt:

GerSte Metapher:Das Nutzen einer Metapher um mégliche Aktion anzu-

zeigen.

VerknYpfung der BedienungDie Herstellung einer intuitiven Verbindung

zwischen physischen und digitalen Objekten.

OSeamfuld Desigbie Integration und das sinnvolle Nutzen von technologi-

schen Schwachstellen und Briichen.

Welt Konsistenz: Die Frage ob Gesetze und Regeln in der virtuellen wie in

der physischen Welt anwendbar sind.

Landmarken: Die Starkung der Verbindung zwischen dem physischem und

dem digitalem Raum durch Landmarken.

Eigene PrSsenzDie Art wie ein Nutzer in der Anwendung prisent ist und

wie stark er sich mental in der virtuellen Welt befindet.

Lebende CharakterenVirtuelle Charaktere, welche auf physische und soziale

Ereignisse reagieren und das Verhalten von echten Lebewesen imitieren.

K3rperliche EinschrSnkungen:Das Beachten der eingeschrinkten Bewegung

des Nutzers durch korperliche oder rdumliche Bedingungen.

Verdeckte Information: Komplett oder teilweise versteckte Information in

kollaborativen Anwendungen kann die soziale Interaktion férdern.

Die Evaluation, Verfeinerung und Erweiterung der Pre-Patterns von Xu et al.
sollte Gegenstand zukiinftiger Forschung sein, um zuverlassige Design Patterns
fiir AR-Interfaces zu etablieren.
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5 Augmented Reality und Ubiquitous Computing

Die Kombination von Augmented Reality und Ubiquitous Computing ist des-
halb so interessant, weil beide Technologien grundsétzlich das gleiche Ziel
anstreben: Digitale Informationen mit der echten Welt zu verschmelzen [22].
Weiser [36] sieht im Ubiquitous Computing das wahre Potential fiir die Infor-
mationstechnologie: Der Computer als ein fester Bestandteil des menschlichen
Lebens, der seine Allgegenwértigkeit in seiner Unsichtbarkeit begriindet. Die
Technologie ist nicht mehr gerdtorientiert, sondern kontextzentriert und rea-
giert selbststédndig auf die Anforderungen des Menschen, anstatt auf explizite
Befehle zu warten. Die Welt wird zum Interface mit mehreren Touchpoints
zur Technologie. Auch Augmented Reality ist kontextzentriert, die Interak-
tionsobjekte sind fest in der echten Welt verankert, im besten Fall an einer
Stelle die fiir den Nutzer auf Grund des Kontexts intuitiv Sinn ergibt. Die
virtuellen Objekte werden Teil der Umgebung des Nutzers und koexistieren im
idealen Szenario gleichrangig mit den realen Objekten. Zwar sind die virtuellen
Objekte sichtbar, durch ihre perfekte Einbettung wirken sie allerdings nicht
mehr wie ein technischer Fremdkorper. Die Technologie selbst wird nicht mehr
wahrgenommen und verschwindet im Bewusstsein des Nutzers [36, 22, 30].
Um diese Briicke zwischen AR und Ubiquitous Computing zu schlagen,
gibt es bereits mehrere Ansétze in denen das, was normalerweise in Ubiquitous
Computing unsichtbar ist durch AR sichtbar zu machen [3]. Rauhala et al. [27]
nutzen zum Beispiel einen AR Informationsbrowser um Daten eines Feuchtig-
keitssensors in einem Ubiquitous Computing Interface anzuzeigen. Schmalstieg
und Reimayr [30] beschéftigten sich mit dem Anzeigen von Informationen
in AR in einer Ubiquitous Computing Navigationsanwendung. So zeigen sie
zum Beispiel fiir Touristen relevante Informationen zu einer Sehenswiirdigkeit
an, wenn diese in Sichtweite ist. Fiir diese adaptive Anzeige von Kontextin-
formationen legen sie Kernaufgaben fest, die eine solche Anwendung erfiillen
sollte:
Die Visualisierungskomponente sollte das Modell der echten Welt nach fiir
den Nutzer relevanten Strukturen untersuchen und dann den entsprechend
passenden Inhalt anzeigen.
Insbesondere in sicherheitskritischen Anwendungen sollten gefahrliche Stel-
len und nicht sichtbares Gefahrenpotenzial angezeigt und hervorgehoben
werden.
Auch sollte auf wichtige Objekte, welche in der realen Welt im Moment
nicht im Sichtfeld des Nutzers sind, hingewiesen werden. Dies hilft dem
Nutzer dabei, sich ein besseres Gesamtbild seiner Umgebung zu machen.
Zur Darstellung von Kontextinformationen ist die Verarbeitung grofier Daten-
mengen erforderlich. Auch miissen die Daten zuverlassige Ortsinformationen
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enthalten um den virtuellen Inhalt an der richtigen Stelle anzuzeigen [30]. Die
Erforschung von Augmented Reality im Kontext von Ubiquitous Computing
bietet noch viel unausgeschopftes Potenzial auf dem Weg zum allgegenwértigen
Interface.

6  Ausblick und Herausforderungen

Auch wenn Augmented Reality in einigen Kontexten bereits Marktreife erlangt
hat und daher der Fortschritt durch die Kommerzialisierung von Firmen
stark gefordert wird, ist es bis zu der Erfiillung von Sutherlands [32] Vision
des ultimativen Displays noch ein weiter Weg. Natiirlich miissen einerseits
technische Losungen fiir Probleme in den Bereichen Tracking und Displays
gefunden werden, allerdings ist auch an der Mensch-Maschine-Schnittstelle
noch viel Verbesserungsbedarf. Dies beinhaltet einerseits die Interaktion in
Augmented Reality aber auch die soziale Akzeptanz und die Koexistenz mit
Personen auflerhalb von AR.

Ein zuverldssiges und genaues Tracking ist die Basis fiir eine gute AR-
Erfahrung. Neuere Systeme sind schon nicht mehr auf Erkennungsmarken
angewiesen und koénnen ohne Verdnderung der echten Umgebung das Um-
feld des Nutzers erkennen. Allerdings gibt es hier auch noch eine Reihe an
Problemen, unter anderem in den Bereichen Outdoor-Tracking, zuverlassi-
gem Indoor-Tracking und dem Ubergang zwischen beiden Riumen. Auch
AR-Displays haben noch viel Potenzial, so beschreibt Billinghurst et al. [3]
das ideale Display als ein Display, das ein weites Sichtfeld, Verdeckung der
echten Welt und Bildern auf mehreren Fokalebenen bietet und dabei trotzdem
noch klein und angenehm zu tragen ist. Bis zu diesem Punkt ist laut den
Autoren allerdings noch viel Forschung nétig. Als besonders vielversprechend
beschreiben sie Ansétze fiir Kontaktlinsendisplays. Diese hatten den Vorteil,
dass sie fiir andere Menschen unsichtbar wéiren und den Nutzer selbst nicht
beeintréchtigen. Bis diese Art von Displays nutzbar sind, miissen aber noch
einige Probleme gelost werden, zum Beispiel die Versorgung mit Strom und
Daten.

Auch wenn der zu erwartende Fortschritt in den Bereichen Displays und
Tracking und eine Verkleinerung der Hardware viele Interfaces bereits verbes-
sern wird, gibt es auch im Kontext der Interaktion noch viele nicht ausge-
schopfte Forschungsfelder. Besonders interessante Bereiche sind intelligente
und hybride Interfaces. Intelligente User Interfaces nutzen kiinstliche Intel-
ligenz um das Interface dynamisch an die Anforderungen, den Kontext und
den Nutzer anzupassen. Ein Anwendungsbeispiel hierfiir sind intelligente Trai-
ningssysteme, in denen in AR zum Beispiel Zusatzinformationen zu realen
Werkzeugen angezeigt werden kénnen um so Handwerkern dabei zu helfen,
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effizienter zu arbeiten [3]. In hybriden Interfaces wird Augmented Reality
mit anderen Interaktionsmethoden, wie etwa Virtual Reality oder klassischen
graphischen Nutzeroberflichen kombiniert. Eine solche Kombination kann die
Vorteile der einzelnen Methoden nutzen und so eine vielseitigere und allumfas-
sendere Erfahrung schaffen. Diese ist insbesondere im Kontext des Ubiquitous
Computing interessant (sieche Abschnitt 5). Ausschlaggebend ist bei hybriden
Interfacen allerdings der Ubergang zwischen den beiden Welten, welcher in
zukiinftiger Forschung noch weiter behandelt werden sollte [3]. Auch sollte die
Interaktion und damit auch die Nutzererfahrung vereinheitlicht werden, um
die Einstiegshiirde in neue Anwendungen so gering wie moglich zu halten. Ein
erster sinnvoller Schritt wére hier die Festlegung von Design Patterns [37].

Auch wenn alle Fragen in Bezug auf Tracking, Displays und Interaktion
gelost wiren, stinde AR noch vor einer Hiirde, die die Technologie von der
breiten Massennutzung abhélt: Der sozialen Akzeptanz. Insbesondere bei der
Anwendung in 6ffentlichen Rdumen und bei tragbare Geréten ist diese Frage
entscheidend. Trotzdem wurde dieses Thema bislang wenig untersucht [3].
Augmented Reality hat viel Potenzial, welches sich hauptséchlich auf Grund
technischer Einschrankungen noch nicht vollends entfalten konnte. Die ver-
schiedenen Technologien in den Bereichen Tracking und Displays haben alle
ihre Vor- und Nachteile und sind daher auch fir jeweils andere Anwendungs-
félle geeignet bzw. ungeeignet. Auch die vielfiltigen Arten von Interfaces
verfolgen unterschiedliche Ansétze die Interaktion zu gestalten. Dabei muss
héufig zwischen verfiigbarer Hardware, einem zuverldssigen Tracking, einem
iiberzeugenden Display und einer natiirlichen Interaktion abgewogen werden,
da alle Faktoren bei dem heutigen Stand nicht gleichwertig realisierbar sind.
Bei dem Design von AR-Anwendungen ist eine passende Interaktionsmetapher,
welche die reale mit der virtuellen Welt verbindet essentiell. Dieser Ansatz
wird bereits stark in Tangible User Interfaces verfolgt, welche allerdings den
Nachteil haben, dass sie wenig flexibel sind. Trotz aller limitierender Faktoren
bietet AR auch heute schon eine Vielzahl an sinnvollen Anwendungen im
Bereich der Massennutzung, welche auch ohne komplexe Geréte und Interakti-
onskonzepte auskommen. Hierfiir sind Informationsbrowser in Smartphones
das beste Beispiel. Zwar entsprechen diese Art von Anwendungen noch nicht
der Vision Sutherlands, aber dennoch schaffen sie einen Mehrwert fiir den
Nutzer, solange andere Technologien mit einer natiirlicheren Interaktion noch
nicht weit genug ausgereift sind.
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