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Vorwort

Die kontinuierliche Entwicklung von neuen Technologien eréffnet vor Allem in
der Forschung die Pforten zu neuen Moglichkeiten der Interaktion zwischen
Mensch und Computer. In der heutigen Gesellschaft ist die Allgegenwértig-
keit von Computern nahezu unabdingbar und werden als Kommunikations-,
Mobilitéats- und auch als Bezahlmittel verwendet. Das Forschungsgebiet wird
auch als ,,Ubiquitous Computing* bezeichnet und untersucht unter anderem
die Zugénglichkeit und Einfachheit der Interaktion mit mobilen und trag-
baren Gerdten und deren Einfluss auf die Erfahrungen des Menschen. Im
Rahmen des Seminars ,,Menschzentrierte Interaktion mit ubiquitdren Com-
putersystemen® am Lehrstuhl fir ,,Human-Centered Ubiquitous Media®“ der
Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen haben Studierende Vortrige zu
verschiedenen Themengebieten vorbereitet. Diese wurden wihrend der zwei-
ten ,,Ubiaction“-Veranstaltung am 28.06.2018 gehalten. Zusétzlich wurden
Ergebnisse aus dem Praktikum ,Web Programmierung (PWP)“ vorgestellt
und Prototypen aus dem Praktikum , Developing interactive capture devices®
ausgestellt. Herr Prof. Dr. Albrecht Schmidt eréffnete die Veranstaltung mit
dem Vortrag ,Menschliche Fahigkeiten durch digitale Technologien verstér-
ken“. Die schriftlichen Ausarbeitungen der Studierenden aus den Sommer
und Winter Semestern wurden in diesem Band als zweiter Band der Serie

»Ubiaction“ zusammengefiihrt.
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—— Zusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem Konzept von Tangible User-Interfaces (TUI)
im Kontext ubiquitdrer Computersysteme. Wie héngen diese Begriffe von einan-
der ab? Gibt es Unterschiede? Es wird auf die Begrifflichkeiten eingegangen und
aktuelle, sowie auch alte Beispiele verwendet, um zu verdeutlichen, welche Rol-
le TUIs im Kontext ubiquitdrer Computersysteme spielen konnen. Der Trend zu
ubiquitdren Systemen, genauso wie zu Calm Computing, verlangen nach einer
anderen Herangehensweise an Mensch-Maschine-Interaktion, als bei den zur Zeit
verbreiteten Konzepten der Interaktion. Dabei muss man auch klar Unterschiede
klarstellen zwischen haptics, touch, und tangible.

2012 ACM Computing Classification Human computer interaction (HCI) —
Ubiquitous and mobile computing

Keywords and phrases Ubiquitous Computing; Tangible User Interface; TUI.

1  Entwicklung und Begriffe

Ein Verstindnis der folgenden Begriffe ist notwendig: TUI, Calm Technology,
Ubiquitous Computing. Die letzten beiden Begriffe sind eng miteinander ver-
bunden. Der erste Begriff beschreibt ein User-Interface Bedienkonzept. Welche
Rolle kann dieses Konzept im Kontext der beiden anderen Begriffe spielen?
Vertraut sind wir im Alltag mit WYSIWYG (What you see is what you get),
der direkten Manipulation und Anzeige von Information, und GUIs (Grafi-
sche Benutzeroberflichen) als Bedienkonzepte. Der Rest wird im folgenden
erldutert.

1.1 Ubiquitous Computing

Einer der wegweisenden Forscher im Bereich Interaktion war Mark Weiser. Er
arbeitete Zeit seines Lebens an der Antwort auf der Frage, wie der Mensch
in Zukunft mit Computern interagieren wird. Seine Visionen der zukiinftigen
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TUI und Ubiquitous Computing

Mensch-Maschine-Interaktion haben sich schon vielfach bewahrheitet. Die
Forschung um den Begriff Ubiquitous Computing postulierte zum Beispiel die
heutzutage gangigen Computing-Formate Smartphone, und Tablet. Damals
als Tabs und Pads bezeichnet, postulierte Weiser eine Unmenge an solchen
Geridten in jedem Raum. Der Preis unserer Mobiligerite mit Bildschirmen ist
jedoch noch nicht so weit gesunken, dass man diese kleinen Geriite als “scrap
computer” verwenden kann. Meine These zu derlei Entwicklung ist, dass unsere
Tonnen von Elektroschrott nicht mehr so frith zu Mill werden sollten. Es gibt
zahlreiche Projekte, wo éltere Gerédte mit bestimmten Verwendungszwecken
versehen, zu neuem Wert verholfen wird. Zum Beispiel kann ein iPad, dass fiir
Webbrowsing und neuere Anwendungen zu langsam geworden ist, immernoch
fiir die Steuerung von vernetzter Heimelektronik, als digitaler Notizblock, oder
dhnliches verwendet werden. Vielleicht wird in Zunkunft weniger weggewor-
fen und mehr fir spezielle Zwecke wiederverwendet werden, besonders wenn
die Ressourcenknappheit seltener Metalle weiter zunimmt. Doch die Vision
von Ubiquitous Computing geht tiber die Definiton von Computerformaten
hinaus. Es beschreibt ein ganzheitliches Konzept. So argumentiert Weiser,
dass die Maschinen selbst nicht mehr sichtbarer Teil unserer Interaktion mit
Computern sein werden, sondern zum Teil der Umgebung werden, mit der wir
auf selbstversténdliche Art und Weise interagieren. Als Metapher beschreibt
Weiser die Lesebrille, welche zwar prasent ist, aber vom Tréager nicht mehr
bewusst wahrgenommen wird. Diese Metapher erweckt auch den Gedanken an
Computing als “Augmentation” der menschlichen Fahigkeiten; also eine Ver-
mehrung, Verbesserung, oder Erweiterung. Eine weitere Metapher, die meines
Erachtens nach nicht komplett zutrifft, ist der Vergleich mit der Wahrnehmung
von Straflenschildern. Hier erklart Weiser, dass das Erlernen des Informations-
gehaltes des Schildes irgendwann dazu befédhigt das Schild nicht mehr aktiv
lesen zu miissen, um die Information wahrzunehmen. Im Gegensatz zu der
Metapher mit der Lesebrille, ist das Erlernen von StraBenschildern ein aktiver
Prozess und braucht eine gewisse Zeit. Man kann sich jedoch eingestehen, dass
seit Otl Aichers Meilenstein des Icon Designs zu den Olympischen Spielen 1972,
das Design von offentlicher Beschilderung eine universell versténdliche Sprache
bekommen hat, was den Lernprozess auf ein Minimum reduziert. Wir sind
zweidimensionale Vereinfachungen des Menschen und der Umgebung gewohnt,
und lesen sie blitzschnell. Eine Brille zu verwenden benétigt jedoch keinerlei
Training, nur eine Anschaffungs- und Eingewohnungsphase. In beiden Féllen
verweist Weiser allerdings auf die unbewusste Verwendung von Information in
der Umgebung. Sei es durch erlerntes Wissen, oder durch natiirliche, visuelle
Verarbeitung. Computing an sich soll somit allgemein omnipresent werden,
was im Gegensatz zu der anfénglich der 90er Jahre verbreiteten Idee des “per-
sonal computers” steht.. Auch dem Prinzip der Virtual Reality steht Weiser
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kritisch gegeniiber. Er empfindet Virtual Reality als eine ungemein aufwen-
dige Simulation der realen Welt, bei gleichzeitigem kompletten Missachten
der realen Umgebung um den Anwender. Er sieht darin keinen verbesserten
Nutzen der existierenden Umgebung. Hier wird wieder deutlich, dass Weiser
die menschlichen Fahigkeiten verbessern und erweitern will. Ein Abtauchen in
eine Simulation empfindet er als nicht wertvoll. Eine simple Art, wie Computer
niitzlicher werden kénnen, ist das Hinzufiigen einer simplen Information: Die
Lage. Wenn ein Computergerit weifl; in welchem Raum es sich befindet, kann
es schon sehr viel niitzlicher sein, ohne kiinstliche Intelligenz verwenden zu miis-
sen. Dies ist besonders wichtig fiir die weiteren Kapitel iber TUI. Man kann
sich vorstellen, dass ein Smartphone, dass weif3, ob es sich zuhause befindet,
andere Funktionen primér zu erfiillen hat, wie ein Smartphone im Auto. Ein
grofie Hiirde in der Umsetzung von “Ubiquitdrem Computing” sieht Weiser in
der Vernetzung des allzeit verfiigharen Computings. Heutige Technologien sind
bereits sehr fortgeschritten, und schaffen Sicherheit und stdndige Vernetzung.
Eine nahtlose und einfach Erfahrung ist das allzeit vernetzte Arbeiten jedoch
noch nicht. Netzwerktechnik ist immer noch ein Fall fiir Techniker und Spezia-
listen. Und die Sicherheit unserer vernetzten Welt ist immer wieder kritisiert
und diskutiert. Ubiquitous Computing wird und hat unsere Arbeit schon langst
positiv beeinflusst, aber wie wird eine Interaktion mit der ubiquitdren Welt von
morgen aussehen? Wie interagiert man mit einer Maschine, die sich nahtlos in
die Umgebung integriert hat? Ist es Touch, Sprache oder Gesten? Vielleicht
finden sich die Antworten in der Konzeption zu TUIs. [§]

1.2 Calm Technology

Mark Weiser arbeitete ebenfalls an einem Konzept, dass er Calm Techno-
logy nannte. Es ist ein Verstdndnis von Technologie, dass ein Gefiihl von
Vertrautheit und Ruhe in die Interaktion mit Maschinen bringt. Es wird der
Begriff der Peripherie eingefithrt, um die nicht sofort aktiv wahrgenommene
Umwelt einzubeziehen. Weiser konzipierte eine Umgebung mit hunderten Dis-
plays in unserer direkten Umgebung. Calm Computing spezialisiert diesen
Gedanken weiter, indem es auf subtilere Art die Umgebung mit Information
und Moglichkeiten zur Interaktion anreichert. [9] Eine solche subtilere Art
der Informationsvermittlung ist bei einer solchen Umgebung auch notwendig.
Wenn hunderte Displays sténdig um die Aufmerksamkeit der Personen in ihrer
Umgebung konkurrieren, wére ein jeder Mensch iiberfordert und gestresst.

esigns that encalm and inform meet two human needs not usually met
together. Information technology is more often the enemy of calm:
pagers, cellphones, news services, the World Wide Web, email, TV, and
radio bombard us frenetically. Can we really look to technology itself
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for a solution? [10]

Die periphere Wahrnehmung kann sowohl als rdumliche, visuelle, auditive,
oder anderweitig periphere Wahrnehmung verstanden werden. Ein simples
Beispiel wire, wenn man das MacOS Betriebflsystem verwendet und eine App
mochte auf subtile Art auf sich aufmerksam machen, dann springt das Appli-
kationssymbol im Dock fiir einen Augenblick auf und ab. Unsere periphere
Wahrnehmung ist sehr schlecht, was Farben oder langsame &nderungen be-
trifft, aber eine schnelle kurzzeitige Bewegung ist fiir den Menschen instinktiv
mit dem Wechsel der Aufmerksamkeit verbunden. Hier riickt eine mogliche
Interaktion in den Vordergrund, um sodann gleich wieder in den Hintergrund
zu verschwinden. Mark Weiser verwendet als Beispiel fiir den Begriff der
Peripherie das Motorengerdusch beim Autofahren. Jeder kennt das normale
Motorengerdusch seines Autos. Es im Normalbetrieb zu horen, gibt Zuversicht
und Sicherheit. Eine kleine dnderung im Gerédusch ist zwar keine grofie Ab-
lenkung, aber dennoch wahrnehmbar und bietet subtil die Méglichkeit darauf
zu reagieren. Vielleicht fehlt Ol im Motor, oder ist eine Inspektion fillig? Ein
anderes Beispiel des Forschers aus der analogen Welt ist die Anbringung von
Biirofenstern in einer Arbeitsumgebung. Selbst wenn man nicht stindig aus
dem Biirofenster zu seinen Kollegen sieht, gibt das geschéftige Treiben und die
Sicht zu den Kollegen ein Gefiihl von Sicherheit und Ruhe, dadurch, dass man
weiss, dass alles wie gewohnt geschéftig ist. Herannahende Kollegen sind auch
aus der Peripherie erkennbar und weisen subtil auf bevorstehende Interaktion
mit der Umgebung hin. Der Begriff definiert auch, dass Technik jederzeit aus
der Peripherie in das Zentrum der Wahrnehmung riicken kann und damit
interagiert werden kann. Genauso wie Calm Technology das Zentrum der
Aufmerksamkeit wird, so verschwindet es auch wieder in die definierte Periphe-
rie. Ein wichtiger Begriff auf den spater noch mehr eingegangen wird, ist der
Begriff “Affordance”. Weiser zitiert Norman und Gibson, die sich ausgiebig mit
Affordance beschiftigt haben. Es besteht eine Relation zwischen einem Objekt
und einer Person. Eine Person hat gewisse Féhigkeiten und Vorwissen. Ein
Objekt hat physische Eigenschaften. Eine Person nimmt daraufhin eine gewisse
Funktion des Gegenstands wahr, je nach Vorwissen und den Eigenschaften des
Objektes. Weiser sieht ihn als nicht genug definiert fiir die Peripherie. Dem
ist zuzustimmen, da peripher wahrgenommene Objekte oft nicht in ihrer gan-
zen Dimensionalitdt wahrgenommen werden. Die Wahrnehmung ist auch oft
nicht gezielt und somit ungenau. Wie ist daraus eine Beziehung zwischen den
beiden Entitéten abzuleiten? Zusammenfassend kann man sagen, dass Calm
Technology somit helfen kann, Technik ruhiger und vertraut zu machen. [9]

Gregor Anzer

1.3 Tangible User-Interfaces

Hiroshi Ishii und Brygg Ullmer pragten den Begriff des Tangible User-Interfaces,
kurz TUL [3] Es fiithrt haptische Bedienelemente unabhéngig von der physischer
Welt in die Welt der Mensch-Maschine-Interaktion ein. Préziser, es beschreibt
ein Bedienkonzept und die damit verbundene Implementierung von greifbaren
Bedienelementen. Es entstand aus der Beobachtung, dass wir immer mehr mit
Computern verbunden sind, aber die Schnittstelle zusehends auf grafischen
Bedienelementen besteht, die die erlernten Mechanismen der Interaktion des
Menschen nicht beachtet. Computer sind auch heute noch hauptsichlich
Rechteckige Bildschirme mit Elementen auf die man mit einem Zeiger(Maus
oder Finger) deutet. TUIs sollen die digitale Welt wieder mit physischen
Objekten und der realen Umgebung verbinden. Eine Art Befreiung von den
Limitierungen der rechteckigen Bildschirme vor unseren Augen. Ein TUI-
Objekt kann direkt ein digitales Objekt représentieren und ermoglicht somit
eine direkte Manipulation und Ansicht von Daten, genauso, wie man es aus der
realen Umgebung kennt. In Tangible Bits [3] werden zunichst drei Kategorien
von Tangible Objects definiert:

Interaktive Flachen - interactive surfaces

TUI Objekte - atoms and bits

Periphere Medien - Ambient Media
Die erste Kategorie beschreibt interaktive Flichen. Diese konnen zum Beispiel
ein Tisch oder eine Wand sein, welche die erste Schnittstelle zwischen Realem
und Digitalem darstellen. Die Atom und Bits genannten Objekte sind dann
die genannten Représentationen von digitaler Information als reales Objekt.
So koénnte ein reales Buch seinen Inhalt auf einer TUI-Flache in digitaler
Form preisgeben. Die Peripheren Ambient Medium genannten Teile des TUI-
Konzeptes sind fast analog zu Mark Weisers Calm Technology zu sehen. Hier
wird die Peripherie mit Informationsgehalt angereichert. Die Idee von TUIs
ist insgesamt stark inspiriert von Ubiquitous Computing und somit von Mark
Weisers Vision der Zukunft der Mensch-Maschine-Interaktion (3], doch arbeiten
Ullmer und Ishii nicht daran, die bestehenden Konzepte zu ersetzen. Es geht
ihnen vielmehr darum, das verlorene Haptische aus der Zeit vor GUIs wieder
in den die Interaktion mit Computern zu tiberfithren, wie in folgendem Zitat
verdeutlicht.

Our work has been stimulated by Weiser’s vision, but it is also mar-
ked by important differences. The Tab/Pad/Board vision is largely
characterized by exporting a GUI-style interaction metaphor to large
and small computer terminals situated in the physical environment.
While this approach clearly has a place, our interest lies in looking
towards the bounty of richly-afforded physical devices of the last few
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1:6 TUI und Ubiquitous Computing

millennia and inventing ways to re- apply these elements of “tangible
media” augmented by digital technology. Thus, our vision is not about
making “computers” ubiquitous per se, but rather about awakening
richly-afforded physical objects, instruments, surfaces, and spaces to
computational mediation, borrowing perhaps more from the physical
forms of the pre-computer age than the present. [3]

Die Forscher sehen in AR eine gute Moglichkeit fiir Tangibles, jedoch nicht
in der Form, wie man sich AR vorstellt. Eine Brille die visuell Informatio-
nen iiber die reale Welt legt, sondern eine Welt mit greifbaren Elementen
als Input fiir Computer. [3] Durch die Verkniipfung von realen Objekten mit
digitaler Information, sehen sie die Realitdt als zusétzlich angereichert an.
Ullmer und Ishii nennen einige Implementierungen von Mensch-Maschine-
Interaktionskonzepten, um TUI zu verdeutlichen. Das Clearboard ist eine
geteilte Zeichenflache, die die Priasenz der beiden Teilnehmer in den Vorder-
grund stellt, indem sie die zeichnenden Personen gleichzeitig darstellt. Ortlich
voneinander getrennt, konnen beide Nutzer eine digitale Zeichenfliche bear-
beiten. Auschlaggebend fiir den Fokus auf greifbare Objekte war die Arbeit
von Fritzmaurice und Ishii an Bricks [1]. Bricks hat Ahnlichkeiten mit einer
Maus als Input. Wohingegen die Maus jedoch zeitlich gesehen mithilfe der GUI
jederzeit andere Funktionen erfiillt, werden die Bricks, kleine quaderférmige
Elemente, bestimmten digitalen Informationen angehidngt und dienen fortan
der Manipulation dieser Informationen, sie sind also rdumlich bestimmten
Funktionen angehédngt. Dieses Konzept hat vielerlei Forteile im Vergleich zu
Multitouch und GUI mit Maus. Multitouch ist aufgrund der physisch vorhande-
nen bricks evident. Die Funktion ist offensichtlicher. Ein paralleler Input, auch
von mehreren Personen ist kein Problem. Bei Multitouch Anwendungen, wie
sie heutzutage tiblich sind, besteht oft die Annahme, dass eine einzelne Person
den Input liefert. Allgemein ist die Bedienung tiber derlei Interaktion somit
besser mit dem menschlichen Verstdndnis von Raumlichkeit und menschlicher
Interaktion vereinbar. [1] Die Arbeit von Fitzmaurice ist die klarste Referenz
von Ishii und Ullmer, um das Konzept von TUI zu verstehen. Die Experie-
mente in der Arbeit zeigen, wie schneller und effizienter das Manipulieren von
phyischen Objekten ist, um Digitales zu verdndern. Die darauffolgende Arbeit
der Forscher an metaDESK erinnert sehr an die Arbeit an Bricks. MetaDESK
ist eine schrige interaktive Tischfliche mit riickwartiger Projektion. [7] Es
werden GUI- und TUI-Objekte verwendet. Die TUI-Objekte werden Linse,
Phicon, Ablagefliche, Griff und Instrument genannt. Rein intuitiv betrachtet
erfiillen sie die Funktionen, die ihre Namen bereits beschreiben. Im Prinzip
stellen die meisten Elemente eine verhaptisierung von GUI-Elementen dar. Ein
greifbares Icon wird hier Phicon genannt. Siehe Abbildung 1. Die Funktion der
TUI-Elemente ist jedoch drastisch anders. So gibt es eine echte passive Linse,
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Abbildung 1 Der metaDESK ist ein Multitouch-Tisch mit riickseitiger Projektion
und Infrarot Objekterkennung.

die Teile des Displays vergréfiert. Eine aktive Linse, bestehend aus einem
zweiten Display, welches mit einem frei bewegbaren Arm ausgestattet ist. Mit
zwel Phicons, welche man auf der Fliche voneinander wegzieht, kann man
zum Beispiel eine Darstellung vergréfiern. Auch fiir die Funktion von Rotation
haben sich Ishii und Ullmer etwas iiberlegt. Mithilfe eines zylindrischen Objek-
tes, kann man die Ansicht drehen. Hier wird er Unterschied von haptischem
Bedienelement, wie ein Drehknauf am Radio und einem TUI-Objekt besonders
klar. Ein TUI Objekt auf dem metaDESK ist sich seiner Lage bewusst. Es
reprasentiert nicht irgendwelche zeitlich-abhéngige Funktionen, sondern ist
sich aufgrund seiner Lage seiner Funktion bewusst. Der zylindrische Drehknauf
auf der Darstellung am metaDESK rotiert die Karte genau um den Punkt,
wo er platziert wurde. [7] Die reine haptische Eigenschaft ist nur dafiir da,
die Funktion ersichtlich zu machen. Man kann jedoch sekundére Qualitiaten
des Haptischen ausmachen (Material, Reibung, Groe, Gewicht, Farbe, etc.),
welche auch zur Benutzererfahrung beitragen.

2 Chancen fiir TUIl in ubquitdren Systemen

Auch wenn die Mensch-Maschine-Interaktion sich immer mehr dem Ubiquitous
Computing zuwendet, ist das davon inspirierte Tangible-UI-Konzept noch nicht
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so stark verbreitet. Durchgesetzt haben sich bisher die bekannteren grafischen
Benutzeroberflichen in Verbindung mit Multitouch und Eingabegeriten, wie
Maus und Tastatur. Obwohl Ishii und Ullmer stark von Ubiquitous Computing
inspiriert waren, bleibt der grofie Erfolg bislang aus. Die interaktive Umgebung
die in Tangible-User-Interfaces angesprochen wurde ist ein klarer Verweis
auf die Arbeiten von Mark Weiser und den anderen Forschern bei Xerox.
Auch der bewusste Bezug auf Peripherie, wie zum Beispiel bei metaDESk und
transBOARD zeigen auf, wie TUIs auf Ubiquitdre Systeme anzuwenden sind.
Deshalb werden in den folgenden Unterkapiteln die besonderen Merkmale
des Bedienkonzeptes TUI dargestellt. Konkret soll darauf geachtet werden,
was die Vorteile und Nachteile sind, aber auch wie der Bezug zu Ubiquitous
Computing (und Calm Technology) zu verstehen ist.

2.1 Affordance

Affordance ist ein Begriff innerhalb des TUI-Konzepts, der den physischen
Attributen von Objekten gewisse Kenntnis tiber deren Funktionsweise zuspricht.
Ullmer und Ishii verweisen auf die dazugehorige Arbeit von Donald Norman,
aus der sie schlielen, dass bestimmte physische Objekte eine Handlung von uns
gerade zu erfordern. Norman entnahm den Begriff des Forschers J.J. Gibson,
welcher den Begriff Affordance als erstes in diesem Kontext verwendete. [5]
Fir Norman und Gibson stellt Affordance eine Beziehung zwischen einem
physischen Objekt und dem Menschen dar. Viele Faktoren auf beiden Seiten
priagen diese Beziehung. Nachdem sich der Begriff der Affordance in der Design-
welt durchgesetzt hatte, wollte Norman die Begrifflichkeiten weiter spezifizieren,
da sie in seinen Augen oft falsch verwendet wurde. Auf der Seite des Menschen
bildet sich, laut Norman, nun eine wahrgenommene Affordance. Sie muss
nicht immer der wahren Funktion des Objektes entsprechen. So ist allgemein
bekannt, wie man einen Tirknauf dreht, einen Griff zieht, oder einen Knopf
driickt. Jedoch passiert es schon o6fter, dass eine Tir die gedriickt werden
sollte, fest zu gezogen wird. Hier entsprach die Affordance des Tiirknaufes,
nicht der eigentlichen Funktion der Tir. Diese markante Eigenschaft ist in
vielen alltdglichen Interaktion mit Computern vorhanden. Wie in der Arbeit
zu Bricks [1], sehen die Forscher die gesteigerte Effizienz in der Interaktion
mit TUI-Objekten in engem Zusammenhang mit Affordance.

Auch in, bis jetzt, wenigen kommerziellen Produkten, hat sich das Prinzip
anwenden lassen. Das Nest Thermostat dreht man, wie einen Drehknauf
um die Temperatur im Haus zu regeln. Siehe Abbildung 2 links. Dass das
Thermostat die Warmepraferenzen, und andere Daten, nutzt um in Zukunft
energiesparender die Temperatur zu regeln, merkt der Nutzer nicht. Das
Computing wird somit unsichtbar, so wie es Weiser postuliert hatte. Das
Surface Dial stellt einen Haptischen Drehregler dar, der auch gedriickt werden
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kann. Man positioniert es auf dem Bildschirm. Der Regler wird vom Microsoft
Surface Display (PixelSense) erkannt und zeigt unter dem Regler runde Menus
an, welche der Drehregler sodann bedienen kann. Hier ist eine Erkennung des
Reglers, genau so umgesetzt, wie Ishii und Ullmer, Jahrzente vor Microsoft,
die Erkennung von Phicons angedacht hatten. Hier ist der Regler genau wie
ein Phicon durch die rdumliche Positionierung auf einer bestimmten Flache
einer Applikation (Verlgeiche Tray) mit einer bestimmten Funktion oder
Information gekoppelt. Ein sehr intuitives Beispiel, dass sich schwerer erklaren
lasst, als es sich (be)greifen ldsst, ist das Schwedische Projekt Bounceslider
(oder auch ForceFeedback Slider). [2, 2] Mit Hilfe von Reglern, welche einen
motorisierten Federmechanismus implementieren, lassen sich Loops erzeugen.
Der Regler ist dabei Bedienelement und Ausgabe zugleich (WYSIWYG). Das
intuitive Verstédndnis des physischen Reglers ist direkt an die Soundinformation
gekoppelt; eine direkte Umsetzung des TUI-Konzepts. Im Sinne von ubiquitous
Computing stellt es eine einfach zu bedienende Interaktion dar, welche in der
Umgebung aufgeht, anstatt einem bewusst zu machen, dass man mit einem
Computer interagiert. Vorteilhaft ist hier die einfache Bedienung und das
subtile Interface. Es passt in den Kontext des ubiquitdren Computings, da es
das Computing an sich in den Hintergrund stellt und das Erstellen von Musik
ohne das Befassen mit dem Computer an sich erméglicht. Es geht nur alleine
um die Interaktion mit Musik; das direkte Manipulieren von Ton und Frequenz.
Auch hier hilft Affordance, als eine Eigenschaft von physischen Objekten, die
Interaktion zu vereinfachen. Man kann die Regler als TUI-Objekt definieren, da
ein Regler an einen Loop eines Tons gebunden ist. Mehrere Regler erméglichen
mehrere gleichzeitige Tone.

2.2 Peripherie

Die Peripherie, wie sie Weiser definiert und Ullmer und Ishii verwenden, ist
eine gute Moglichkeit zu zeigen, wie TUI und Ubiquitous Computing einander
komplementieren kénnen. So kénnen diverse TUI-Objekte Teil der Peripherie
werden. Bei Ubiquitous Computing, als auch bei TUI, wird der Begriff verwen-
det. Weiser zitiert seinen Kollegen John Seeley Brown aus seiner Forschung
bei Xerox, der Peripherie als das versteht, was aufgrund von gelerntem nicht
mehr aktiv wahrgenommen wird. [8] Weiser definiert den Begriff noch etwas
genauer in seiner Arbeit zu Calm Technology. Siehe Abschitt 1.2. Tangible User
Interfaces enthélt als Konzept ebenfalls die Verwendung des Begriffes. Hier ist
die Peripherie dhnlich wie bei Calm Technology verwendet. Es geht um die pe-
ripher wahrgenommenen Informationen. Ishii und Ullmer nennen als peripher
wahrgenommene Medien (ambient media) die Lichttemperatur, die Tempera-
tur, Luftzug, Gerausche und vieles mehr. [3, 4] Somit kénnen TUI-Objekte auf
vielerlei Art Teil der Peripherie werden. Durch hiufiges Benutzen, werden die
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Objekte visuell weniger stark wahrgenommen. Durch das nutzen peripherer
Medien, kann TUI in die Peripherie iiberblenden. Markentes Beispiel hierfiir
ist die Tastatur des Computers. An sich ist diese kein TUI-Objekt, kann aber
aufgrund der haptischen Interkation als Beispiel herangezogen werden. Sie
wird nach langerem Gebrauch ohne visuellen Fokus genutzt und bleibt in der
Peripherie. Tangible-UI-Objekte kénnten nach einer kurzen EingewShnung
ebenfalls unbeachet genutzt werden. Beispiele hierfiir gibt es viele. Die Tangible
Remote Controllers fiir wandgrofie Displays von Yvonne Jansen sind haptische
Bedienelemente mit denen dynamische Anfragen (dynamic queries) an Daten
gestellt werden konnen. 1 Die Forscherin und ihr Team realisierten dies mittels

Abbildung 3 Links ist das wandgrofle display mit einer Visualisierung eines
Datensatzes. Rechts ist das Tablet mit eigens hergestellten Reglern. Sie steuern
dynamische Anfragen die in der Visualisierung sichtbar werden. 1

eigens erbauter, haptischer Bedienelemente mit Markern. Siehe Abbildung 3.
Diese wurden auf handelsiiblichen Tablets befestigt. Der Fokus des Benutzters
liegt in erster Linie natiirlich auf den Daten das iiberdimensionalen Displays.
Nur fiir kurze Momente verweilt das Auge auf den Reglern. Sie kénnen sodann
bedient werden, ohne die Augen von den Daten abwenden zu miissen. Dies
stérkt den Erkenntnisgewinn, durch eine bessere Wahrnehmung der gezeigten
Verénderung in den Daten. Das Erfiihlen der vorhandenen Regler in der Peri-
pherie ist ebenfalls ganz im Sinne von Weisers Calm Technology. Es gibt einem
Vertrauen und Ruhe, denn eine pure grafische Darstellung ist viel volatiler als
das bestiandige Gefiihl eines haptischen Objektes. Die Implementierung auf
einem Tablet entspricht auch ganz den vorstellungen Weisers von Tablets in
intelligenter Umgebung. In solch einer Umgebung ist ein geschicktes vernetzen
erforderlich, welches die Netzwerktechnik in den Hintergrund stellt und die
Interaktion mit den rdumlich nahe gelegenen Gerdten ermoglicht. Nachteil
in der hier aufgefiihrten Implementierung ist, dass die Interaktion auf eine
Person mit einem Tablet beschriankt ist. Eine echte Kollaboration ist hier nicht
gegeben. Es besteht nur eine Vernetzung von einem Tablet und dem Display,
bzw. dem Computer. Aber auch in diesem Szenario tritt der Computer an
sich eher in den Hintergrund, da die Information direkt durch das Tablet
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manipuliert wird und die grafischen Elemente auf ein Minimum reduziert
sind. Von der Arbeit des Computers oder der Priasenz eines Computers wird
wenig vermittelt. Im Sinne von Ambient Media, also von peripheren Medien
wie in TUI, ist dieses Projekt ein wenig entfernt. Als klassisches Beispiel fiir
periphere Medien sei ambientROOM erwihnt. Diese Kollaboration von Ishii,
Ullmer und der Firma Steelcase, bettet Information in die Peripherie ein,
welche durch TUI-Objekte gesteuert wird. [3, 5] TUI-Objekte konnten hier
die Quelle oder das Ziel von Informationen sein und durch periphere Medien
dargestellt werden. Sie Abschnitt 1.2 fiir Informationsgehalt in der Peripherie.
Beispielhaft symbolisiert ein Spielzeugauto die stetige Anzahl von Besuchen
auf der Produktseite des besagten Autos, ein Produkt einer fiktiven Firma.
Bewegt man das Auto in einen gewissen Bereich (eine dedizierte Ablage wie auf
metaDESK z.B.), kann durch unterschiedlich starkes Regenrauschen, peripher
dargestellt werden, ob die Produktseite gut, oder eher weniger stark besucht ist.
Alternativ wurde die Frequenz der Besucher durch Wasserwellenspiegelungen
an der Decke dargestellt. [3, 6]

2.3 Kollaboration

Das Projekt “From Big Data to In-
sights: Opportunities and Challenges
for TEI in Genomics” ist ein gutes
Beispiel fiir verbesserte Kollaborati-
on durch TUIs. [6] Generell miissen
Genforscher aus enorm grofien Daten-
sétzen Erkenntnise gewinnen. Die Da-
ten sind schwer darzustellen und Be-
rechnungen dauern sehr lange. Eine
Kollaboration ist unbedingt erforder-
lich. Normale Desktops sind nur be-
grenzt fiir mehrere gleichzeitige Nut-

legt. I hi Fall
zer ausgelegt. In verschiedenen Fllen Abbildung 2 Links das Nest Thermo-

wurde erforscht, wie man mit solchen
Datensétzen umzugehen hat und wie
TUI als Bedienkozept die Arbeit er-
leichtern kann. Wie beim Beispiel mit

stat zur intelligenten Steuerung der Tem-
peratur. Rechts das Surface Dial. Zu po-
sitionieren auf einem PixelSense Display
von Microsoft.

den wandgrofien Displays und Remo-
te Controls, fanden die Forscher TUI
gut geeignet fiir dynamische Anfragen an die Datensétze. [4], jedoch war es
nicht vorgesehen mehrere Nutzer gleichzeitig zu eingaben machen zu lassen. Bei
Genomics waren die bertihrungsempfindlichen und mit Markern steuerbaren
Projektionen besonders gut fiir kleine Gruppen geeignet. Schon das Arbeit zu
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Bricks hat festgestellt, dass die von Ishii und Ullmer TUI-Objekte genannten
Inputmethoden gut fiir Kollaboration geeigent sind. Auch das Manipulieren
der Visualisierung war, laut der Shaer, eine Stirke des TUI-Konzeptes, sogar
mit extremen Zeitskalen in den Daten. Selbst fiir Gruppen mit unterschied-
lichem Vorwissen (Studenten, Forscher, Kinder) sei die Présentation mittels
projizierter Tischflichen geeignet. Die Gruppen durften jedoch nicht zu grof3
werden und das Umschalten zwischen vielen Ansichten wurde noch nicht pro-
blemfrei gelost. Auch eine Unzuldnglichkeit des Systems sei die Anzahl von
Objekten (Markern), sie versperren irgendwann die Sicht auf die Daten. [6]
Als Losung konnte man eine Multiuser-Implementierung der Remote Controls
fiir wandgrofle Displays konzipieren. Hier ist die Okklusion kein Problem mehr,
da die Steuerung auf den Tablets stattfindet.

2.4 Interaktive intelligente Umgebung

In der Vision von Ubiquitous Computing wird eine interaktive, intelligente
Umgebung beschrieben. Eine solche Umgebung hat gewisse Eigenschaften. Die
perfekte Vernetzung von hunderten Gerdten um Kollaboration und kontextu-
elle Arbeit zu ermoglichen. Die Pads, Tabs und Boards sind sich ihrer Lage
bewusst. Auch in TUI-Konzepten sind interaktive, intelligente Umgebungen fes-
ter Bestandteil. Interaktive Fldchen, TUI-Objekte und die Peripherie schaffen
eine interaktive, und einigermaflen intelligente Umgebung. Die Ergdnzungen
Weisers iiber Calm Technology und das TUI Konzept fiihrt aulerdem gezielt
Information und Interaktion in die Peripherie. Eine Interaktive Umgebung
wie in Weisers Arbeit wére ein guter Ort fiir TUI-Bedienelemente von Ishii
und Ullmer. Bis jetzt gibt es noch keine vollstdndige Implementierung eines
ganzheitlichen Konzeptes einer solchen interaktiven Umgebung. Wir befinden
uns jedoch in der Endphase der PC-Ara und am Anfang der Ara des Ubiquitous
Computing. [10] Kommerziell gibt es noch dennoch keine vollstéandig realisierte,
intelligente Umgebung. Aus den bereits beschriebenen Projekten kann man sich
aber ein Bild von einer moglichen ubiquitdren Computing Umgebung machen.
Im Jahr 2001 waren in einem durchschnittlichen US-amerikanischen Haushalt
bereits {iber 40 Mikroprozessoren vorhanden. [10] Mittlerweile kénnten es dank
dem Trend zu Internet-of-things und intelligenter Objekte im Bereich Smart
Home sicher schon viel mehr sein. Es gibt daher viele Moglichkeiten in einem
durchschnittlichen Haushalt fiir die Verwendung von TUL

3 Schlussfolgerungen, Kritik und Herausforderungen

Tangible UI Elemente haben enormes, unausgeschopftes Potenzial. Die genann-
ten Projekte zeigen welche Stidrken und Schwichen das TUI als ergénzendes
Bedienkonzept erreichen kann. Wenn die Vision des Ubiquitous Computings
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mal erreicht werden soll, werden sicher viele mit Markern, Slidern, Phicons,
und anderen TUI-Elementen vertraut sein, denn physische Objekte haben
dank “Affordance” eine kleinere Lernkurve. Bei dem jetzigen Trend der immer
grofler werdenden Daten und der immer schwerer werdenden Gewinnung von
Erkenntnissen aus eben diesen Daten, wird das Bedienkonzept der Tangible-
User-Interfaces vieles erleichtern. Die intuitive Steuerung mittels TUIs und
die erleichterte Kollaboration sind ein Vorteil. Ein weiterer ist dynamische
Anfragen an Datenséitze mittels TUI leichter und effizienter werden. Auch
die Steuerung der Darstellung mittels haptischer Objekte ist mittels TUI
verbessert. Die interaktive Umgebung und gezielter Einsatz der Peripherie
schaffen Gelassenheit, bei gleichzeitig gesteigertem Informationsgehalt der
Umgebung. Gegeniiber der GUI und anderen Konzepten gibt es jedoch auch
Nachteile, so skalieren derzeitige Implementierungen nicht mit einer grofien
Anzahl von Nutzern. Die Manipulation iiber verschiedene Ansichten hinweg
bleibt teilweise problematisch und die physische Welt hat natiirlich gegebene
Limitierungen. So ist eine grafische Oberfliche viel anpassbarer als eine physi-
sche. Objekte erzielen auch oft eine Okklusion der Darstellung. Vieles ldsst
sich durch die Aussage Ullmers mitigieren, dass das TUI nicht gedacht ist,
bestehende Konzepte zu verdréngen. [3] Die Losunge besteht darin die grafische
Oberflache nicht als Allheilmittel einzusetzen, sondern sich stattdessen an die
Einfachheit und das physischen Objekten inherente Verstiandnis zu erinnern.
So wird auch die Gefahr, vor der Mark Weiser gewarnt hat gebannt, dass
man Obeflachen vielleicht bald nur noch mit Fokus auf Attraktivitit entwerfe,
anstatt die Niitzlichkeit zu verbessern. In unserer Zeit, in der das Computing
immer ubiquitdrer wird, [10] ist ein vermehrter Einsatz von Tangible User
Interfaces, wie beschrieben, iberaus niitzlich.

4  Zusammenfassung

Zusammenfassend ist das Konzept der TUIs stark vom Ubiquitdren Computing
inspiriert und ergéanzt dieses in vielerlei Hinsicht. Auch Calm Technology,
dass als Anhang zu Ubiquitdrem Computing gesehen werden kann, profitiert
von TUIs. Die genannten Projekte stellen Vorteile und Nachteile der TUIs
heraus und verdeutlichen die direkte Referenz auf Ubiquitdres Computing von
Mark Weiser. TUI hilft bei Datenverarbeitung und Erkenntnisgewinn, durch
bessere Kollaboration, direkte Manipulation der Daten und deren Darstellung,
vernetztes Arbeiten, stirkt die periphere Wahrnehmung und gibt ihr mehr
Informationsgehalt. “Affordance” hilft TUIs auf Anhieb verstdndlicher und
effizienter zu sein. TUI ist jedoch nur als Ergénzung sinnvoll und bringt auch
einige Nachteile. Okklusion und fehlende Skalierung der Anwenderzahl sind
bestehende Nachteile. In Zukunft kénnen aber selbst diese Probleme durch
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bessere Vernetzung und Standards (wie das TUIO Protokoll) gelost werden.
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—— Zusammenfassung

Heutzutage gewinnen eine Vielzahl neuer Technologien an Bedeutung, seien es ubi-
quitdre Computer, das Internet der Dinge oder am Korper tragbare Geréte. Diese
neuartigen Computersysteme ermoglichen und erfordern teilweise sogar die Nut-
zung von Interaktionsformen, die iiber die traditionelle Vorstellung eines Eingabe-
gerdts hinausgehen. Dabei spielen zunehmend auch greifbare Nutzerschnittstellen
eine Rolle. Diese Tangible User Interfaces nutzen haptisch erfahrbare Objekte fiir
die Interaktion mit einem Computersystem. Diese greifbaren Eingabemedien bie-
ten eine enorme Bandbreite an Moglichkeiten, die kaum iiberschaubar ist. Um
diese Vielfalt tiberschaubarer zu machen, wurde eine Taxonomie erstellt. Diese
zeigt eine mogliche Kategorisierung der Eingabemedien in Tangible User Interfa-
ces auf. In dieser Arbeit wird eine Vielzahl an Arbeiten kategorisieren, um einen
Uberblick zu geben.

2012 ACM Computing Classification Human-centered computing — Interaction
devices

Keywords and phrases Eingabemedien, Nutzereingaben, bedeutungsvolle Inter-
aktion mit Computersystemen, greifbare Nutzerschnittstellen / Tangible User In-
terfaces, Mensch-Maschine-Interaktion

1 Einleitung

Greifbare Nutzerschnittstellen oder Tangible Uls (von Engl.: Tangible User
Interface, kurz TUI, vgl. [8]) bieten eine Vielzahl von Moglichkeiten. Unter
anderem kénnen Tangible Uls helfen, die Bedeutung der gezeigten Inhalte
hervorzuheben, der Interaktion selbst Bedeutung hinzuzufiigen oder eine emo-
tionale Komponente zu erschaffen. Diese Punkte sind selten der Hauptzweck
eines Tangible Uls, sondern entstehen meist als wiinschenswertes Nebenpro-
dukt durch die Wahl eines geeigneten Eingabemediums. Medium deshalb,
weil in diesem Zusammenhang praktisch alles zur Eingabe verwendet werden
kann, seien es Gegenstidnde oder auch Substanzen und Elemente wie Feuer,
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Wasser oder Erde. Die traditionelle Vorstellung eines Eingabegeréts ist daher
fir Tangible Uls zu eingeschrinkt.

Ziel dieser Arbeit soll sein, diese Vielzahl an Moglichkeiten zu kategorisieren
und einen Uberblick zu geben, wie diese Interaktionsformen die Semantik des
System, der Inhalte oder der Interaktion selbst unterstiitzen kénnen.

Obwohl Tangible Uls eine so breite Palette an Moglichkeiten fiir Interaktio-
nen erméglichen, werden auch in diesen Systemen oftmals weniger bedeutungs-
volle Interaktionsmedien verwendet. Aus rein pragmatischen Gesichtspunkten,
sei es wegen besserer Kompatibilitdt oder Mangel an Zeit, sind handelsiibliche
Ein- und Ausgabegerite hiufig auch bei greifbaren Nutzerschnittstellen das
Mittel der Wahl. Dennoch sollen hier nur solche Tangibles, das sind greifbare
Interaktionsmedien fiir Tangible Uls, betrachtet werden, deren Verwendung
auch einen semantischen Hintergrund hat.

Weiterhin bieten Tangible Uls vielerlei interessante Aspekte, in denen sie
sich stark von anderen Interfaces unterscheiden. So kann beispielsweise das
Display selbst eine taktile, 3-dimensionale Struktur besitzen oder die Ausgabe
nicht nur rein visuelle Komponenten besitzen. Semantische Hintergriinde
spielen dabei an vielen Stellen eine Rolle, dennoch sollen an dieser Stelle nur
die verschiedenen Medien betrachtet werden, die dem Nutzer fir Eingaben
zur Verfiigung gestellt werden koénnen.

Wie bereits erwahnt, ist die Menge denkbarer Eingabemedien sehr breit
geféchert. Dadurch kann hier nur ein kleiner Einblick in die diversen Moglich-
keiten gegeben werden. Gleichzeitig soll aber ein Rahmen geschaffen werden,
der fiir viele dieser Moglichkeiten passend ist und somit zusétzliche Medien
jederzeit leicht eingeordnet werden kénnen.

2 Motivation

Gerade im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion gewinnt die User Experi-
ence, also die Nutzererfahrung, zunehmend an Bedeutung. Damit ist gemeint,
wie angenehm und unterhaltsam die Bedienung eines Systems ist. Hierbei spielt
auch die Erwartungshaltung eine Rolle. Im Kontext traditioneller Computer-
systeme, beispielsweise eines PCs oder eine Webseite, wird die User Experience
besser, je eher das System so auf Eingaben reagiert, wie der Nutzer es erwartet.
Da Tangible Uls aber oftmals auch eine kiinstlerische Komponente haben
und weniger zur reinen Informationsbeschaffung oder zu anderen produkti-
ven Titigkeiten genutzt werden, trifft dies fiir Tangible Uls nicht immer zu.
Besonders in greifbaren Systemen, die eine spielerische Komponente haben
oder den Nutzer zum Nachdenken anregen sollen, kénnen unvorhergesehene
Reaktionen der User Experience ebenso zutriglich sein. Einige Beispiele fiir
solche Systeme, die eher im Bereich der Kunst oder Musik als der traditionellen
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Informationstechnik angesiedelt werden kénnen, werden im spéteren Verlauf
dieser Arbeit aufgezeigt und erlautert.

Gleichzeitig spielt, wenn man von der User Experience spricht, auch Emo-
tionalitit eine Rolle. Heutzutage werden vor allem mobile Geréite nicht als
reines Mittel zum Zweck gesehen. Sie sollen moglichst individualisierbar sein,
ihren Besitzer ,kennen“ und sind als stdndige Begleiter fiir viele Menschen
kaum noch aus ihrem Leben wegzudenken. Die Gerédte haben oftmals einen
ghnlichen personlichen Stellenwert wie ein Tagebuch und werden durch die
Verbreitung intelligenter Assistenten auch immer mehr vermenschlicht. Ge-
rade hier findet sich grofles Potenzial zur Verbesserung der User Experience,
indem positive Gefiithle und Erfahrungen bewusst betont werden. Der Einfluss
von Gefiihlen und vorangegangenen Erfahrungen auf das Konsumverhalten
im Allgemeinen wurde bereits seit den spaten 70er Jahren analysiert, unter
anderem von Hirschman und Holbrook [10]. Aber auch aktuellere Studien, die
speziell Erfahrungen von Nutzer im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion
betrachten, betonen die Auswirkungen von Erfahrungen auf die Wahrnehmung
von Produkten und Systemen (7, 15].

Bei realen Alltagsgegenstinden oder Stoffen kann dieser Effekt besonders
deutlich beobachtet werden, da hier die Meinung und Erwartungshaltung
gegeniiber dem Produkt regelméfig erneuert und gegebenenfalls angepasst
werden.

Diese beiden Aspekte, die Erwartungshaltung des Nutzers und die Be-
kanntheit des Mediums sowie die damit einhergehenden Konnotationen, bieten
gleichzeitig eine Herausforderung, aber auch Potenzial fiir die Nutzung greifba-
rer Interaktionselemente in Tangible Uls. Zwar gibt es weitere Faktoren, die die
User Experience beeinflussen kénnen, aber diese beiden kénnen in Tangible Uls
besonders gut ausgenutzt werden und sollen deshalb im Folgenden vorrangig
betrachtet werden.

3 Verwandte Arbeiten

Menschen neigen dazu, die Dinge zu ordnen und abstrakte Sammelbegriffe
zu finden (vgl. [17]). Obwohl dabei die Gefahr der Oberflachlichkeit besteht,
fiihren solche Kategorisierungen zu besserem Verstédndnis und schnelleren
Ubersicht. Es gibt daher viele weitere Arbeiten, die sich mit dem Entwurf
von Taxonomien rund um Tangible Uls beschéftigen. Meist werden dabei
aber nicht die greifbaren Nutzerschnittstellen im Ganzen analysiert, sondern
lediglich ein klar abgegrenztes Teilgebiet.

So gibt etwa Déring einen Uberblick iiber eine spezielle Art von Tangible
Uls, nédmlich denen, die eine fliichtige oder zeitlich begrenzte Komponente
mit sich bringen [4]. Dabei wird beispielsweise Eis als Interaktions- und Dar-
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stellungsmedium betrachtet. Da Eis bei entsprechenden Temperaturen zu
schmelzen beginnt, sind aus Eis gehauene Gebilde verginglich und kénnen
dadurch nur fiir begrenzte Zeit verwendet werden.

Auch Hurtienne und Israel haben eine Taxonomie zur Kategorisierung
von Tangible Uls entworfen [12]. Der Fokus liegt dabei allerdings weniger auf
den Gegensténden und Materialien, die fiir die Interaktion verwendet werden,
sondern vielmehr auf den Strategien, die diesen Interaktionen zugrunde liegen.

Bei Fishkin werden Tangible Uls nach der Distanz zwischen Ein- und
Ausgabe sowie nach Art der Metapher unterschieden [5]. Metapher bedeutet in
dem Fall, in welchem Grad ein realer Gegenstand als Vorbild fiir die Tangible Ul
Elemente genutzt wird. Dieser Ansatz der Metapher wird in der vorliegenden
Arbeit aufgegriffen. Als zweiter Einteilungsaspekt wurde aber ein anderer
Gesichtspunkt gewéhlt als in der Arbeit von Fishkin.

Man findet weitere Arbeiten, in denen eine spezielle Art von Tangible
UI oder gewisse Teile derer betrachtet und ein Versuch der Kategorisierung
vorgenommen wird [3, 9, 11]. Die potenziellen Interaktionsgegenstinde, speziell
die fiir die Eingabe, stehen dabei als solche jedoch nicht im Fokus. Auflerdem
wird der Einfluss, den die Wahl des Mediums auf die Nutzererfahrung haben
kann, in den bereits genannten Arbeiten bei der Einteilung nicht berticksichtigt.
Daher soll hier, ausgehend von den Uberlegungen zur User Experience, eine
Ubersicht iiber das Spektrum der Eingabemedien entstehen.

4  Einteilung der Interaktionsmittel

In dieser Arbeit soll eine mogliche Einteilung von Eingabemedien betrachtet
werden. Dabei sollte erwahnt werden, dass besonders im Fall von Tangible
Uls Eingabe, Ausgabe und Gesamtsystem nicht immer von einander getrennt
werden konnen. Oft wird dasselbe Medium fiir Ein- und Ausgabe genutzt.
Ahnlich wie bei einem Smartphone, bei dem das Display Eingabe in Form
von Touch Input, Ausgabe durch Vibration sowie die grafische Darstellung der
Informationen vereint, tibernimmt auch in Bereich der Tangible Uls oft eine
Komponente mehrere dieser Aufgaben.

Realweltgegenstéinde bieten grofies Potenzial fiir die Verwendung in Tan-
gible Uls, sei es als Vorlage fiir ein Eingabemedium oder selbst als Teil des
Systems. Da es sich hierbei zumeist um bekannte Objekte mit einem fest
zugewiesenen Zweck handelt, hat der Nutzer eine gewisse Vorstellung davon,
wofiir der Gegenstand sinnbildlich steht, welche Aktionen an ihm durchgefiihrt
werden kénnen und eventuell auch, welche Reaktionen zu erwarten sind. Diese
Erwartungshaltung des Nutzers kann man gut ausnutzen. Somit kénnen sehr
intuitiv nutzbare Eingabemedien erschaffen werden, die keinerlei oder sehr
wenig weiterer Erklarung bediirfen. Andererseits bietet das Wissen um die
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Funktion aber auch die Moglichkeit, mit der Erwartungshaltung des Nutzers
zu spielen, diese zu durchkreuzen und iiberraschende neue Funktionen an die
altbekannten Gegenstédnde zu binden.

Dariiber hinaus kénnen Erwartungen, die der Nutzer an das Objekt hat,
nicht nur Auswirkungen auf den ersten Eindruck und die Nutzbarkeit eines
unbekannten Systems haben. Auch bei langfristiger Verwendung spielen die
anfiangliche Erwartungshaltung und Annahmen, die der Nutzer vor der ei-
gentlichen Interaktion getroffen hat, eine Rolle, selbst, wenn diese sich in der
Benutzung nicht bewahrheitet haben [14].

Realwelt-Gegenstande
A

Unerwartete | » ErwartungsgemiBe
Interaktion Interaktion

Geringer Bezug zu
realen Objekten

Abbildung 1 Die vorgeschlagene Kategorisierungsmatrix. Die X-Achse beschreibt,
inwieweit die Erwartung, die der Nutzer an das Medium hat, erfiillt wird. Auf der
Y-Achse findet sich der Realitdtsgrad des Objekts wieder.

Zur Beschreibung der Eingabemedien wird deshalb eine 2-dimensionale
Einordnung vorgeschlagen. Wie auch in Abbildung 1 zu sehen, wird auf der
ersten Achse beschrieben, inwieweit der Bestimmungszweck der Vorlage bei der
Eingabe abgebildet wird. An einem Ende der Skala findet man Medien, die bei
der Benutzung Uberraschung oder sogar (gewollte) Verwirrung verursachen,
weil sie eine andere Art der Verwendung voraussetzen als erwartet. Am anderen
Ende kann man all jene Medien ansiedeln, die die Funktion ihrer realen
Vorbilder vollstindig iibernehmen.

Die zweite Achse zeigt an, wie sehr das Medium an sein Vorbild angelehnt
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touch sensors

1

Abbildung 2 Links: Plischtier Sniff von Johansson [13]. Rechts: Aufbau der I/O
Brush von Ryokai [20].

ist. Hier reicht das Spektrum von Gegenstinden und Stoffen aus der realen
Welt, die unverdndert als TUI Element genutzt werden, bis hin zu komplett
neu erschaffenen Gegensténden. Dies ist heutzutage industriell auf vielzdhlige
Weisen moglich.

4.1 Durchkreuzung der Erwartungshaltung

Am linken Ende der X-Achse findet man solche Eingabemedien, die die Erwar-
tungshaltung komplett durchkreuzen oder der bekannten Funktion ein neues
Element hinzufiigen. Letzteres findet man z. B. bei Schoemann [21]. In dieser
Arbeit wird mit einer Nadel, mit der gestickt wird, gleichzeitig Musik erzeugt.
So wird ein bekanntes Konzept mit einer weiteren kiinstlerischen Téatigkeit
verkniipft.

4.2 Erfiillung der Erwartungshaltung

Am anderen Ende der horizontalen Achse findet man das genaue Gegenteil von
Unterabschnitt 4.1. Bekannte Alltagsgegenstiande erfiillen genau den Zweck,
den man ihnen intuitiv zuordnen wiirde.

Kinderspielzeug als Eingabemedium, wie etwa bei Marco [16], kann meistens
hier eingeordnet werden. Hier wird klassisches Spielen geférdert und dieses
gleichzeitig durch digitale Représentationen unterstiitzt. Auch die emotionale
Komponente spielt eine wichtige Rolle. Auch in ,,Sniff: Designing characterful
interaction in a tangible toy“ [13] wird ein typisches Pliischtier per RFID
um neue Interaktionen erweitert (Abbildung 2). Ein RFID-Lesegerit in der
Schnauze des Pliischtiers kann RFID-Tokens erkennen, die an beliebigen
Orten und Gegenstinden angebracht werden konnen. Unter anderem kann der
Pliischhund dann durch Vibration und akustische Ausgaben seine Freude tiber
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Abbildung 3 Links: Nutzerin bei der Interaktion mit einem Drehregler zur Ver-
dnderung der angezeigten Kurve. Rechts: Der haptische Controller Handschuh von
Foottit. Er wird genutzt, um verschiedene Elemente eines Computerspiels durch
Gesten zu manipulieren.

das ,erschniiffelte* Objekt zum Ausdruck bringen.

Die I/O Brush [20] von Ryokai (Abbildung 2) hat Elemente von beiden
Enden der Skala und kann deshalb eher mittig eingeordnet werden. Man malt
auf einer - hier digitalen - Leinwand, kann aber neben Farbe auch Textur und
Bewegung mit dem Pinsel aufnehmen und abbilden.

Knopfe, Regler und Schalter werden héufig in diversen Kontexten zur
Eingabe genutzt. Ihre Funktion ist von verschiedenen Geréiten oder grafischen
Oberflichen bekannt, wodurch diese im Bereich der greifbaren Interaktion
héufig genutzt werden, um intuitive und effiziente Interaktionen zu erméogli-
chen. Aber auch im Kontext von Tangible Uls werden solche Objekte haufig
verwendet. Dabei bieten Tangibles gegeniiber ihrer Vorbilder eine gréfiere
Flexibilitdt. Beispielsweise konnen sie, je nach Bedarf, unterschiedlich platziert
werden, wodurch ein Regler verschiedene Teile der Oberfliache ansteuern kann.
Auflerdem koénnen so auch kontextabhingig unterschiedliche Funktionen in
einem Eingabemedium vereint werden.

Solche Gegenstéinde bieten sich vor allem bei Inhalten technischer Natur
an, zum Beispiel werden in dem Paper ,, Tangible nurbs-curve manipulation
techniques using graspable handles on a large display“ Drehregler zur Mani-
pulation von NURBS-Kurven genutzt [1], zu sehen in Abbildung 3. Bei de
Siqueira et al. wird die Interaktion mit digitalen wissenschaftlichen Postern
durch Tangibles ergénzt [2].

4.3 Gegenstdnde aus der realen Welt

Oftmals konnen reale Gegenstinde oder Materialien ohne jegliche Modifikation
oder nur durch Hinzufiigen unauffilliger Sensoren oder dhnlichem in Tangible
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Uls genutzt werden. Auf die Spitze getrieben bedeutet das, dass die Welt, wie
sie ist, und jeder Gegenstand auf ihr das Tangible ist. Jedes beliebige Objekt
kann dann zur Eingabe genutzt werden. Peng setzt dies auf die Art um, dass
Musik erzeugt werden kann, indem beliebige Gegenstéinde und Oberfléichen
beriihrt werden [18]. Abhéngig von unterschiedlichen Attributen wie Material
oder Farbe werden durch die Beriihrung verschiedene Tone erzeugt.

Bei Poupyrev bilden interaktive Pflanzen ein Gesamtsystem, das eine
Rickbesinnung zur Natur unterstiitzen soll [19]. Diese sind dabei mit kaum
sichtbarer Sensorik ausgestattet, wodurch diverse Interaktionen ermoglicht
werden. Man kann sich den Pflanzen annéhern oder {iber Blédtter und Stén-
gel streichen. Durch diese Interaktionen werden zum Beispiel verschiedene
Lichteffekte hervorgerufen.

Auch Wasser erweist sich als vielseitiges Eingabemedium, das ohne Verén-
derung in technischen Systemen eingesetzt werden kann. Unter anderem setzt
Yonezawa es als musikalisches Instrument ein [22].

Generell kann man festhalten, dass besonders in dieser Kategorie die Se-
mantik der Eingabemedien eine grofie Rolle spielt. Durch den hohen Grad an
Realitdt, den die Medien widerspiegeln, hat der Nutzer ein sehr konkretes Bild
von der Interaktion. Dieses Bild wird geformt durch die Erfahrungen, die der
Nutzer mit dem Gegenstand oder Stoff in der realen Welt gemacht hat, durch
damit verbundene Gefiihle oder Erinnerungen. Die Interaktion mit einem
Tangible kann diese Emotionen und Erwartungen aufgreifen und die Sicht
des Nutzers auf das gesamte System verdndern. Diese Stiarke von greifbaren
gegeniiber klassischer Eingabemedien kann den eigentlich Zweck der Interak-
tion unterstreichen, kann aber auch unabhingig davon die Nutzererfahrung
verbessern.

4.4 Gegenstande nach realem Vorbild

Trotz dieser Vorteile von besonders naturalistischen Tangibles, kann je nach
Anwendungsszenario auch ein Gegenstand nach realem Vorbild von Nutzen
sein. Der Gaming Handschuh von Foottit [6] etwa wird als Spiele-Controller
genutzt. Er ist klar als Handschuh erkennbar, wie auch in Abbildung 3 zu
sehen ist, aber der semantische Fokus liegt eher auf den Handen. Der Nutzer
bewegt die Spielelemente mit den Hénden. Trotzdem erfiillt der Handschuh
auch auf der Bedeutungsebene einen Zweck, da klar ersichtlich ist, wie dieser
zu tragen ist und eine Briicke zwischen der Sensorik im Handschuh und der
héndischen Interaktion geschaffen wird.
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5  Weitere Mdoglichkeiten der Kategorisierung

Die hier vorgestellte Kategorisierung ist nur eine von vielen moglichen Arten
den Einordnung von Tangibles. Da sehr unterschiedliche Faktoren die Wahl
des Eingabemediums beeinflussen kénnen, gibt es diverse weitere denkbare
Taxonomien. Zudem erschwert die enorme Bandbreite von Tangible Uls und
auch von nutzbaren Eingabemedien im Speziellen den Entwurf einer solchen
Taxonomie, da nicht nur umfassende Kategorien gefunden werden sollen,
sondern auch die Anzahl dieser Kategorien iiberschaubar bleiben soll.

Ein Attribut, das zur Einordnung von Tangibles genutzt werden konnte,
ware der Zustand des Materials. Hierbei kénnte zwischen den klassischen
chemischen Zusténden fest, fliissig und gasformig unterschieden werden, aber
auch weitere Unterscheidungen wiren moglich. Beispielweise konnten, wie in
einer der bereits erwahnten Arbeiten [4], fliichtige Stoffe und, im Gegensatz
dazu, persistente eine Kategorie bilden. Auch harte oder weiche beziehungsweise
nachgiebige Oberflichen konnten zur Einteilung herangezogen werden.

Weiterhin spielt bei jeglichen Systemen und so auch bei TUIs oftmals der
Ort oder Kontext eine Rolle. So sind gewisse Interaktionen nur moglich oder
sinnvoll, wenn sie an einem bestimmten Standort (drauBen, in dunklen Réu-
men, an Offentlichen Plidtzen) stattfinden. Eine Installation mit Lichteffekten
beispielsweise wird bei grellem Tageslicht an Eindruckskraft verlieren, ebenso
wie ein offentliches Display in einer privaten Wohnung seinen Bestimmungs-
zweck nicht erfiillen kann. Aber auch die Zahl der anwesenden Nutzer, die
Tageszeit oder der Systemstatus konnen die Interaktion beeinflussen und somit
eine Einteilung fiir die so verédnderlichen Interaktionsmedien bieten.

Zuletzt konnen auch die Nutzergruppen, auf die die Interaktionen abzielen,
Kategorien bilden. Sollen vor allem junge oder alte Menschen die Tangibles
benutzen? Personen, die erfahren im Umgang mit Tangible Uls sind oder
solche, deren besondere Bediirfnisse durch das Interaktionsmedium erfiillt
werden sollen?

Diese Aufzidhlung liefle sich noch beliebig ausweiten. Festzuhalten bleibt,
dass es eine Vielzahl an Moglichkeiten gibt, greifbare Interaktionsmedien zu
unterteilen und einzuordnen. Welche davon fiir ein bestimmtes System oder
Anwendungsszenario den besten Uberblick geben kénnten oder iiberhaupt
geeignet wéren, hangt von vielen Faktoren ab, unter anderem letztlich auch
von den personlichen Priferenzen des Systemdesigners.

6 Diskussion

In dieser Arbeit ist eine Einteilung greifbarer Interaktionsmedien, wie sie fiir
Nutzereingaben im Zusammenhang greifbarer Nutzerschnittstellen verwendet
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werden, entstanden. Diese ist eine von diversen theoretisch moglichen Eintei-
lungen und hat den Anspruch, einen groben Uberblick iiber die Gegenstinde
und Stoffe zu geben, die fiir die Interaktion mit Tangible Uls verwendbar
waren.

In Abbildung 4 ist zu sehen, wie die genannten Beispiele sich in die vorge-
schlagene Ubersicht einfiigen wiirden. Im Allgemeinen kann man sagen, dass
Medien aus dem linken oberen Quadranten die zuvor beschriebenen Effekte
auf die User Experience am stérksten ausnutzen. Das heifft allerdings nicht,
dass diese Medien zwangsléufig die beste User Experience zur Folge haben.
Vielmehr muss man bedenken, dass vor allem unvorhersehbare Komponenten
schnell das Gegenteil bewirken kénnen. Kiinstlerische Systeme kénnen von
dieser Kategorie beispielsweise stark profitieren. Aber je weiter das genutzte
System sich vom kiinstlerischen Selbstzweck hin zu produktiven Funktionen
bewegt, umso eher kann eine andere Kategorie einen groferen Nutzen bieten.
Systeme hingegen, die produktive Prozesse wie Informationsbeschaffung oder
die Erstellung von Dokumenten unterstiitzen sollen, miissen vor allem intuitiv
bedienbar sein. Uberraschende Komponenten wiirden hier eher zu Verwirrung
und Frust fithren als zu einer gesteigerten User Experience.

Um die Niitzlichkeit dieser entwickelten Kategorisierung zu evaluieren,
wiéren praktische Anwendungen derselben notwendig. Bei Einbeziehung in den
Systementwurf wiirde sich zeigen, ob eine Betrachtung der Kategorien den
Designprozess beschleunigen oder das resultierende System verbessern kann.
Dariiber kann auf dem aktuellen Stand noch keine Aussage getroffen werden.

7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Uberblick iiber mégliche Einteilungen von greifbaren
Eingabemedien in Tangible Uls gegeben und eine konkrete Kategorisierung
ausgearbeitet. Diese nutzt zwei Aspekte der Medien, um diese innerhalb eines
2-dimensionalen Koordinatensystems einzuordnen.

Diese Kategorisierung darf allerdings lediglich als Hilfestellung verstanden
werden, um einen ersten Uberblick iiber die vielfiltigen Moglichkeiten zu gewin-
nen. Sie ist kein Ratgeber, der besagt, welches Medium oder welche Kategorie
fiir ein konkretes Szenario am Besten geeignet ist. Dies muss individuell von
Fall zu Fall entschieden werden, zumal es hdufig nicht nur das eine perfekte
Medium gibt. Eine solche generalisierte Ubersicht kann separate Abwéigungen
fiir das jeweilige System nicht ersetzen.

Es hat sich gezeigt, dass eine genaue Einteilung entlang der Achsen nur
bedingt moglich ist. Zum einen liegt die genaue Positionierung teilweise im
Auge des Betrachters, da das subjektive Empfinden des Tangibles hierbei
eine Rolle spielt. Zum anderen setzt ein einzelnes Medium manchmal mehrere
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Interaktive Pflanzen
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Abbildung 4 Die vorgeschlagene Kategorisierungsmatrix. Die beispielhaften In-
teraktionsmedien aus dem vorangegangenen Kapitel wurden anhand der beiden
gewahlten Kriterien positioniert.

Funktionalitdten um, sodass es je nach Funktionalitét verschiedenen Kategorien
zugeordnet werden konnte.

Zuletzt sollte nicht unerwahnt bleiben, dass technische Aspekte, die hier
keine Beachtung fanden, in der realen Umsetzung natiirlich eine wesentliche
Rolle spielen konnen. So ist die Umsetzbarkeit bei den meisten Projekten von
groferer Wichtigkeit als die Semantik der Eingabemedien. In Sachen Bedeut-
samkeit sehr relevante Gegensténde sind zwar erstrebenswert, rechtfertigen
aber erhohten Arbeitsaufwand und -kosten nicht in allen Féllen.

Die letztliche Entscheidung, welches Medium fiir die greifbare Eingabe ge-
nutzt werden sollte, kann nicht allein aufgrund einer Kategorisierung getroffen
werden. Diese kann lediglich einen groben Uberblick geben und somit einen
Beitrag zur endgiltigen Losung leisten.
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—— Zusammenfassung

Diese Arbeit soll einen Uberblick iiber explizite Interaktionstechniken mittels Eye-
Tracking bieten. Diese Techniken stellen nicht nur fiir kérperlich eingeschriankte
Menschen, sondern auch fiir alle anderen eine neue und zum Teil bessere Form
der Mensch-Computer-Interaktion dar, z. B. in Umgebungen, die einen hohen
Hygienestandard voraussetzen, wie beispielsweise in OP-Sélen. Nach einer kurz-
en allgemeinen Einfithrung in das Thema Eye-Tracking werden drei verschiedene
Methoden vorgestellt, wie man die Verfolgung der Augenbewegungen zur Interak-
tion mit Computern einsetzen kann. Danach wird darauf eingegangen, auf welche
Weise man das Midas-Touch-Problem bereits beim Interface Design 16sen kann
sowie aufgezeigt, wie man das Auswéhlen von Interfaceelementen einfacher gestal-
ten kann. Es folgt ein Abschnitt iiber das Thema Eye-Tracking in Kombination
mit anderen Inputmodalitdten ehe in der Zusammenfassung restimiert wird, dass
jede der vorgestellten Interaktionstechniken Stérken und Schwichen und somit
ihre Daseinsberechtigung hat.

2012 ACM Computing Classification Human-centered computing — Interaction
techniques

Keywords and phrases Explizite Interaktionstechniken; Eye-Tracking; Augenbe-
wegungen; Mensch-Computer-Interaktion.

1 Einleitung

Eye-Tracking-Systeme werden schon seit dem spéten 19. Jahrhundert eingesetzt.
Um sicherzustellen, dass die Probanden ihre Kopfe nicht bewegten, verwendete
Huey [15] (inspiriert von Ahrens [2]) Eisenstiitzen. Zuerst wurde das Auge
mit Kokain betdubt (ebenso wie bei Delabarre [4]). Dann wurde an der
Hornhaut ein mechanisch mit einem Schreiber verbundener Ring fixiert, um
die Augenbewegungen aufzuzeichnen. Erst zu Beginn des 20. Jahrhunderts
dnderten sich diese eher barbarisch anmutenden Methoden und Eye-Tracking
wurde fiir die Probanden komfortabler. Dodge und Klein [5] fotografierten
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die Reflexion einer externen Lichtquelle von der Fovea und revolutionierten
auf diese Weise die Messung von Augenbewegungen. Heutige Eye-Tracking-
Systeme verwenden zur Messung der Augenbewegungen meistens die Pupil-and-
corneal-reflection-Methode. Fiir Blickerfassungssysteme ist dabei vor allem die
sogenannte 1. Purkinjereflexion relevant. Bei Purkinjereflexionen handelt es sich
um Lichtreflexionen der Hornhaut bzw. Linse, welche durch eine oder mehrere
Infrarotlichtquelle(n) hervorgerufen werden [12]. Des Weiteren unterscheidet
man auch zwischen statischen Systemen (Tower-Mounted-Systeme, bei denen
der Kopf des Probanden am Gerét fixiert wird oder Remote-Eye-Tracker,
bei denen der Benutzer seinen Kopf in einem gewissen Radius frei bewegen
kann) und kopfgetragenen Eye-Tracking-Systemen, welche ein hoheres Mafi an
Mobilitat erlauben. [12]

Fir die Benutzung eines PCs hat sich seit dessen Einfiihrung klar die
Interaktion mittels Maus und Tastatur durchgesetzt. Nicht ohne Grund: Fir
Operationen in modernen Anwendungen bietet eine Maus viele wiinschens-
werte Eigenschaften. Sie ist bei der Auswahl von Buttons oder Icons sehr
prazise, was es dem Benutzer moglich macht, auch sehr kleine Elemente sicher
auszuwahlen. Explizite Interaktionstechniken mittels Eye-Tracking ermogli-
chen auch Personen mit motorischen Einschrankungen, einen Computer zu
bedienen. Auch in Bereichen, wo Hygiene von kritischer Wichtigkeit ist, z.B.
bei Operationen, kénnen Interaktionstechniken mittels Eye-Tracking ideal
eingesetzt werden [19].

Da Menschen dazu neigen, ihren Blick den Objekten zuzuwenden, die sie
interessieren, konnten aber auch alle anderen Benutzer von dieser intuitiveren
Form der Interaktion profitieren. Von explizitem Input mittels Eye-Tracking
spricht man, wenn Personen Augenbewegungen bewusst einsetzen, um einen
Computer zu bedienen. Davon abzugrenzen sind beispielsweise Anwendun-
gen, die auf die Blickbewegungen des Nutzers reagieren aber keine explizite
Steuerung von ihm verlangen [26].

Eine Schwierigkeit dabei ist beispielsweise die Tasache, dass die meisten
Benutzeroberflachen nicht fir diese Art der Interaktion ausgelegt sind, sodass
die im Vergleich zu einer herkdmmlichen Steuerung per Maus geringere Ge-
nauigkeit zum Problem werden kann. Eine weitere Herausforderung stellt die
Tatsache dar, dass eine Blickzuwendung auf ein Element nicht zwangslaufig
bedeuten muss, dass die Intention des Benutzers dessen Auswahl ist [17]. Wenn
ein Benutzer mit seinem Blick lidngere Zeit ein Objekt fixiert, weil es einige Zeit
dauert, bis die kognitive Verarbeitung abgeschlossen ist, diese Blickzuwendung
vom System aber als Aktion gedeutet wird, kann das zum Problem werden.

Nachfolgend werden die wichtigsten Interaktionstechniken mittels Eye-
Tracking vorgestellt. Danach wird auf Losungsméglichkeiten fiir die dabei
am héufigsten auftretenden Probleme eingegangen, ehe im letzten Abschnitt
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Ansétze behandelt werden, bei denen Eye-Tracking in Kombination mit anderen
Inputmodalitdten zum Einsatz kommt.

2 Fixationsbasierte Interaktion

Bei der fixationsbasierten Interaktion kommen Blickzuwendungen als direkter
Mausersatz zum Einsatz. Es handelt sich dabei also um eine sehr natiirli-
che und dem Nutzer im Grunde vertraute Art der Interaktion. Von einer
Fixation spricht man, wenn das Auge iiber einen gewissen Zeitraum hinweg
nicht bewegt wird [12]. Diese Methode der Interaktion mittels Eye-Tracking
untersuchte beispielsweise Jacob [17]. Wenn der Benutzer mit seinem Blick
eine vordefinierte Zeit lang eine Stelle fixiert, wird dort vom Computer eine
Aktion ausgefiihrt, beispielsweise ein Mausklick. So wird zwischen einfachen
Betrachtungen von Elementen und der Selektion von Elementen unterschieden.
Diese Zeitschwelle korrekt zu wéhlen ist eine der grofiten Herausforderungen.
Es sollte so gut es geht sichergestellt werden, dass das System eine einfache
Betrachtung z. B. eines Buttons nicht fiir eine gewiinschte Selektion des Benut-
zers hélt. Dabei spricht man vom Midas-Touch-Problem. Wéhrend man mit
einer klassichen Maus einfach den Mauszeiger iiber einem Element platzieren
kann, ohne eine versehentliche Interaktion fiirchten zu miissen, ist dies bei der
fixationsbasierten Interaktion nicht der Fall. Wenn man die fiir eine Interaktion
notige Fixationszeit zu lange wihlt, dauern Interaktionen zu lange und wirken
nicht natiirlich, wihrend eine zu kurze Fixationsdauer zu vielen Fehleingaben
fithren kann. Man muss bei diesem Ansatz also zwischen Geschwindigkeit und
Genauigkeit abwégen. [31]

Eine Moglichkeit ist es, die Wahl der gewiinschten Fixationsdauer dem
Benutzer zu tiberlassen. Dies wurde beispielsweise fiir die Texteingabe mittels
Eye-Tracking getestet. So konnen Anfinger mit einer lingeren Fixationsdauer
beginnen, ehe sie sich mit der Anwendung vertraut gemacht haben und somit
eine geringere Dauer effektiver ist [25]. Eine weitere Moglichkeit ist es, dass die
Fixationsdauer vom Programm selbst dem jeweiligen Benutzer angepasst wird
[32]. Allerdings stellten Huckauf und Urbina fest, dass ein solcher adaptiver
Ansatz auf Seiten des Benutzers, der Anwendung und des Algorithmus sehr
viel Training erfordert, um gewollte von ungewollten Selektionen in Echtzeit
unterscheiden zu konnen [14].

Eine weitere Herausforderung, die Jacob feststellte, ist die Tatsache, dass
die Prézision der Interaktion deutlich geringer ausféllt, als es mit der Maus
der Fall ist. Sie ist eher vergleichbar mit der Prézision von Toucheingaben.
Dariiber hinaus muss ein System, das auf fixationsbasierter Interaktion basiert,
auch vor der Verwendung immer kalibriert werden. [17]

Jacob testete diese Methode der Interaktion mit einem Interface, bei dem
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Abbildung 1 Interface bei der Studie von Jacob. Wenn ein Nutzer ein Schiff im
rechten Fenster betrachtet, wird das Schiff ausgewahlt und im linken Fenster werden
Informationen dazu angezeigt. [30]

der Benutzer auf der rechten Seite des Bildschirms Schiffe angezeigt bekommt
(siche Abbildung 1). Richtet der Nutzer seinen Blick eine gewisse Zeit lang auf
ein Schiff, bekommt er in der linken Spalte Attribute dazu angezeigt. Dabei
bemerkte der Autor auch, dass eine recht kurze Fixationsdauer gewéahlt werden
kann, wenn das Resultat, das durch eine Fehleingabe entsteht, auf einfache
Weise ungeschehen gemacht werden kann, z. B. indem der Nutzer einfach ein
anderes Schiff auswéhlt. Jacob stellte fest, dass dieser Ansatz in Verbindung
mit einer Fixationsdauer von 150-250 ms zu guten Resultaten fithrte. In einer
spateren Studie verglichen Jacob und Sibert die fixationsbasierte Interaktion
mit der klassichen Interaktion per Maus [30]. Sie stellten fest, dass die Selektion
von Elementen per Eye-Tracking schneller ist, als die Selektion mittels Maus.

Bei Anwendungen, in denen Eye-Tracking zur Texteingabe zum Einsatz
kommt, werden hauptséachlich Methoden eingesetzt, die auf der Interaktion
mittels Fixationen basieren [24]. Auch bei Zeichenanwendungen wird diese
Interaktionstechnik oft verwendet (z. B. [13]).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass diese Interaktionsmethode vor
allem dann Sinn macht, wenn die jeweilige Anwendung auf diese spezielle
Art der Interaktion ausgelegt ist. So kann beispielsweise sichergestellt werden,
dass die Elemente auf dem Bildschirm grofl genug sind, sodass die limitierte
Genauigkeit der Eye-Tracker nicht zum Problem wird.
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3 Interaktion auf Basis von Augenbewegungen

Nachfolgend werden Interaktionstechniken diskutiert, die auf der Basis von
Augenbewegungen, wie Smooth Pursuits oder Sakkaden, basieren.

3.1 Smooth-Pursuits-basierte Interaktion

Vidal, Bulling und Gellersen verwenden fiir ihre Interaktionstechnik Pursuits
Smooth Pursuits als Basis fiir Interaktionen [38]. Von Smooth Pursuits spricht
man, wenn das Auge einem sich bewegenden Objekt folgt [12]. Vidal et al.
wollen mit ihrem Ansatz einigen Nachteilen von fixationsbasierter Interaktion
begegnen. Bei Pursuits handelt es sich um eine Interaktionstechnik, die Nut-
zern spontane Interaktionen (ohne Vorwissen, wie das System funktioniert),
z. B. bei Public Displays, erlaubt. Auf den Displays werden sich bewegende
Objekte dargestellt. Wenn der Nutzer mit seinem Blick einem Objekt folgt,
fithren seine Augen denselben Bewegungsablauf aus, wie das Objekt, dem er
folgt, womit das betrachtete Objekt korrekt identifiziert werden kann. Dies
bringt auch den grofien Vorteil dieser Interaktionstechnik mit sich, ndmlich,
dass diese Form der Interaktion somit keinerlei Kalibrierung des Eye-Trackers
benétigt, denn der tatséchlich betrachtete Punkt ist bei dieser Methode nicht
von Relevanz. Die Verwendung dieser Korrelation bedeutet auch, dass dieser
Ansatz mit jedem Eye-Tracking-System und mit jeder Bildschirmgréfie ver-
wendet werden kann, da die Blick-Koordinaten nicht in dem selben Bereich
wie die Objektkoordinaten liegen miissen. Die wichtigste Anforderung an ein
System, das diese Form der Interaktion implementiert, ist, dass das Interface
dynamisch sein muss. Wahrend im Bereich der Mensch-Computer-Interaktion
sich bewegende Objekte oft als Problem angesehen werden, da die Selektion
eines solchen mit der Maus schwierig sein kann [11], ist dies kein Problem
fiir das menschliche Auge. Ein weiterer Vorteil der Smooth-Pursuits-basierten
Interaktion im Vergleich zur fixationsbasierten Interaktion ist die Tatsache,
dass hier auch sehr kleine Objekte selektiert werden kénnen, da diese Technik
nicht positionsbasiert arbeitet. Somit ist es auch kein Problem, wenn die
Genauigkeit des Eye-Trackers nicht sehr hoch ist. Um zwischen verschiedenen
Objekten auf dem Bildschirm unterscheiden zu konnen, ist es wichtig, dass die
Bewegungsablaufe der einzelnen Objekte so verschieden wie méglich ausfallen,
was gleichzeitig auch zu einem Maximum der Anzahl der darstellbaren Objekte
fiihrt, wenn man Fehleingaben so gut es geht minimieren méchte. Da die Au-
genbewegungen mit den Bewegungsabldufen der Bildschirmobjekte korreliert
werden, ist es auch wichtig, dass der Bildschirm orthogonal zur Blickrichtung
positioniert ist.

Abbildung 2 zeigt das von den Autoren entwickelte Music Shop Display,
ein Display, das in einem Musikgeschéft angebracht wurde und die Cover
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Abbildung 2 Music Shop Display, mithilfe dessen Kunden eines Musikgeschifts
mit ihrem Blick Alben zur Wiedergabe einer Hérprobe auswihlen konnen. [38]

der neuesten Musikalben anzeigt. Ein Kunde kann nun mit seinem Blick
der Bewegung des gewiinschten Albums folgen, was zu der Wiedergabe einer
Horprobe fiihrt.

Auch in anderen Bereichen werden Interaktionstechniken, die auf Smooth
Pursuits basieren, eingesetzt. Orbits stellt beispielsweise einen Ansatz dar,
der es Benutzern einer Smart Watch erméglicht, diese zu steuern, indem er
Interfaceelementen, die sich kreisférmig auf dem Bildschirm der Uhr bewegen,
fir kurze Zeit mit seinem Blick folgt [9].

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Smooth-Pursuits-basierte
Interaktion im Vergleich zur fixationsbasierten Interaktion einige Probleme
16st, wobei anzumerken ist, dass das Midas-Touch-Problem auch hier zu
einer Herausforderung werden kann. Dariiber hinaus ist im Vergleich zur
fixationsbasierten Interaktion hier auch der Aufwand beim Interface- und
Interaction Design hoher.

3.2 Gestenbasierte Interaktion

Der gestenbasierten Interaktion liegen Abfolgen von Sakkaden zugrunde. Bei
einer Sakkade handelt es sich um eine schnelle Bewegung der Augen von einem
Punkt zum néchsten, so wie es beispielsweise beim Lesen der Fall ist [12]. Der
grofle Vorteil von diesem Ansatz ist die Tatsache, dass diese Interaktionstechnik
nicht nur potenziell sehr schnell ist, sondern auch das Potenzial hat, das
Midas-Touch-Problem zu vermeiden, wenn die Position des ersten Blickpunkts
der Geste nicht von Relevanz ist [31]. Des Weiteren ist die gestenbasierte
Interaktion auch besonders fiir die Interaktion mit kleineren Displays geeignet,
da man hier kein Platzproblem, wie bei den zwei zuvor vorgestellten Ansétzen
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Abbildung 3 Lage der Hot Zones zur Navigation von Webseiten [20].

hat. Wenn man zusétzliche Befehle hinzufiigen will, fiigt man einfach neue
Gesten hinzu, die dann aber natiirlich je nach Implementationsform vorher
erlernt werden miissen.

Juang, Jasen, Katrekar, Ahn und Duchowski studierten die Verwendung
der Gesten-basierten Interaktion fiir die Webseitennavigation [20]. Oben, unten,
links und rechts des Bildschirms wurden fiir die Gestensteuerung Hot Zones
festgelegt (siche Abbildung 3). Passierte der Blick der Nutzer eine dieser Zonen,
wurde eine bestimmte Aktion ausgefiihrt. Die obere und untere Zone war nach
oben respektive unten scrollen zugewiesen, wiahrend die linke und rechte Zone
fiir eine Seite zuriick respektive weiter gehen stand. Erst wenn der Nutzer
danach wieder auf den Bildschirm blickte, konnte er eine weitere Eingabe
durchfiithren. Des Weiteren konnte eine Hot Zone innerhalb von 100 ms nur ein
Mal aktiviert werden um Fehleingaben zu vermeiden. Juang et al. verglichen
diese Art der Interaktion mit der klassischen Interaktion per Maus und stellten
fest, dass fast alle Probanden mit dieser neuen Interaktionsform ungefahr
doppelt so schnell waren, wahrend nur wenige Fehler passierten.

Auch Drewes und Schmidt beschéftigten sich mit der Computersteuerung
mittels Gesten [7]. Die zentrale Frage, mit der sie sich beschéiftigten, war, ob
Personen komplexe Gesten mit ihrem Blick ausfiihren konnten. Thr Algorithmus
basierte unter anderem auf dem kostenlos erhiltlichen Mouse-Gesture! Plug-In
fir Firefox. Abbildung 4 zeigt die acht verschiedenen Moglichkeiten fiir eine
Sakkade, die dabei verfiigbar sind. Eine Geste wurde definiert als eine bestimm-
te Abfolge, die aus den in der Abbildung zu sehenden Zeichen besteht. Um

! http://optimoz.mozdev.org/gestures/
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Abbildung 4 Die Namen der acht moéglichen Richtungen fiir eine Sakkade bei
Drewes und Schmidt [7].

Look at the dislog corners clockwise for Yes and
counter-clockwise for No

I No I [ Yes

Abbildung 5 Schlielen einer Dialog-Box mittels Gestensteuerung [7].

Gesten besser von den natiirlich auftretenden Augenbewegungen unterscheiden
zu konnen, erweiterten Drewes und Schmidt den Algorithmus noch um eine
Timeouterkennung und fligten ein neuntes Zeichen, den Doppelpunkt hinzu,
der vom Algorithmus generiert wurde, wenn kein anderer Input innerhalb
eines festgelegten Zeitfensters erfolgte. Abbildung 5 zeigt eine Aufgabe fir
die Probanden bei der Studie, welche die Autoren durchfiihrten. Sie sollten
eine Dialogbox per Gestensteuerung schlieen. Die Zeit, die die Probanden
dafiir benotigten, war vergleichbar mit der Zeit, die es sie kostete, wenn sie
das Dialogfenster auf traditionellem Wege mit der Maus schlossen. Dariiber
hinaus evaluierten die Autoren auch, welche Gesten beim normalen Surfen im
Internet auftreten um festzustellen, welche Gesten nicht verwendet werden
sollten. Die Autoren stellten auflerdem fest, dass die Gestensteuerung nicht
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addquat fiir Texteingabe ist, da eine Geste durchschnittlich 1 bis 2 Sekunden
dauerte und somit sogar die Fixations-basierte Interaktion schneller ist.

Gestensteuerung findet auch bei Videospielen Einsatz. Istance, Hyrskykari,
Immonen, Mansikkamaa und Vickers entwickelten z. B. Gesten, die fiir die
Steuerung von World of Warcraft eingesetzt wurden [16].

Der groflie Vorteil der Gestensteuerung ist die Tatsache, dass dadurch das
Midas-Touch-Problem geldst wird. Dariiber hinaus ist eine geringe Genauig-
keit des Eye-Tracking-Systems kein Problem, da der Blick nicht zum Zeigen
verwendet wird, und es ist auch keine Kalibrierung nétig, da relative Augenbe-
wegungen verwendet werden. Beachtet werden muss jedoch, dass gestenbasierte
Interfaces wie auch Smooth-Pursuits-basierte Interfaces mehr Aufwand beim
Interactiondesign benotigen.

4 Dedizierte Interface-Widgets

Nachfolgend werden zwei Ansétze beschrieben, wie man bereits beim Interface
Design darauf achten kann, dass bei der blickbasierten Interaktion gewisse
Probleme erst gar nicht auftreten. Bisher wurde beispielsweise bei der fixati-
onsbasierten Interaktion davon ausgegangen, dass sich das Interface im Grunde
so verhalt, wie man es von der klassischen Interaktion per Maus und Tastatur
gewohnt ist. Dass dies nicht immer der Fall sein muss, sieht man z.B. bei der
Texteingabetechnik von MacKenzie und Zhang [23], bei der nachdem bereits
»th* eingetippt wurde, ,e“ ausgewdhlt wird, auch wenn man danach eigentlich
auf ,,d“ blickt, weil sich ,e“ in der Ndhe von ,,d“ befindet und der Nutzer
vermutlich das Wort ,the* und nicht ,,thd“ schreiben wollte. Auf diese Art
und Weise ist es kein grofies Problem, wenn die Genauigkeit des Eye-Trackers
nicht sehr hoch ist.

Ein weiteres Beispiel stellt die Quick Glance Selection Method von Ohno
und Mukawa [28] dar, bei der ein Button aus zwei Teilen besteht: einem Teil, der
auch den Namen des Interfaceelements enthélt und auf das der Nutzer blicken
kann, ohne eine Aktivierung fiirchten zu miissen und ein Aktivierungsareal, auf
das der Nutzer blickt, wenn er den Button betétigen will (siche Abbildung 6).
Somit wird das Midas-Touch-Problem gelost. Der Nachteil ist, dass ein Button
mit dieser Methode mehr Platz auf dem Bildschirm einnimmt. Des Weiteren
kann es auch immer noch zu Fehleingaben kommen. Aus diesen Griinden
verwendete Tall [37] dynamische Buttons, bei denen das Aktivierungsareal
erst nach einer Fixation auf den Button erscheint (siche Abbildung 7), was
allerdings zu einer langeren Selektionszeit fiihrt.
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Abbildung 6 Quick Glance Selection Method, bei der ein Button aus zwei Teilen
besteht [28].

1. Initial state 4. Selected state.

Binary Choice Binary Choice

Binary Chokce

2. On fixation, opaque saccade icon appears (speaker) 3. Fixation on the icon (opacity removed, glowing border)

Abbildung 7 Dynamischer Button bei Tall, bei dem das Aktivierungsareal erst
nach einem Blick auf den Button erscheint [37].
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5  Unterstiitzung bei der Auswahl kleiner Ziele

Zoomen ist eine Moglichkeit um die Auswahl von kleinen Zielen einfacher zu
gestalten. Dabei gibt es verschiedene Arten: Man spricht von geometrischem
Zoomen, wenn einfach die Groe der Darstellung vergrofert wird, von Fischau-
genzoomen, wenn auch Informationen, die sich am Rand befinden, mit leichter
Verzerrung sichtbar sind und von semantischem Zoomen, wenn sich beim
Zoomen zusétzlich auch die Form bzw. der Kontext, in dem die Informationen
prasentiert werden, andert [34]. Ein Beispiel fiir diese Art des Zoomens ist
Google Maps, wo kleinere Strafien iiberhaupt erst erscheinen, wenn man die
Ansicht zu einem gewissen Grad vergrofert.

Geometrisches Zoomen Interfaces, die geometrisches Zoomen umsetzen,
sind recht einfach zu implementieren. Ein Beispiel dafiir stellt das Interface von
Pomplun, Ivanovic, Reingold und Shen dar [29] (siche Abbildung 8). Wéhrend

Abbildung 8 Zoominterface mit zwei Fenstern, bei dem das rechte Fenster eine
vergroferte Version des im linken Fenster hervorgehobenen Areals anzeigt [29].

der Nutzer das linke Fenster, welches die gesamte Menge an Informationen
darstellt, inspiziert, folgt dem Blick die ganze Zeit iiber ein hervorgehobenes
Quadrat. Sobald der Nutzer seinen Blick dem rechten Fenster zuwendet,
wird dort das zuvor hervorgehobene Areal vergrofert angezeigt. Die Autoren
verglichen in ihrer Studie die Blicksteuerung mit der klassischen Steuerung
per Maus und stellten fest, dass die Probanden mit Blicksteuerung zwar mehr
Vergroflerungsvorgange auslosten und mehr Fehler machten, die Antwortzeit
aber nur minimal ldnger ausfiel und somit die Blicksteuerung, richtig eingesetzt,
eine gute Alternative zu herkémmlichen Kontrollgerdten sein kann.
Skovsgaard, Hansen und Mateo verglichen in ihrer Studie eine neuartige
kontinuierliche Zoomauswahltechnik, bei der das Zoomen direkt im betrach-
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6 Eye-Tracking in Kombination mit anderen
Input-Modalitdten

menu item 1 S
Waihrend bisher nur Interaktionstechniken vorgestellt wurden, die Blickzu-
menu item 1 menu kem 1 menu item 2 menu item 2 wendungen als einzige Modalitit benutzen, finden sich in diesem Kapitel

multimodale Interaktionstechniken.

menu item 2 menu item 2

: R
movas o J |t ‘?msf Blinzeln, Zwinkern, PupillengroBe Mochte man Blinzler dazu verwenden,
menu itemn 4 menu kem 4 menu item 4 einen Mausklick auszuldsen, muss natiirlich sichergestellt werden, dass das Sys-

tem absichtliche Blinzler auch als solche erkennt und nicht mit dem natiirlichen
Blinzeln verwechselt (man blinzelt ungefihr 10 Mal in der Minute [6]). Eine

Moglichkeit, dies zu 16sen, wére es, Zwinkern anstatt Blinzler zu verwenden,
Abbildung 9 Grifer werdende Elemente in einem Listen-Menii [33]. was aber fiir einige Personen nicht so leicht ist [31]. Man konnte fir Aktivierun-
gen auch ldngere Blinzler fordern, was dann aber natiirlich die Interaktionszeit

erhoht. Des Weiteren kann es passieren, dass nach einer ldngeren Periode,

teten Fenster stattfand (also ohne separates Zoomfenster) [18]. Dabei wurde wihrend derer die Augen geschlossen wurden, die aktuelle Fixationsposition
das Zoomfenster dort angezeigt, wo der Nutzer hinblickte und der im Fenster verloren geht [14]. Dariiber hinaus wird es zum Problem, wenn die Probanden
dargestellte Inhalt wurde allméhlich vergrofiert dargestellt. Sie verglichen ihre wihrend der Blinzler bzw. wihrend dem Zwinkern ihren Kopf bewegen und
neue Interaktionsform (kontinuierliches Zoomen) mit einer traditionellen Selek- man einen kopfgetragenen Eye-Tracker verwendet, da dieser dann verrutschen
tion in zwei Schritten (diskretes Zoomen) und stellten fest, dass ihre Technik kann. Ekman, Poikola, Mékérdinen, Takala und Hémaéldinen zeigten, dass
bei Selektionen zwar deutlich schneller, dafiir aber ungenauer war. sogar die Pupillenerweiterung als Inputmodalitit genutzt werden kann [8]. Sie

fanden heraus, dass es moglich ist, zu lernen, die Pupillengréfie zu kontrol-
lieren, wobei natiirlich auch hier zwischen absichtlichen Verdnderungen der

Semantisches Zoomen Spakov und Miniotas entwickelten eine Technik, um Pupillengrofie und Verinderungen aufgrund von z.B. Helligkeitsschwankungen
Elemente aus einem Listenmenii auszuwéhlen [33] (siche Abbildung 9). Wenn unterschieden werden muss.

ein Nutzer ein Element aus der Liste fixiert, vergrofiert sich das Selektionsareal
des Elements, um die oft nicht ausreichende Genauigkeit von Eye-Tracking-
Systemen zu kompensieren. Die Autoren stellten in einer Studie fest, dass
Probanden mit dieser Technik zwar langer brauchten um ein Element zu
selektieren, dafiir aber auch die Fehlerrate drastisch abnahm.

Tastatur, Maus Eine weitere Moglichkeit ist, die Eingabe per Tastatur oder
Maus als zusétzliche Inputmodalitit hinzuzufiigen. Kumar, Paepcke und Wi-
nograd implementierten in ihrem FEyePoint-Prototyp Blickzuwendungen mit
dem Input einer normalen Tastatur [22]. Zuerst blickt der Nutzer auf das
gewiinschte Ziel. Dann driickt er eine bestimmte Taste auf der Tastatur, was

Fischaugenzoom Ashmore, Duchowski und Shoemaker evaluierten in ihrer eine vergroferte Ansicht des zuvor betrachteten Bereichs auslost. In dieser
Studie die Verwendung einer Fischaugenvergrofierung [3]. Das Besondere an Ansicht blickt der Nutzer nun wieder auf das gewiinschte Ziel und lasst die
dem Ansatz der Autoren ist, dass die Fischaugenvergroflerung erst dann Taste los, um die Aktion auszufiihren. In einer Studie wurde herausgefunden,
angewendet wird, wenn das System erkennt, dass der Benutzer ein Element dass EyePoint zwar fiir eine reine Selektionsaufgabe langsamer und weniger
fixiert (bis dahin wird das Interface normal, also ohne VergroSerung dargestellt). genau war, als es mit der klassischen Mausinteraktion der Fall war, aber sogar
Die Studie zeigte, dass diese neuartige Art der FischaugenvergréBerung, sowohl etwas schneller war, wenn die Aufgabe sowohl Selektions- als auch Textein-
was die Geschwindigkeit als auch die Genauigkeit angeht, besser abschnitt, als gabeelemente enthielt. Es geschahen allerdings in jedem Fall deutlich mehr
wenn sie die ganze Zeit aktiv gewesen wire oder wenn gar keine Vergrofierung Fehleingaben bei diesem neuen Ansatz. Zhai, Morimoto und Ihde kombinieren
stattgefunden hétte. Die Fehlerrate fiel unter allen Konditionen vergleichbar in MAGIC pointing die Blickeingabe mit dem Input einer Maus [40]. Bei einem
aus. Ansatz wird dabei der Mauscursor automatisch in die Néhe des betrachteten
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Objektes verschoben, sodass der Nutzer dann per Maus nur noch die Feinarbeit
erledigen muss. Die Autoren stellten fest, dass die Geschwindigkeit hier im
Vergleich zu einer reinen Navigation per Maus leicht stieg und die Genauigkeit
gleich blieb.

Gesichtsmuskeln Surakka, Illi und Isokoski untersuchten, wie man das Run-
zeln der Stirn in Kombination mit Blickzuwendungen als Mensch-Computer-
Interaktionstechnik verwenden kann [36]. Um die Muskelaktivitéten aufzuzeich-
nen, wurden zwei Elektroden an der Stirn der Probanden befestigt. Die Autoren
fanden heraus, dass die klassische Interaktion per Maus fiir kurze Bewegungs-
distanzen zwar schneller war als ihre neue Interaktionsform. Bei mittelgrofien
bis grofien Distanzen lielen sich allerdings keine signifikanten Unterschiede
feststellen. Surakka, Isokoski, Illi und Salminen stellten spéter fest, dass die
Selektion durch Lécheln schneller und genauer ist, als die Selektion durch
Stirnrunzeln [35]. Grauman, Betke, Lombardi, Gips und Bradski verglichen
die Selektion mittels Blinzlern mit der Selektion durch Anheben der Augen-
brauen und fanden heraus, dass erstere Technik eine hohere Erkennungsrate
aufwies [10].

Kopfbewegungen Adams, Witkowski und Spence verwendeten in ihrer Studie
Kopfbewegungen in Kombination mit Augenbewegungen [1]. Sie verwendeten
die Distanz zwischen den Augen und dem Bildschirm fiir das Zoomen. Diesem
Ansatz liegt die Tatsache zugrunde, dass Menschen sich von Natur aus naher
auf ein Ziel zubewegen, das sie interessiert und sich zurticklehnen, wenn sie sich
einen Uberblick verschaffen wollen. Eine Aufgabe der Probanden war es, in
Google Earth mittels kontinuierlichem zoomen und, wenn nétig, korrigierenden
Schwenk- und Zoomoperationen, zu einem bestimmten Ziel zu navigieren.
Dabei wurden verschiedene Zoomarten miteinander verglichen. Die Probanden
brauchten zwar einige Zeit, um sich an diese neue Art der Navigation zu
gewohnen, beim dritten Durchlauf war die Performance allerdings bereits bei
allen verglichenen Techniken &hnlich.

Sprache Kaur et al. untersuchte Sprache als zusétzliche Inputmodalitét fiir
blickgesteuerte Systeme. In einer Studie bekamen die Probanden die Aufgabe,
auf ein Objekt auf einem Bildschirm zu blicken, das sie bewegen mdochten,
dann ,Move it“ zu sagen, zum Zielort zu schauen und abschliefend ,, There* zu
sagen [21]. Es wurde herausgefunden, dass die Fixation, welche das Objekt, das
bewegt werden soll, am besten identifiziert, durchschnittlich 630 ms bevor das
Wort ,,Move* ausgesprochen wurde, stattfindet, was verstandlich ist, da Nutzer
das gewiinschte Objekt erst einmal eine Zeit lang betrachten wollen. Miniotas,
Spakov, Tugoy und MacKenzie verwendeten Sprache um Ungenauigkeiten

Christian Gregor Mall

auszugleichen, die auftauchten, wenn die Selektion von Elementen nur blickge-
steuert erfolgt und diese Elemente sehr klein bzw. eng beieinanderliegend sind
[27]. Zur Selektion kam in der Studie der fixationsbasierte Ansatz zum Einsatz.
Um den gemessenen Fixationspunkt herum wurden in einem 100 Pixelradius
alle auswéahlbaren Elemente mit verschiedenen Farben versehen. Der Nutzer
konnte dann die Farbe des gewiinschten Elementes sagen. Dieser Ansatz er-
hohte die Genauigkeit, wobei die Fixationsdauer erhoht werden musste um die
gestiegene kognitive Last auszugleichen.

Gehirn-Computer-Schnittstelle Zander, Gaertner, Kothe und Volimek un-
tersuchten Blickzuwendungen in Kombination mit einer Gehirn-Computer-
Schnittstelle als Input [39]. Diese Art der Interaktion stellt einen neuen Inter-
aktionskanal fiir Personen dar, die komplett die Kontrolle iiber alle Muske-
laktivitdten verloren haben (Locked-in-Syndrom). Um die Gehirnaktivitéten
aufzuzeichnen, verwendeten die Autoren ein EEG, weil die temporale Auflo-
sung recht hoch und die Anwendung vergleichsweise einfach ist. In der Studie,
die Zander et al. durchfiihrten, wurde eine zweidimensionale Cursorsteuerung
per Eye-Tracking sowie ein von der Gehirn-Computer-Schnittstelle erkennba-
rer Kontrollgedanke umgesetzt. Das Auge stellt bei Bewegung einen starken
Dipol dar und stort somit die Erkennung der Gehirnwellen, die ein wesentlich
geringeres Potenzial aufweisen. Der Erkennungsalgorithmus muss also diesen
Storfaktor berticksichtigen. Die Autoren verglichen in einer Selektionsaufgabe
ihre Inputtechnik mit dem fixationsbasierten Ansatz (mit zwei verschiedenen
Aktivierungsdauern). Sie fanden heraus, dass es moglich ist, mit ihrer Inter-
aktionstechnik genauere Selektionen durchzufithren, als wenn man eine kurze
Fixationsdauer zur Selektion verwenden wiirde. Des Weiteren favorisierten
auch die Nutzer selbst diesen neuartigen Ansatz und gaben an, von diesem
weniger frustriert gewesen zu sein.

7 Zusammenfassung

Nachdem nun auf die verschiedenen expliziten Interaktionstechniken mittels
Eye-Tracking eingegangen, Losungsmoglichkeiten fiir die dabei am haufigsten
auftretenden Probleme besprochen sowie Eye-Tracking in Kombination mit
anderen Inputmodalititen erlautert wurde, stellt sich nun natiirlich die Frage,
ob es eine beste Form der Interaktion mittels Eye-Tracking gibt. Es wurde
in der Arbeit klar, dass dem nicht so ist. Jede Interaktionstechnik hat ihre
Starken und Schwichen und somit ein Anwendungsgebiet, in dem sie optimal
eingesetzt werden kann. Wenn man Eye-Tracking zur Steuerung einer Anwen-
dung verwenden mochte, muss man sich immer die Frage stellen, welche Art
der Blickinteraktion dazu am besten passt. Ist es von groBiter Wichtigkeit,
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dass die Interaktionen so schnell wie moglich ablaufen oder nehme ich eine
etwas langsamere Form der Interaktion in Kauf und produziere dabei weniger
Fehleingaben? Stecke ich viel Arbeit in das Interface Design um die Interaktion
zu optimieren oder bleibe ich bei klassischen Darstellungen?

In dieser Arbeit wurde hauptséchlich auf simple Interaktionen eingegangen,
also beispielsweise Point-and-Select-Operationen. Fiir zukiinftige Arbeiten zu
diesem Thema wiére es natiirlich interessant zu untersuchen, wie Eye-Tracking
fiir komplexere Aufgaben eingesetzt werden kann und natiirlich wére es nicht
zuletzt sehr hilfreich, in einer Studie alle vorgestellten Techniken miteinander
hinsichtlich Geschwindigkeit, Fehleingaben etc. zu vergleichen.
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—— Zusammenfassung

Diese Arbeit untersucht den Einsatz der Elektroenzephalografie (EEG) im Bereich
der Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) und bietet eine Einfiihrung in die Tech-
nologie, verschiedene Einsatzgebiete und eine differenzierte Betrachtung der Vor-
und Nachteile der angewandten Methoden. Die EEG wird zu einem grofen Teil da-
zu verwendet, MMI-Elemente zu evaluieren und ein direktes unvoreingenommenes
Feedback zu erhalten. Ein weiterer Einsatzbereich sind adaptive Benutzerschnitt-
stellen, die sich dynamisch an den Nutzer und seine Aktionen bzw. Reaktionen
anpassen. Ein grofler Vorteil der EEG liegt in der Abbildung von Gehirnakti-
vitidten in Echtzeit, sodass Elektroenzephalogramme (EEG) sofort ausgewertet
und verarbeitet werden konnen. Dadurch ist eine Implementierung von Systemen
moglich, die dem Nutzer ohne wahrnehmbare Verzogerung Hilfestellung leisten,
beispielsweise im Bereich der Spielentwicklung oder rédumlicher Navigation. Da
die Durchfithrung von EEGs im Allgemeinen noch sehr aufwendig ist und Skepsis
beztiglich der Aussagekraft der potentiell relevanten Signale herrscht, ist eine wei-
tere Entwicklung der Technologie erforderlich, bis deren Einsatz alltagstauglich
wird.

2012 ACM Computing Classification Human-centered computing — Human
computer interaction (HCI)

Keywords and phrases EEG, HCI, BCI, Mensch-Maschine-Interaktion, Interak-
tionsprobleme

1 Einfithrung in die Elektroenzephalografie

Die Elektroenzephalografie (EEG) ist eine Methode aus dem Bereich der kogni-
tiven Neurowissenschaft, mittels derer die Summe aller elektrischen Aktivitaten
im Gehirn gemessen wird. Im Bereich der Medizin wird die EEG hauptséachlich
eingesetzt, um Gehirnaktivitaten zu erforschen und Erkrankungen festzustel-
len. In dieser Arbeit soll jedoch auf den Einsatz der EEG im Bereich der
Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) eingegangen werden.
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EEG und Mensch-Maschine-Interaktion

Die MMI wihlt einen nutzerzentrierten Ansatz, um Produkte zu designen,
die den Bediirfnissen des Nutzers grofitmoglich gerecht werden [18]. Ebenjene
Interaktion zwischen Mensch und Maschine stellt Entwickler von Hardware
wie Software dabei vor grofle Herausforderungen.

Besitzen Systeme, mit denen Menschen arbeiten und interagieren eine hohe
Komplexitit, kann deren Benutzung sehr anstrengend werden [11]. Verbunden
mit hoher Verantwortung, wie z.B. im Bereich der Flugsicherung oder im
Bahnbetrieb, miissen komplexe Aufgaben unter groflem Druck bewéltigt werden.
Dies bewirkt eine hohe mentale und kognitive Belastung bei den Nutzern
und kann zu ldngerer Bearbeitungsdauer, einer hoheren Fehlerquote oder
folgenschweren Fehlern fithren [11]. Deshalb ist es erstrebenswert Methoden
zu entwickeln, die die kognitive Last der Nutzer iiberwachen und an Systeme
weitergeben, die auf Verdnderungen dynamisch reagieren.

Nicht nur komplexe Aufgaben, auch alltidgliche Anwendungen, die haufig
benutzt werden, sollten moglichst einfach und intuitiv gestaltet werden. So stellt
z.B. die Bedienung einer Tastatur fiir jeden Nutzer eine unterschiedlich grofle
Herausforderung dar. Die Texteingabe hingt stark von der Ubung, sowie von
den korperlichen Fihigkeiten, ggf. Einschrinkungen des Nutzers ab. Ahnlich
verhalt es sich bei Touchscreens, Mausbedienung oder Spracheingaben [8].
So unterschiedlich die Schnittstellen zwischen Mensch und Maschine sind, so
unterschiedlich sind auch die Nutzergruppen, fiir die Interaktionsméglichkeiten
entwickelt werden.

Fiir all diese Interaktionsprobleme er6ffnen sich durch die Elektroenzepha-
lografie neue Moglichkeiten, Losungsansatze zu finden.

Diese Arbeit erklért zunéchst die medizinischen Hintergriinde der Elektro-
enzephalografie und gibt eine Einfithrung zu verschiedenen Arten der EEG-
Durchfiithrung, sowie zu technischen Voraussetzungen und Geréten. Im weiteren
Verlauf werden unterschiedliche Anwendungsbereiche in der Mensch-Maschine-
Interaktion dargestellt und schliefllich Herausforderungen beim Einsatz von
EEGs diskutiert.

2  Medizinischer Hintergrund

Um zu verstehen wie EEGs erstellt und ausgewertet werden kénnen, wird
zunéchst der Aufbau des menschlichen Gehirns kurz dargelegt. Das Gehirn
besteht aus folgenden vier Hauptbereichen:

GroBhirn Das Grofihirn (cerebrum, telencephalon) ist in zwei gleichgrofe
Halften (Hemisphdren) unterteilt und von der GroBhirnrinde (cortex cerebri)
umgeben. Die Masse des Groflhirns macht die sogenannte Weile Substanz
(substantia alba) aus, die iiberwiegend Nervenfasern und Axone beinhaltet. Der
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Kortex besteht aus der Grauen Substanz (substantia grisea), zu der hauptséch-
lich Nervenzellkorper zdhlen. Jede Hemisphére kann von vorne nach hinten in
Stirnlappen (Frontallappen), Schlifenlappen ( Temporallappen), Scheitellappen
(Parietallappen) und Hinterhautlappen ( Okzipitallappen) eingeteilt werden, die
jeweils unterschiedliche Aufgabenbereiche besitzen. Der Kortex ist zusétzlich
in drei Felder unterteilt, dem motorischen, sensorischen und assoziativen Feld.

Zwischenhirn  Das Zwischenhirn (diencephalon) filtert wichtige von unwich-
tigen Informationen der Sinnesorgane und leitet diese zum Groflhirn weiter.

Kleinhirn Das Kleinhirn (cerebellum, metencephalon) lasst sich ebenfalls in
zwei von der Kleinhirnrinde umgebene Hemisphéren unterteilen und ist fiir
das Gleichgewicht sowie die Steuerung der Bewegungen des Korpers zustandig.

Nachhirn Das Nachhirn (myelencephalon) stellt lebenswichtige Grundfunk-
tionen des Korpers sicher. Dazu gehoren automatische Abldufe, wie Atmung,
Herzschlag und Reflexe.

Fiir ein EEG sind das GroBhirn und besonders die Grofhirnrinde von
Bedeutung, da dort hohe elektrische Aktivitéit stattfindet. Nervenzellen (Neu-
ronen) sind untereinander durch Synapsen verkniipft und tauschen iber diese
Informationen in Form von elektrischen Potentialen aus. Dabei treten an
den Synapsen Spannungsunterschiede auf, die durch entsprechend an der
Schéideldecke angelegte Elektroden gemessen werden kénnen.

Es existieren verschiedene Arten von Potentialen, die jedoch einzeln nicht
mittels EEG messbar sind. Erst wenn viele tausend Synapsen von paral-
lel verlaufenden Neuronen gleichzeitig aktiviert werden, generieren diese ein
extrazelluldres Feldpotential und somit einen ausreichend groflen Spannungs-
unterschied, der aufgezeichnet werden kann.

3 Methoden und Messgerate

Die Erstellung eines EEGs ist ein komplexer Vorgang und erfordert ausgefeilte
Technik, um aussagekraftige und wiederholbare Ergebnisse zu liefern. Im
Folgenden werden géngige Methoden und Messgeréte vorgestellt, die momentan
in der Wissenschaft eingesetzt werden.

3.1 10-20-System

Um ein auf jede Schidelgrofie angepasstes und dennoch vergleichbares Elek-
troenzephalogramm (EEG) zu erhalten, wird das internationale 10-20-System
angewendet, wie in Abbildung 1 dargestellt. Die Schiddeldecke wird anhand
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zweier Achsen, die von Ohr zu Ohr, sowie von der Nasenwurzel (Nasion) zum
Hinterhaupt (Inion) fithren, vermessen und deren Linge als 100 % festgelegt.
Diese Achsen werden jeweils in Absténde von 10 Prozent bzw. 20 Prozent
unterteilt und so ein Gitter iiber den Schéidel gelegt. Die Elektroden werden
nach einem festen Muster auf diesem Gitter positioniert, das je nach An-
zahl der Elektroden (16, 32, 64, etc.) verdichtet werden kann. Bei 50 %, dem
Schnittpunkt der beiden Achsen, liegt der Vertex (Cz), der ,hochste® Punkt
des Schidels. Fz und Pz befinden sich 20 % vor bzw. hinter Cz und werden
zusammen mit diesem immer als Standardorte angegeben, um Vergleichbarkeit
zu garantieren. [14]

NASION

e

QOO F

INION

Abbildung 1 Darstellung des 10-20-Systems mit Standardorten fiir Elektroden [6].

3.2 Standard-EEG-System

Ein Standard-EEG-System besteht aus einer Elektrodenkappe, die an einen
Verstirker angeschlossen ist, (s. Abbildung 2). Die analogen EEG-Signale
werden in digitale Signale umgewandelt und an einen Computer weitergeleitet,
der die Daten auswertet und darstellt. An den Verstéarker ist zusétzlich iiber
einen Trigger das Medium angeschlossen, auf dem Reize dargeboten werden,
damit der Zeitpunkt eines ausgelosten Reizes auf dem EEG markiert wird.
Um den elektrischen Widerstand so gering wie mdoglich zu halten, muss
die Kopfhaut sauber sein und gegebenenfalls vor dem Aufsetzen der Kappe
gereinigt werden. Zwischen Haut und Elektroden wird ein Elektrolyt, eine
elektrischen Strom leitende Fliissigkeit meist in Form eines Gels, gespritzt,
ebenfalls um den Widerstand je nach Messgerét auf bis zu < 5 k£ zu verringern.

! https://brainvision.com/actichamp.htm]
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Abbildung 2 Elektrodenkappe, Verstiarker und Computer zum Aufzeichnen des
EEGs'.

3.3 Off-the-shelf EEG Headsets

In den letzten Jahren wurden kabellose, tragbare EEG-Messgerite entwickelt,
wie Abbildung 3 zeigt. Sie besitzen eine geringere Anzahl an Elektroden,
benotigen weniger Zeit zum Aufsetzen und koénnen ortsunabhéngig getragen
werden. Die Messergebnisse sind ungenauer als bei Standard-EEG-Systemen,
Vi und Subramanian [19] zeigen jedoch, dass fiir bestimmte Einsatzgebiete,
wie der Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion eine Messgenauigkeit von
65-80 % ausreicht.

Abbildung 3 Mobiles EEG-Messgerit von Emotiv?.
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4  Erstellen eines EEGs

Ein EEG entsteht, indem der Spannungsunterschied zwischen zwei Elektroden
gemessen wird. Man unterscheidet dabei drei Arten der Ableitung;:

= Unipolare Ableitung: Spannungsdifferenz zwischen Ableitepunkt und ge-
meinsamer Referenzelektrode. Diese Methode ist in der Forschung am
gangigsten.

= Bipolare Ableitung: Spannungsdifferenz zwischen benachbarten Elektroden.

= Durchschnittsreferenz: Spannungsdifferenz zwischen Ableitepunkten und
Mittelwert {iber alle anderen Elektroden. Diese Methode ist mittels der
unipolaren Ableitung berechenbar.

Die wellenformigen Signale der Elektrode werden auf einzelnen Kanélen
untereinander zeitlich synchronisiert dargestellt. So werden ein guter Uberblick
und eine schnelle zeitliche Zuordnung gewahrleistet.
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Abbildung 4 EEG mit deutlich sichtbaren Artefakten ausgelést durch Kauen [3].

Sogenannte Artefakte sind Ausschlige im EEG, die von anderen kérperli-
chen Aktionen ausgelost und aufgezeichnet wurden. Die hdufigsten Ursachen
fiir Artefakte sind Blinzeln, Augenbewegungen oder Muskelartefakte, wie
Anspannen des Kiefers, Schlucken oder Kauen (s. Abbildung 4). Ein Heraus-
schneiden der Artefakte ist moglich, fithrt jedoch zu Datenverlust und ist
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deshalb zu vermeiden. Regelméflig wiederkehrende Artefakte wie Puls oder
Blinzeln konnen durch entsprechende Algorithmen herausgerechnet werden [3].

4.1 Frequenzbander

Bestimmte Potentialfolgen treten, je nachdem in welchem Aktivitdtszustand
sich das Gehirn befindet, kontinuierlich auf und kénnen verschiedenen Frequen-
zen zugeordnet werden. Diese oftmals periodisch wiederkehrenden Rhythmen
werden Frequenzbédnder genannt. Es werden mehrere signifikante Frequenz-
béander unterschieden, die im Folgenden nach Hohe der Frequenz aufgelistet
sind [14]:

= Delta-Rhythmus (< 4 Hz): Tiefschlaf

= Theta-Rhythmus (4-8Hz): Gedéchtnisprozesse

= Alpha-Rhythmus (8- 13 Hz): Wachzustand mit geschlossenen Augen, sowie
geringe kognitive Belastung

= Beta-Rhythmus (13-30Hz): vermutlich motorische Aktivierung

= Gamma-Rhythmus (> 30Hz): rdumlich lokale Aktivitat

4.2 Ereignis-korreliertes Potential

Ein Ereignis-korreliertes Potential (EKP, englisch: event-related potential
(ERP)) tritt nach bestimmten Ereignissen auf und kann in verschiedene Ab-
schnitte (Epochen) unterteilt werden, die bestimmte Merkmale haben. Das
typische Muster eines EKPs, genannt EKP-Komponente, besteht aus positiven
und negativen Deflektionen, d.h. wiederkehrenden Ausschldgen nach oben und
unten wihrend eines bestimmten Zeitfensters, dargestellt in Abbildung 5. Die
Verzogerung (Latenz) der EKP-Komponente spielt dabei eine grofie Rolle, um
sie zuordnen und klassifizieren zu kénnen.

Der Entstehungsprozess eines EKPs ist jedoch noch nicht eindeutig geklart.
Das Additive Modell und in der Literatur weit verbreitete Modell besagt, dass
zusétzlich zur Hintergrundaktivitit ein Potential aufgezeichnet wird, das einen
Reiz auslost. Diese Signale addieren sich und ergeben das EKP-Muster. Im
Gegensatz dazu begriindet die Hypothese des ,,Phase Reset* die EKP-Muster
in einer Neuordnung der Schwingungen im Gehirn in Folge eines Reizes. [16]

4.3 SSVEP

Ein SSVEP (englisch: steady-state visually evoked potential) ist ein Potential,
dass ausgelost wird, wenn der visuelle Fokus auf ein Element gerichtet wird, das
in einer Frequenz hoher als 6- 8 Hz flimmert. Bestimmte Gehirnsignale passen
sich als Folge an diese Frequenz an und sind auf EEGs gut darstellbar [2].
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Abbildung 5 Aufzeichnung eines EKPs mit erster negativer (N1), erster positi-
ver (P1) und zweiter negativer Deflektion (N2)[1].

Anhand von SSVEPs kann man den Grad der Aufmerksamkeit messen, die
Objekten im Raum visuell geschenkt wird. Kombiniert man Elemente, die
auf verschiedenen Frequenzen flimmern, kénnen auerdem Augenbewegungen
nachverfolgt werden. Dieses implizite Eye Tracking kann auch zur gezielten
Steuerung von Objekten verwendet werden.

5 EEG und Mensch-Maschine-Interaktion

Folgendes Kapitel gibt nun einen Einblick in verschiedene Anwendungsgebiete
von EEGs, in denen Interaktionsprobleme durch EEGs potentiell gelost werden
koénnen.

5.1 Evaluation von MMI Elementen

Viele géngige Evaluierungsmethoden bringen Nachteile mit sich, die fir die
jeweiligen Methoden unumgénglich sind. ,, Think aloud“-Protokolle beispiels-
weise, bei denen eine Person wihrend der Benutzung einer Anwendung laut
ihre Gedanken mitspricht, kénnen die Person von ihrer eigentlichen Aufgabe
ablenken oder verunsichern. Weit verbreitet ist ebenfalls die Bewertung durch
Fragebogen, die jedoch nicht zu jedem Zeitpunkt moglich und daher vom
Erinnerungsvermogen und der Motivation des Nutzers abhéngig ist. Hier bietet
der Einsatz der EEG grofie Vorteile, die vor allem im Bereich der Zeitnutzung
liegen. Durch eine gute zeitliche Auflésung von wenigen Millisekunden, werden
Daten anndhernd in Echtzeit aufgezeichnet und kénnen sofort interpretiert
werden. Ein EEG misst somit die direkte und unvoreingenommene Reaktion
des Nutzers auf ein MMI Element [19].
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Beispielsweise wihrend der Nutzung einer Benutzeroberfliche (englisch:
user interface, UI), wird ein EEG der Testperson aufgezeichnet. Verhélt sich
die Interaktion mit der UI anders als erwartet, wird ein fehlerbezogenes
Potential (englisch: error-related potential, ErrP) ausgelost, das zu den EKPs
gehort und somit einem bestimmten Reiz zugeordnet werden kann [7]. Diese
Riickmeldung wird genutzt, um zu beurteilen wie intuitiv ein MMI Element ist
[8]. Macht ein Nutzer bei der Bedienung einen Fehler und klickt beispielsweise
unter zeitlichem Druck auf einen falschen Button, wird zu dem Zeitpunkt,
an dem der Nutzer seinen Fehler bewusst oder unterbewusst realisiert, eine
fehlerbezogene Negativitit (englisch: error-related negativity, ERN) auf-
gezeichnet. Dieser Ausschlag ldsst sich im EEG ebenfalls gut erkennen und
einem Reiz zuordnen. ERNs eignen sich daher sehr gut fiir einen vielfaltigen
Einsatz im MMI Bereich [19)].

Eine weitere Komponente, mittels derer MMI-Elemente evaluiert werden
konnen, ist der Wert der kognitiven Last. Ein EEG misst, in welchen Berei-
chen des Gehirns grofie Aktivitit stattfindet und macht sichtbar, wenn eine
Aufgabe mentale Anstrengung oder Konzentration erfordert [8].

Frey et al. [8] untersuchten in einer Studie die Eignung von Tastatur
im Vergleich zu Touchscreen als Schnittstelle, um bestimmte Aufgaben zu
16sen. Dabei sollten Probanden eine Figur durch ein auf einem Bildschirm
dargestelltes Wegesystem navigieren und Hindernissen ausweichen. Die Bedie-
nung wurde dadurch erschwert, dass Probanden sich rdumlich in die Position
der Figur versetzen mussten, sodass Richtungswechsel nach rechts oder links
aus Sicht der Figur je nach Position im Spiel vom réumlichen ,Rechts* und
,Links“ der Probanden abwichen. In mehreren Durchgéngen mit verschiedenen
Schwierigkeitsstufen wurde die Navigation einmal mit Tastatur und einmal
mit Touchscreen getestet und wéhrenddessen ein EEG aufgezeichnet. Es wur-
de festgestellt, dass die kognitive Last bei der Bedienung der Tastatur von
Durchgang zu Durchgang abnahm, die Probanden sich also schneller daran
gewOhnten als an die Bedienung iiber Touchscreen, der fiir diese Aufgabe dem-
zufolge schlechter geeignet war. Uber Tests wie diesen kann man anhand der
kognitiven Auslastung die Eignung verschiedener MMI-Elemente fiir spezielle
Aufgaben evaluieren und sie gezielt einsetzen.

Nicht nur visuelle, auch auditive Elemente wie Audio-Benachrichtigungen
kénnen anhand eines EEGs evaluiert werden. Hier dient ein EEG dazu, die
menschliche Wahrnehmung von T6énen zu untersuchen und auszuwerten. Eine
Komponente, die unerwartete bzw. seltene auditive Reize beschreibt, ist die
Mismatch Negativity (MMN) [13]. Sie zeichnet sich durch einen negativen
Ausschlag aus, der 100-250 ms nach einem auditiven Reiz, der von den Stan-
dardreizen abweicht, ausgelost wird. Eine weitere Komponente, P3a genannt,
tritt etwas spéter als die MMN auf und deutet an, wie viel Aufmerksamkeit ein
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auditiver Reiz beansprucht. Ubertragen auf Audio-Benachrichtigungen, die gut
wahrnehmbar sein sollten, kann man so T6ne entwickeln, die signifikante MMN-
und P3a-Ausschlidge auslosen und demnach besser aus Umgebunsgerduschen
herausgefiltert werden. Lee et al. [13] untersuchten in einer Studie die Eignung
von Audio-Benachrichtigungen im Zusammenhang mit Umgebungsgeréuschen.
In zwei Testszenarien - einem Café und einem Club - wurden Probanden den
jeweiligen Hintergrundgerduschen in entsprechender Lautstirke ausgesetzt
und anschlieflend in zuféllig gewéhlten Zeitabstdnden sechs verschiedene Tone
abgespielt.

Die erstellten EEGs wurden nach MMN und P3a, wie in Abbildung 6
dargestellt, ausgewertet und zeigten, dass die auditive Wahrnehmung fast
unabhéngig von mentaler Belastung ist, jedoch stark von den Umgebungsge-
riduschen abhéngt. Dies legitimiert den Einsatz von Audio-Benachrichtigungen
und bietet gute Moglichkeiten zur Verbesserung des Nutzererlebnisses.

Potential (nV)
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Abbildung 6 Gemessene Ausschlige von MMN und P3a nach sechs unterschied-
lichen auditiven Reizen mit Hintergrundgerduschen eines Clubs (a) und eines
Cafés (b) [13].

5.2 Adaptive Interfaces

Unter Adaptive User Interfaces (AUI) versteht man adaptive Benutzerober-
flichen, die sich dynamisch an die Bediirfnisse und Aktionen des Nutzers
anpassen. Je nach Vertrautheit des Nutzers mit dem System, kann dieses die
Bedienung erleichtern oder eine fortgeschrittene Bedienung erméglichen.

Objektauswahl Betrachtet man EKPs, konnen EEGs als Unterstiitzung zur
korrekten Auswahl von Objekten dienen. Selektiert ein Nutzer ein falsches
Objekt, erkennt das System anhand detektierter ERNs die eigentliche Absicht
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des Nutzers und kann die Aktion automatisch riickgéngig machen. Dies verhin-
dert Frustration beim Nutzer und spart unter Umstdnden enorm Zeit, da der
Nutzer nicht selbststindig die Auswirkungen seiner Falschauswahl beheben
muss. Moglicherweise kann so in manchen Situationen der ,Zuriick“- Button
vermieden werden [19].

Spielentwicklung Computerspiele erfordern die Interaktion eines Nutzers
mit einem System. Uber ein EEG kénnte das System den Zustand des Spielers
iiberwachen und dadurch den Entscheidungsprozess des Systems beeinflus-
sen. Wenn beispielsweise spielunabhéngige Faktoren wie Netzwerkfehler oder
zeitliche Verzogerungen den Spielverlauf verdndern, erkennt das System die
Verwirrung des Spielers anhand ErrPs. Es kann darauf reagieren, indem es
den eigentlich erwarteten Zustand annimmt, oder den Spieler entscheidende
Sequenzen wiederholen ldsst. Dynamische Verdnderungen der Schwierigkeit des
Spiels sind ebenfalls moglich. Je nach Uber- oder Unterforderung des Spielers
kann der Spiellevel angepasst werden [19)].

Raumliche Navigation In der rdumlichen Navigation kénnen EEGs als Grund-
lage fiir Navigationshilfen eingesetzt werden. Das System erkennt tiber ERNs
die Verwirrung des Nutzers und greift ein, indem es Vorschldge zur weiteren
Navigation bietet. Eine Herausforderung dieses Einsatzgebietes ist jedoch, dass
sich der Nutzer sténdig bewegt. Diese Bewegungen stéren ein EEG, werden
als Artefakte aufgezeichnet und miissen aufwendig herausgefiltert werden [19)].

Anwendungen mit mehreren Nutzern In diesen Bereich fallen Spiele mit
Multiplayer Modus, aber auch andere Anwendungen, bei denen mehrere Nutzer
eine gemeinsame Aufgabe haben. Von jedem Nutzer wird ein EEG aufge-
zeichnet, das eine etwaige Uberforderung erkenn soll. Treten Anzeichen von
Uberforderung eines Nutzers auf, z.B. hohe kognitive Belastung, werden andere
Teammitglieder informiert und kénnen ihn unterstiitzen [19].

5.3 Gehirn-Computer-Schnittstellen

Gehirn-Computer-Schnittstellen (englisch: brain-computer-interfaces, BCI)
bieten eine weitere Kommunikationsmoglichkeit zwischen Mensch und Maschi-
ne, bei der Elemente tiber das Gehirn gesteuert werden. Abhéngig von der Art
der auszuwertenden Gehirnaktivitéten erfordert die Steuerung Training oder
kann intuitiv verwendet werden. Nach Zander und Kothe [20] lassen sich BCIs
in drei Kategorien einteilen:

Bei aktiven BCls erfolgt die Manipulation tiber die Auswertung der Fre-
quenzbénder und Stimulation verschiedener Gehirnareale. Der Nutzer trainiert
entsprechende Gedanken, wie z.B. die Vorstellung den linken oder rechten
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Arm zu bewegen. Dieses Muster lernt das System nutzerspezifisch zu erkennen,
wertet sie aus und reagiert darauf. Je hoher die Konzentration und das Engage-
ment des Nutzers ist, desto bessere Ergebnisse werden erzielt. Reaktive BCIs
machen sich Potentiale wie EKPs oder SSVEPs zu Nutze, die in Folge eines
Reizes ausgelost werden. Sie benotigen kein Training, da sie mit natiirlichen
Gehirnaktivitdten arbeiten, die zwar bewusst induziert werden, vom Nutzer
jedoch nicht aktiv gesteuert werden koénnen. Passive BCIs hingegen iiberwa-
chen die gesamte kognitive Aktivitdt und versuchen aus impliziter Information
Schliisse iiber den emotionalen Zustand und tiber Absichten des Nutzers zu
ziehen.

Aktive BCIs bieten beispielsweise Menschen mit stark eingeschréankten
motorischen Fahigkeiten die Moglichkeit, Kontrolle iiber Objekte zu erlangen
und diese explizit zu steuern, wie eine Studie von Philips et al. [17] zeigt.
Sie untersuchten die Steuerung eines elektrischen Rollstuhls durch mentale
Steuerungsbefehle. Es wurden drei Befehle antrainiert, die kurze mentale
Aufmerksamkeit erforderten, um damit drei Richtungen unterscheiden zu
konnen: Vorwarts, Links und Rechts. Diese Befehle wurden tiber ein EEG
erkannt und in einen komplexen Algorithmus eingebaut, der sie zusammen
mit unterstiitzenden Systemen wie Kollisionsvermeidung verarbeitete und
letztendlich den Rollstuhl erfolgreich durch einen Korridor steuerte.

Abbildung 7 Die Spielfigur kann durch Fokussieren der entsprechenden Schach-
brettfliche gesteuert werden, wenn sie das Gleichgewicht verliert [12].

Lalor et al. [12] verwenden eine reaktive BCI, die SSVEPs auswertet, um
einen Avatar in einem 3D-Spiel zu kontrollieren. Die Spielfigur balanciert auf
einem Seil und verliert in zufélligen Abstédnden auf eine zuféllig gewdhlte Seite

Anna Hubert

das Gleichgewicht. Wahrenddessen hélt sie eine Balancierstange in den Han-
den, an deren Enden sich jeweils eine Fliche mit Schachbrettmuster befindet,
wie in Abbildung 7 dargestellt. Diese Fliachen flackern in zwei unterschiedli-
chen Frequenzen. Verliert die Spielfigur das Gleichgewicht, steuert der Spieler
dem entgegen, indem er seinen Fokus auf das entgegengesetzte Schachbrett
richtet. Die hierbei gemessenen SSVEPs werden sofort detektiert und in Echt-
zeit verarbeitet. Diese Technik konnte eingesetzt werden, um Menschen mit
eingeschrankten motorischen Fahigkeiten als Kommunikationsmittel zu dienen.

Eine andere Anwendungsmoglichkeit fiir BCIs liegt im Bereich der Fahras-
sistenz beispielsweise beim Autofahren. Haufe et al. [10] haben in einer 2D-
Fahrsimulation Gefahrenbremsungen nachgestellt, gezeigt in Abbildung 8.
Probanden sollten auf einen plotzlichen Bremsvorgang oder Spurwechsel des
vorausfahrenden Fahrzeugs reagieren. Nahm der Proband die Aktionen des
anderen Fahrzeugs wahr, wurden EKPs ausgelost, die das System veranlassten
sofort eine Gefahrenbremsung einzuleiten. Es zeigte sich, dass die Reaktion
des Systems auf EKPs in Echtzeit schneller passierte, als die vollstandig aus-
gefithrte Reaktion der Probanden. Das System greift dabei nicht selbstandig
in die Steuerung ein, sondern erkennt die Absicht des Fahrers eine Aktion
auszufiihren und vollzieht diese.

Abbildung 8 2D-Fahrsimulator mit angeschlossenem EEG um Gefahrenbremsun-
gen einzuleiten [10].

Als weitere Unterstiitzung dient die Uberwachung der mentalen Auslastung
wéahrend des Fahrens, so dass erkannt werden kann, wie miide ein Fahrer
ist. Bei Anzeichen von hoher Miidigkeit kann das System den Fahrer dar-
auf aufmerksam machen oder die Steuerung iibernehmen und Unfélle durch
Sekundenschlaf vermeiden [10].
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5.4 Virtuelle Realitat

Die Entwicklung von Anwendungen in Virtueller Realitit (VR) erlebt einen
groflen Aufschwung und auch in diesem Bereich kann EEG eingesetzt werden.
Eine sehr grofie Rolle bei VR-Anwendungen spielt die Prasenz, die ein Maf
dafiir ist, wie sehr der Nutzer sich in der virtuellen Umgebung (VE, englisch:
virtual environment) angekommen fiihlt, obwohl sein Korper nicht dort ist.
Dieser Wert wird tiblicherweise iiber komplexe Fragebogen ausgewertet, ist
jedoch sehr subjektiv und kann selbst bei identischen Testbedingungen von
Person zu Person unterschiedlich sein. Mithilfe eines EEGs lésst sich ein direkter
Zusammenhang zwischen dem Grad der Aufmerksambkeit, die eine VE erfordert,
und der Prisenz des Nutzers in dieser VE ziehen. Es kénnen eindeutige Muster
erkannt werden, die sich auf die Présenz beziehen und VR-Anwendungen
konnen so korrekter und nutzerorientierter bewertet werden. [4]

6  Herausforderungen

Ein grofiler Nachteil von EEGs ist momentan deren miithsame Durchfiihrung.
Das Aufsetzen einer Elektrodenkappe kann bis zu einer Stunde dauern, da
der Widerstand an jeder Elektrode ausreichend verringert und tberpriift
werden muss. Dieses Verfahren ist sehr aufwendig und kann zusétzlich fiir
die Versuchsperson unangenehm sein. Die Versuchsperson ist zudem in ihrer
Mobilitit eingeschrankt und kann sich nicht frei bewegen. Mit Off-the-shelf
Headsets wurde ein erster Schritt in Richtung Flexibilitdt gemacht, jedoch
miissen noch einige Probleme wie geringere Messgenauigkeit und Artefakte
durch erhohte Bewegung gelost werden.

Des Weiteren besitzen EEGs eine schlechte rdumliche Auflésung im Bereich
von mehreren Zentimetern. Dies bedeutet, dass messbar ist, ob eine elektrische
Aktivitdt stattfindet, nicht aber wo genau diese sich befindet. So kann man
keine Riickschliisse liber Aktivitdten an bestimmten Synapsen ziehen. Das
liegt vor allem daran, dass an der Oberfliche der Schideldecke gemessen wird
und die Positionierung der Elektroden nicht exakt dokumentiert ist.

Ein weiterer Nachteil von EEGs liegt in ihrem niedrigen Signal-Rausch-
Abstand. Signifikante Signale sind nur schwer zu erkennen, da sie sich nicht
deutlich von der allgemeinen elektrischen Aktivitdt unterscheiden. Besonders
bei Kindern ist es schwierig Artefakte durch Muskelbewegungen zu vermeiden.
Zuverléssig auswertbare EEGs lassen sich daher nur fiir eine bestimmte Al-
tersgruppe erstellen. Dies geht einher mit einem weiteren Nachteil, ndmlich,
dass EEGs abhéngig vom korperlichen und mentalen Zustand der Testperson
sind. Miidigkeit, der Einfluss von Alkohol oder Medikamenten beeintrichtigen
die Messergebnisse des EEGs, die dann nicht verwertbar sind [5, 15].
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Trotz des vielseitigen Einsatzes von EEGs im MMI Bereich gibt es gegen-
sétzliche Meinungen tiber EKPs in der Wissenschaft. Kritiker zweifeln daran,
dass EKPs relevante Potentiale sind, die nach einem Ereignis ausgelost werden
und nicht nur die Reaktionszeit auf ein Ereignis darstellen. Fiir bestimmte
Vorgéinge im Gehirn existieren bis heute nur Theorien iiber Entstehung und
Wirkung, zu deren Klarung noch einige Forschungsarbeit zu leisten ist. [16]

7  Zusammenfassung und Diskussion

Gerade im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion, kénnen schon mit einfa-
chen kostengiinstigen EEG-Messgeréten verwertbare Ergebnisse erzielt werden.
Dies erleichtert den breiten Einsatz der Elektroenzephalografie bei verschiede-
nen Arten von Nutzerschnittstellen. Im Moment dienen EEGs zur Unterstiit-
zung von Systemen, um moglichst schnell und fehlerfrei mit Nutzern, sowie auf
deren Bediirfnisse angepasst zu interagieren. Alle Vorgénge sind dabei Folgen
auf Reaktionen der Nutzer. In Zukunft kénnten diese Methoden verfeinert
und beschleunigt werden, bis vielleicht sogar Vorhersagen tiber die Reaktion
eines Nutzers getroffen werden kénnen und ein negatives Nutzererlebnis schon
im Vorfeld vermieden werden kann. Die Algorithmen und Methoden, die fiir
diese Vorgénge entwickelt werden, stehen und fallen allerdings mit der Genau-
igkeit der Messgeréte. Die Weiterentwicklung der tragbaren Messgerdte nimmt
einen groflen Bereich in der Forschung ein, sodass der néchste Schritt vom
reduzierten, leicht aufsetz- und anpassbaren ,Elektrodenkranz“ in Richtung
unsichtbare EEGs geht - Elektroden, die &hnlich wie Kopfhérer oder Horgeréte
am, bzw. im Ohr angebracht werden [9].

Entwickelt sich die EEG so weiter, dass sie nahezu unsichtbar wird und
in den Alltag Einzug hélt, miissen sicherlich neben allen positiven Faktoren
auch die ethischen Aspekte, wie das Eindringen in den wohl personlichsten
Bereich der Gedanken, diskutiert werden. Enormes Potential fiir den Einsatz
von EEGs besteht ohne Zweifel im medizinischen Bereich, um Anwendungen
zu entwickeln, die Menschen mit eingeschrankten korperlichen Féhigkeiten als
Unterstiitzung dienen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein kleiner Einblick in das breite Spektrum
der Anwendungsméglichkeiten gegeben, um einen Zugang zu diesem komplexen
Forschungsgebiet zu schaffen und einen Uberblick iiber wegweisende Fortschrit-
te zu geben. Wie sich zeigt, birgt die Elektroenzephalografie in Kombination
mit Mensch-Maschine-Interaktionen grofles Potential und erdffnet eine neue
Art der Kommunikation zwischen Mensch und Maschine. Bis diese Techno-
logie allerdings in den Alltag integriert werden kann, bedarf es noch einiger
Weiterentwicklung, vor allem im Bereich der tragbaren EEG-Messgerite und
deren Anwendbarkeit.
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—— Zusammenfassung

Fir erfolgreiches Lernen ist unter anderem die Wahl des Lernmediums ausschlag-
gebend. Adaptive Lernsysteme konnen die Effektivitiat beim Lernen positiv be-
einflussen. Diese Arbeit gibt einen Uberblick iiber Anwendungsfille von Gehirn-
Computer-Schnittstellen in Kombination mit adaptiven Lernsystemen, die deren
kognitive Daten auswerten und sich an den mentalen Zustand des Nutzers anpas-
sen. Es zeigt sich, dass Gehirn-Computer-Schnittstellen trotz noch bestehender
technischer Einschrinkungen grofies Potenzial haben Nutzer adaptiver Systeme
beim Lernen zu unterstiitzen.

2012 ACM Computing Classification Applied computing~Interactive learning
environments

Keywords and phrases Adaptives Lernen, Adaptive Benutzeroberfliche, BCI,
Gehirn-Computer-Schnittstelle

1  Einfiihrung

Erfolgreiches und effizientes Lernen héngt von vielen Faktoren ab. Neben den
kognitiven Féhigkeiten und der Motivation des Lernenden wird der Lernerfolg
auch von der Wahl des Lernmediums beeinflusst. Laut Yuksel et al. [9], zeigen
Metaanalysen positive Ergebnisse beim Einsatz von computergestiitzten Lern-
systemen. Adaptives Lernen bezeichnet das Anpassen eines Lernsystems oder
-mediums basierend auf dem Kontext oder Informationen iiber die lernende
Person. Diese Informationen kénnen sich auf die Leistung oder das Lerntem-
po beziehen, oder den psychischen und physischen Zustand des Lernenden
beschreiben [9].

Die Verwendung von Gehirn-Computer-Schnittstellen (engl. brain-computer
interface, BCI) fiir adaptive Lernsysteme ermoglicht es Daten tiber den Zustand
des Gehirns zu messen und auszuwerten. Aus verschiedenen physiologischen
Eigenschaften des Gehirns ldsst sich auf bestimmte mentale Zustdnde schlieflen.

© Raimund Kramer;
[ licensed under Creative Commons License CC-BY

Cite as: Raimund Kramer. Adaptives Lernen mit Gehirn-Computer-Schnittstellen. In 2nd
Seminar on Ubiquitous Interaction (UBIACTION 2018-2). Editors: Fiona Draxler, Matthias
Hoppe, Jakob Karolus, Thomas Kosch, Pascal Knierim, Albrecht Schmidt. June 28, 2018.
Munich, Germany. pp.5:1-5:14.



5:2

Adaptives Lernen mit Gehirn-Computer-Schnittstellen

Solche physiologischen Eigenschaften konnen beispielsweise der Blutsauerstoff-
gehalt [4, 9] oder die elektrischen Aktivitdten im Gehirn sein [6], die mittels
verschiedener Technologien gemessen werden kénnen.

Die verschiedenen Technologien haben unterschiedliche Genauigkeiten und
Reaktionszeiten [3, 4, 8], wodurch sie sich fiir verschiedene Anwendungen
eignen. So kann beispielsweise der Schwierigkeitsgrad eines zu lernenden Mu-
sikstiicks an die mentale Auslastung angepasst werden [9], oder es wird die
Aufmerksamkeit des Lernenden gemessen und daraufhin bestimmte Lernein-
heiten zur Wiederholung empfohlen [8].

Diese Arbeit gibt zuerst einen Uberblick iiber hiufig verwendete BCI-
Technologien (Abschnitt 2) und erklirt grundlegende Begriffe. Dann werden
Beispiele von Anwendungsgebieten von Gehirn-Computer-Schnittstellen im Zu-
sammenhang mit adaptiven Systemen anhand von bisherigen Studien aufgezeigt
(Abschnitt 3). Anschlieflend werden die Vor- und Nachteile der verschiedenen
Technologien erlautert (Abschnitt 4).

2 BCI-Technologien

Zur Messung von kognitiven Daten gibt es verschiedene Moglichkeiten. Dieser
Abschnitt erklart wichtige Techniken und Begriffe im Zusammenhang mit
BClIs. Unabhéngig von der technischen Messmethode werden zwei Arten von
Gehirn-Computer-Schnittstellen unterschieden:

Aktive Gehirn-Computer-Schnittstellen erlauben dem Nutzer ein
System mithilfe von kognitiven Signalen zu Steuern. So kann ein Nutzer bei-
spielsweise einen automatischen Rollstuhl mit seinen Gedanken steuern [§],
oder durch mentale Kraft einen Mauscursor iiber den Bildschirm bewegen und
dann durch Imagination eines Mausklicks diesen auslésen [2, 8.

Passive Gehirn-Computer-Schnittstellen iiberwachen die kognitive
Aktivitdt des Nutzers, um zusétzliche Informationen zum Kontext zu erlangen,
und passen sich an den jeweiligen mentalen Zustand des Nutzers an [2, 8].
Daneben gibt es Kombinationen aus beiden Konzepten (8].

2.1 Funktionelle Nahinfrarot-Spektroskopie

Die funktionelle Nahinfrarot-Spektroskopie (fNIRS) misst die kognitive Auslas-
tung des Gehirns anhand des Blutsauerstoffgehalts im Gehirn [4]. Bei stérkerer
Gehirnaktivitét steigen die Durchblutung und der Sauerstoffgehalt des Blutes
in den jeweiligen Hirnarealen an. Diese physiologischen Verdnderungen kénnen
optisch gemessen werden, indem das Gewebe mit Licht nahe am Infrarot-
spektrum beleuchtet und die Menge der zuriick gestreuten Photonen mittels
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ﬂ Light Detection

Light
Emission

Cerebral Cortex

(a) Die gemessene Intensitat des gewe- (b) Beispiel fiir ein fNIRS-Gerat.
bedurchdringenden Lichts hingt von Gut erkennbar sind die Lichtemitter
der Aktivitét des Hirnareals ab. (Ab- und -sensoren. (Abbildung: Univer-
bildung: Bunce et al. [4]) sitat Trier [1])

Abbildung 1 Funktionelle Nahinfrarot-Spektroskopie (fNIRS)

Lichtsensoren ermittelt wird [2, 4] (siehe Abbildung 1a). Abhingig von der
Durchblutung und dem Sauerstoffgehalt werden unterschiedlich viele Photonen
vom Gewebe absorbiert bzw. zuriick gestreut [4].

fNIRS-Geriéte bestehen aus Lichtemittern und -sensoren, die von auflen an
die Kopfoberfliche angelegt werden. Das Verfahren ist daher nicht-invasiv [4].
Abbildung 1b zeigt ein solches Gerét.

2.2 Elektroenzephalographie (EEG)

Bei der Elektroenzephalographie wird mittels Elektroden die Gehirnaktivitat
gemessen, die sich bei der Freisetzung von Neurotransmittern in der Grofihirn-
rinde in Form von elektrischen Ladungen dufiert [8]. Die Elektroenzephalogra-
phie hat verglichen mit den anderen Methoden eine relativ hohe temporale
Auflésung [3, 8] und erlaubt dadurch mehrere zuverlidssige Messungen pro
Sekunde [3]. Die rdaumliche Auflésung dagegen ist gering, sodass es schwer ist
eine bestimmte Gehirnaktivitit dem jeweiligen Teil des Gehirns zuzuordnen [8].

3 Anwendungsfille von Gehirn-Computer-Schnittstellen
(BCls)

3.1 Adaptives Lernen
3.1.1 Verbessern der Lerneffektivitat

Daniel Szafir und Bilge Mutlu von der Universitit von Wisconsin-Madison
haben ein System [8] entwickelt, das die Effektivitit des Lernens mit digitalen
Lernplattformen erhoht. Das als ARTFuL (kurz fiir Adaptive Review Technolo-
gy for Flipped Learning) bezeichnete System [8] tiberwacht die Aufmerksambkeit
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Abbildung 2 Eine Probandin im Experiment von Szafir und Mutlu. Das Sys-
tem tiberwacht ihre Aufmerksamkeit wéahrend einer Lektion in Kunstgeschichte.
(Abbildung: Szafir, Mutlu [8])

der lernenden Person beim Ansehen von Videolektionen. Es eignet sich deshalb
als Ergdnzung fiir die als “umgedrehter Unterricht” (engl. flipped classroom)
bekannte Unterrichtsmethode, bei der die Schiiler als Hausaufgabe selbstbe-
stimmt Onlinelektionen ansehen und bei der Anwesenheit im Unterricht, unter
Betreuung durch die Lehrkraft, iiben und Verstdndnisfragen kléren.

Abbildung 2 zeigt das System in Aktion. Ein Elektroenzephalograph auf
dem Kopf der Probandin misst ihre Gehirnaktivitit. Basierend auf den Mes-
sungen werden ihr anschlieBend Lektionen zum erneuten Ansehen empfohlen,
bei denen eine verringerte Aufmerksamkeit festgestellt wurde.

Neben Gehirn-Computer-Schnittstellen wéren auch andere Techniken ver-
wendbar, um die Aufmerksamkeit von Lernenden zu tiberwachen. Szafir und
Mutlu nennen beispielsweise die Blickerfassung (Okulographie) und Verdnde-
rungen in der Herzfrequenz. Die Elektroenzephalographie (EEG) wurde laut
Szafir und Mutlu gewéhlt, da vorangegangene Studien gezeigt haben, dass
die Elektroenzephalographie sowohl zur Messung der Aufmerksamkeit von
Personen als auch zur Einschitzung des Schwierigkeitsgrades des Lernmaterials
genutzt werden kann.
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Die Autoren Szafir und Mutlu stellten zwei Hypothesen auf, die sie in der
Studie untersuchten [8]:

Hypothese 1: Das Wiederansehen einer Lektion, bei der die Aufmerksamkeit
beim ersten Ansehen niedrig war, verbessert das Lernergebnis. Falls die
Aufmerksamkeit beim ersten Ansehen bereits hoch war, verbessert sich das
Lernergebnis nicht bei erneutem Ansehen der Lektion.

Hypothese 2: Werden die Lektionen, bei denen die Aufmerksamkeit beim
ersten Ansehen niedrig war, erneut angesehen, ist das Lernergebnis genauso
gut wie beim erneuten Ansehen aller Lektionen, wird aber in kiirzerer Zeit
erreicht. Umgekehrt erreicht das Wiederholen nur der Lektionen, die beim
ersten Mal aufmerksam angesehen wurden, nicht dasselbe Lernergebnis
wie eine Wiederholung aller Lektionen.

In einem Laborexperiment wurde die Effektivitit des adaptiven Systems
untersucht. Um die Hypothesen zu untersuchen, wurde das adaptive System
mit drei Varianten des Systems verglichen, die keine Wiederholung, eine Wie-
derholung aller Lektionen beziehungsweise eine Wiederholung der bereits mit
hoher Aufmerksamkeit angesehenen Lektionen bieten. Die Testpersonen wur-
den in vier gleich grofie Gruppen mit jeweils gleicher Anzahl an Mannern und
Frauen aufgeteilt. Die Lektionen wurden aus dem Bereich der Kunstgeschichte
gewahlt, um ein realistisches Lernszenario zu bieten, mit dessen Inhalten die
Teilnehmenden mit hoher Wahrscheinlichkeit noch nicht vertraut waren. [§]

Die Studie von Szafir und Mutlu ergab, dass bei Nutzung des adaptiven
Systems und Wiederansehen der Lektionen, bei denen die Aufmerksamkeit
am geringsten war, das Lernen deutlich effektiver ist, als bei Testpersonen,
denen keine Lektionen zur Wiederholung empfohlen wurden. Bei Nutzung
des adaptiven Systems erinnerten sich die Testpersonen unabhingig vom
Geschlecht 29 % besser an die gelernten Informationen als ohne Wiederholungen.
Testpersonen aus der Gruppe, die die falschen Lektionen wiederholte, namlich
die, die schon beim ersten Mal mit hoher Aufmerksamkeit angesehen wurden,
schnitten annihernd gleich gut ab wie die Gruppe ohne Wiederholungen. Somit
konnten beide Aspekte der ersten Hypothese bestétigt werden. [8]

Das adaptive System war genauso effektiv wie ein Wiederholen des kom-
pletten Stoffes. Dieses Ergebnis wurde aber mit 75 % geringerem Zeitaufwand
fiir Wiederholungen von Lektionen erreicht. Somit wurde der erste Teil von
Hypothese 2 bestéatigt. Der zweite Teil der zweiten Hypothese wurde nicht
vollstandig bestatigt. Das Experiment ergab, dass sich der Lerneffekt bei Test-
personen, die die Lektionen wiederholten, die zuvor mit hoher Aufmerksamkeit
angesehen wurden, kaum vom Lerneffekt bei vollstandiger Wiederholung unter-
schied, wihrend Hypothese 2 in diesem Bereich einen signifikanten Unterschied
voraussagte. [8]

5:5

UBIACTION 2018-2



5:6 Adaptives Lernen mit Gehirn-Computer-Schnittstellen

Abbildung 3 Bei sinkender Aufmerksamkeit des Kindes projiziert das System
FOCUS eine Ubung auf das Buch. Dadurch wird die Aufmerksamkeit zuriickerlangt.
(Abbildung: Huang et al. [6])

3.1.2 Steigern der Leseeffizienz

Einen ahnlichen Ansatz verfolgen Huang et al. mit ihrem System FOCUS [6],
das die Aufmerksamkeit von Kindern beim Lesen tiberwacht und beim Feststel-
len geringer Aufmerksamkeit in einen Ubungsmodus wechselt. Die Ubungen
werden im Kontext des Leseinhalts gewihlt, wodurch die Aufmerksamkeit
wieder auf das Buch gelenkt werden soll.

Wie ARTFuL nutzt auch FOCUS die Elektroenzephalographie (EEG) als
Gehirn-Computer-Schnittstelle. Das BCI-Gerét wird wiahrend des Lesens ge-
tragen (Abbildung 3). Das Buch ist speziell fiir diesen Zweck entwickelt, damit
die Lese- und Ubungseinheiten aufeinander abgestimmt sind. Sinkt die Auf-
merksamkeit, wird mit einem kleinen Projektor eine Ubung auf die dafiir
vorgesehenen Bereiche des Buches projiziert. In einer Lektion iiber die Jah-
reszeiten kann eine solche Ubung beispielsweise sein, dass das Kind durch
Konzentration der Aufmerksamkeit auf eine virtuelle Blume diese dazu bringen
soll, ihre Bliite zu 6ffnen. [6]

Das System nutzt zwei Aufmerksamkeitsschwellwerte, fiir niedrige bezie-
hungsweise hohe Aufmerksamkeit. Das System wechselt in den Ubungsmodus,
wenn die gemessene Aufmerksamkeit fiir 6 Sekunden unterhalb des unteren
Schwellwerts liegt. Die Ubung gilt als absolviert, wenn die Aufmerksamkeit
fiir 6 Sekunden oberhalb des hoheren Schwellwerts liegt. [6]

Das System wurde im Laborexperiment mit 24 Grundschiilern und
-schiilerinnen getestet. Huang et al. konnten zeigen, dass die im Kontext
des Leseinhalts gewéhlten Ubungen die Aufmerksamkeit von Kindern beim
Lesen erhohen und damit die Leseeffizienz verbessern. Ob die Aufmerksam-
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Abbildung 4 Oben links: fNIRS-Sensor. Oben rechts: Trageposition des Sensors.
Unten: Der experimentelle Aufbau. Sobald das Musikstiick gemeistert ist, wird
der Schwierigkeitsgrad automatisch erhoht. Dazu wird die mentale Auslastung des
Lernenden iiberwacht. [9] (Abbildung: Yuksel et al. [9])

keitsiibungen einen dhnlichen Effekt haben, wenn sie nicht mit dem Gelesenen
zusammenhéngen, wurde in der Studie nicht untersucht. [6]

3.1.3 Anpassung des Schwierigkeitsgrads

Anders als die beiden vorherigen Systeme gingen Yuksel et al. [9] bei der Ent-
wicklung ihres Systems BACh vor, indem sie nicht die Aufmerksamkeit der ler-
nenden Person, sondern deren mentale Auslastung tiberwachen. BACh (kurz fir
Brain Automated Chorales) unterstiitzt beim Lernen von Musikstiicken auf dem
Klavier (Abbildung 4). Es nutzt eine fNIRS-Gehirn-Computer-Schnittstelle
und passt automatisch den Schwierigkeitsgrad an den Zustand des Lernenden
an. Sinkt die mentale Auslastung, deutet dies darauf hin, dass der aktuelle
Schwierigkeitsgrad beherrscht wird und Gehirnkapazititen fiir einen héheren
Schwierigkeitsgrad verfiigbar sind. fNIRS eignet sich laut Yuksel et al. fiir
diesen Zweck, da es nicht-invasiv ist und sich damit die kognitive Aktivitat in
der GroBhirnrinde messen lésst.

Das System wurde so entwickelt, dass es den Schwierigkeitsgrad zwar bei
geringer mentaler Auslastung erhoht, aber niemals verringert, da die Ursache
fiir eine hohe mentale Auslastung schwer auszumachen ist [9]. Sie kénnte
bedeuten, dass der Lernende iiberfordert ist, oder aber, dass er nur gefordert
ist und gerade aktiv lernt. Laut Yuksel et al. ist die Frage, ob eine hohe
mentale Auslastung vorteilhaft fiir den Lernprozess ist, noch nicht ausreichend
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Abbildung 5 Die durchschnittliche Anderung der Menge sauerstoffhaltigen Hi-
moglobins iiber die Dauer eines 30-sekiindigen Musikstiicks. Bei einem schwierigen
Musikstiick (griin) war die durchschnittliche Anderung deutlich gréBer als bei einem
einfachen Musikstiick (blau). (Abbildung: Yuksel et al. [9])

erforscht, und es seien zusétzliche Informationen nétig, wie beispielsweise die
aktuellen Emotionen der lernenden Person, um deren mentalen Zustand richtig
interpretieren zu kénnen.

Im Experiment wurde bei acht ménnlichen und acht weiblichen Testperso-
nen die Gehirnaktivitdt in der Groflhirnrinde beider Gehirnhélften gemessen.
Dafiir wurde auf jeder Seite der Stirn je eine fNIRS-Sonde mit vier Nahin-
frarotlichtquellen und einem Lichtsensor platziert. Die Autoren bestétigten
zunéchst, dass die gemessenen Daten tatsdchlich die mentale Auslastung bei
einem schwierigen beziehungsweise einfachen Musikstiick repriasentieren. Ab-
bildung 5 zeigt, dass die Menge an sauerstoffhaltigem Hémoglobin bei einem
schwierigen Musikstiick deutlich hoher war als bei einem einfachen Musikstiick.

Die Resultate der Studie [9] zeigten, dass die Testpersonen im Experiment
deutlich akkurater spielten. Insbesondere spielten sie mehr richtige und we-
niger falsche Noten und liefen weniger Noten aus, wihrend sie das adaptive
System verwendeten. Auflerdem gaben sie an, dass ihnen das Lernen des
Musikstiicks mit dem Lernsystem leichter fiel und sie das Stiick anschlieend
besser beherrschten als beim Lernen ohne BACh.

Raimund Kramer

Abbildung 6 Nutzer mit fNIRS-Gerat beim Experiment mit der adaptiven Be-
nutzeroberfliche. (Abbildung: Afergan et al. [2])

3.2 Adaptive Benutzeroberflachen

Gehirn-Computer-Schnittstellen kénnen verwendet werden, um alltédgliche
Aufgaben zu vereinfachen. Kognitive Daten kénnen beispielsweise helfen, die
Nutzbarkeit (engl. Usability) von grafischen Benutzeroberflichen zu verbes-
sern [2]. Diese adaptiven Benutzeroberflichen konnten aufgrund ihrer Funkti-
onsweise geeignet sein, in Kombination mit adaptiven Lernsystemen eingesetzt
zu werden.

Afergan et al. [2] haben ein System entwickelt, das die Elemente einer
Benutzeroberfliche automatisch anpasst, wenn der Nutzer gerade mehrere
Tétigkeiten gleichzeitig bei hoher mentaler Auslastung ausfithrt, um das Aus-
wihlen der Elemente zu vereinfachen (Adaptive Interface). Das System nutzt
die funktionelle Nahinfrarot-Spektroskopie fiir die Messung kognitiver Daten [2]
(Abbildung 6).

Waihrend andere Systeme oft bestimmte Schwellwerte haben [2](8][9], ab
denen die mentale Auslastung beispielsweise als hoch oder gering angesehen
wird, nutzt dieses System eine stetige Messskala, um die starke des Multitas-
kings zu messen [2]. Sie stiitzen sich dabei auf eine Technik mit dem Namen
Bubble Cursor [2, 5].

Der Bubble Cursor wurde von Tovi Grossman und Ravin Balakrishnan
entwickelt [5]. Er passt den Auswahlbereich des Cursors abhéngig von der
Anzahl der umliegenden auswéhlbaren Elemente automatisch an. Er 16st
damit das Problem des Area Cursors [5], der die Auswahl von Elementen
vereinfachen soll (Abbildung 7a), aber zu Problemen fiihrt, wenn mehrere Ziele
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im Auswahlbereich liegen (Abbildung 7b). Daher verdndern Grossman und
Balakrishnan beim Bubble Cursor die Grofle des Auswahlbereichs, damit nur
das néchstgelegene Element ausgewéhlt wird (Abbildung 7¢), und verdndern
zusétzlich die Form des Auswahlbereichs, wenn die Groflenanpassung nicht fiir
eine eindeutige Auswahl ausreicht (Abbildung 7d).

Afergan et al. nutzen diese verbesserte Auswahlprizision des Bubble Cur-
sors, und erweitern die Technik mithilfe der Uberwachung von Daten iiber den
mentalen Zustand des Nutzers. Weisen die Daten darauf hin, dass der Nutzer
gerade mehrere Tatigkeiten gleichzeitig ausiibt (Multitasking), wird die Grofie
der Elemente in der Benutzeroberflache erhoht, bevor sie in der Kalkulation fir
den Bubble-Cursor-Algorithmus verwendet werden. Die visuelle Darstellung
der Elemente dndert sich jedoch nicht, anders als beim urspriinglichen Bubble
Cursor [2], sondern lediglich die Werte, die fiir die Berechnungen verwendet
werden [2]. Dies wurde bewusst entschieden, damit der Nutzer nicht durch
unerwartete Bewegungen im Sichtfeld abgelenkt wird. Bei Benutzeroberfla-
chen, deren Elemente unterschiedliche Prioritdten haben, konnen sie zuséatzlich
gewichtet werden, damit der Auswahlbereich zu den Elementen mit héherer
Prioritat tendiert [2].

Durch die Verwendung einer stetigen Messskala kann die Aktivierungsflache
der Elemente nicht nur zwischen normaler und erweiterter Grofle umgeschaltet
werden, sondern auch beliebige Groflen zwischen der normalen und einer
maximalen Grofie annehmen [2].

Die Studie zeigt aber auch, dass das vergrofiern von Elementen mit hoher
Prioritit, wenn der Nutzer nicht mental ausgelastet ist, einen negativen Effekt
auf die Auswahlgenauigkeit hat [2]. Ohne die Gehirn-Computer-Schnittstelle
wire die Technik daher wenig brauchbar.

Da adaptive Lernsysteme, bei denen eine grafische Benutzeroberfliche
bedient werden muss, Multitasking erfordern, kénnte diese Technologie in
Kombination mit solchen verwenden werden. Durch die Vereinfachung der Be-
dienung bei festgestelltem Multitasking kénnte die Konzentration des Nutzers
oder der Nutzerin weiterhin auf den Lerninhalt gerichtet bleiben, ohne dass
eine starke Ablenkung durch die Bedienung der Oberfléche entsteht.

4  Grenzen der Nutzung von BCls fiir adaptives Lernen

Die verschiedenen Technologien von Gehirn-Computer-Schnittstellen haben
unterschiedliche Eigenschaften. Fiir jeden Anwendungsfall miissen deshalb Vor-
und Nachteile berticksichtigt und die passendste Technologie gewéhlt werden.
Dieser Abschnitt befasst sich mit dieser Problematik und vergleicht die in
Abschnitt 2 vorgestellten BCI-Technologien.

Die in dieser Arbeit vorgestellten BCI-Technologien haben den Vorteil,

Raimund Kramer

(a) Area Cursor vereinfachen die

Auswahl von Elementen in grafi-
schen Benutzeroberflichen [5].

O

(c) Der Bubble Cursor passt au-
tomatisch seine Grofie an, um ei-
ne eindeutige Auswahl zu ermog-
lichen [5].

(b) Wenn mehrere Elemente in-
nerhalb der Flache liegen, wird
die Auswahl mit dem Area Cursor
schwierig [5].

O

(d) Der Bubble Cursor passt zu-
sétzlich seine Form an, wenn das
Anpassen der Grofie nicht fiir eine
eindeutige Auswahl reicht [5].

Abbildung 7 Prinzip des Bubble Cursors, verglichen mit dem Problem des Area
Cursors. Grau: Auswahlbereich des Cursors, Griin: auswéahlbare Elemente (ausgefillt
bedeutet selektiert). Abbildungen: Nach Grossman und Balakrishnan [5].
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dass sie nicht-invasiv sind [4, 6]. Daher eignen sie sich besonders fiir Anwen-
dungsfille, in denen das Geradt kurzfristig an- oder abgelegt werden kann. Es
existieren auch Gehirn-Computer-Schnittstellen, die chirurgisch dauerhaft in
die GroBhirnrinde implantiert werden [7]. Diese diirften aber aus Griinden der
Nutzerfreundlichkeit in den hier vorgestellten Bereichen, besonders im Bereich
der Bildung und bei adaptiven Benutzeroberflichen, wenig praktikabel und
eher als aktive Gehirn-Computer-Schnittstelle fiir Menschen mit chronischer
Behinderung geeignet sein, wie in dem in Abschnitt 2 erwdhnten Fall der
Rollstuhlsteuerung.

Ein héufig anzutreffender Begriff im Zusammenhang mit Gehirn-Computer-
Schnittstellen ist der der rdumlichen beziehungsweise temporalen Auflésung [4].
Die Elektroenzephalographie hat eine hohe temporale Auflésung, wodurch es
moglich ist, pro Sekunde mehrere prézise Messungen durchzufithren und die
gemessenen Daten mit den auslésenden Reizen in Verbindung zu bringen (3, 8].
Sie eignet sich dadurch fiir Anwendungsfélle, die geringe oder echtzeitnahe
Verzégerungen benotigen. fNIRS dagegen hat eine Verzogerung von 5 bis 7
Sekunden, da es etwas dauert, bis bei mentaler Anstrengung die Durchblutung
im Gehirn steigt [9]. Bei den in Kapitel 3 vorgestellten Anwendungsféllen
ist dies kein Problem, die Messmethode eignet sich deshalb aber nicht fiir
Echtzeitanwendungen.

Ein weiteres Problem ist das schwierige Schlussfolgern von physiologischen
Messungen auf psychologische Zustéinde. Bei ARTFulL wird davon ausgegangen,
dass ein Nutzer oder eine Nutzerin des Systems am ehesten eine Lektion
wiederholen sollte, bei der die Aufmerksamkeit am niedrigsten war. Laut
Szafir und Mutlu muss dies aber nicht grundsétzlich zutreffen. Beispielsweise
konnte die Ursache fiir die geringe Aufmerksambkeit sein, dass die lernende
Person mit dem vermittelten Stoff bereits vertraut und daher gelangweilt ist,
was eine Wiederholung tiberfliissig macht [8]. Zudem kénnte ein Wiederholen
einer bereits bekannten Lektion aufgrund geringer gemessener Aufmerksamkeit
diesen Effekt weiter verstirken, da der Nutzer oder die Nutzerin weiterhin von
der Lektion gelangweilt wére, sodass das System eine weitere Wiederholung
empfehlen wiirde.

5  Zusammenfassung und Fazit

Erfolgreiches und effizientes Lernen héngt unter anderem vom verwendeten
Lernmedium ab. Diese Arbeit hat gezeigt, dass bereits verschiedene adaptive
Lernsysteme entwickelt wurden, die die Effektivitit und Effizienz des Lernens
verbessern kénnen. Es wurden die Technologien funktionelle Nahinfrarotspek-
troskopie und Elektroenzephalographie einfiihrend erklart.

Mit ARTFuL wurde ein System vorgestellt, das dem Nutzer oder der Nut-
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zerin Lektionen zur Wiederholung empfiehlt, wenn es anhand der gemessenen
Gehirnaktivitit eine verringerte Aufmerksambkeit feststellt. Mit FOCUS wurde
ein Beispiel fiir ein adaptives Lernsystem gegeben, das die Aufmerksamkeit von
Kindern beim Lesen verbessern kann. Am Beispiel des Systems BACh wurde
gezeigt, dass adaptive Lernsysteme den Schwierigkeitsgrad des Lernstoffs dyna-
misch an den mentalen Zustand des oder der Lernenden anpassen konnen. Das
Konzept von adaptiven Benutzeroberflichen wurde vorgestellt, und es wurde
erklart, warum diese in Kombination mit adaptiven Lernsystemen eingesetzt
werden kénnten.

Es zeigt sich, dass Gehirn-Computer-Schnittstellen trotz dieser vielverspre-

chenden Entwicklungen noch starke technische Einschrankungen aufweisen.
Besonders die geringe rdumliche oder temporale Auflésung der jeweiligen Tech-
nologien kénnen je nach Anwendung problematisch sein. Dazu kommt, dass
beispielsweise die geringe temporale Auflésung der funktionellen Nahinfrarot-
spektroskopie mehr physiologisch als technisch bedingt ist. Fiir einige dieser
Probleme kénnten mit der Zeit technische Verbesserungen zu erwarten sein,
oder ganz neue Technologien mit vorteilhaften Eigenschaften erscheinen. Bis
Gehirn-Computer-Schnittstellen, in Kombination mit adaptiven Lernsystemen,
zur Standardausstattung von Schulen und Schiilern gehoren diirfte es aber

wohl noch etwas dauern.
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—— Zusammenfassung

Das Internet der Dinge kann durch sein intelligentes Netzwerk von vernetzten
intelligenten Objekten und Diensten eine Verbesserung der Lebensqualitéit eines
jeden Einzelnen erméglichen. Damit Nutzer die intelligente Umgebung verstehen
und akzeptieren, sollte die Beziehung zwischen dem Nutzer und der intelligenten
Umgebung auf Vertrauen, Kontrolle und Intuition beruhen. Die Umsetzung von
bestimmten Interaktionsmustern bei der Entwicklung intelligenter Umgebungen
verbessert das Vertrauen der Nutzer. Diese Interaktionsmuster besagen, dass die
intelligente Umgebung eine Interaktion mit dem Nutzer initiieren und beenden
sollte, dem Nutzer nach jeder seiner Aktionen Feedback in Bezug auf diese Aktio-
nen geben sollte und gesammelte Daten fiir den Nutzer zugénglich machen sollte.
Zusétzlich erfordert die Neuartigkeit der allgegenwértigen intelligenten Objekte
neue oder angepasste Interaktionstechniken. Durch diese kbnnen Benutzer die in-
telligente Umgebung kontrollieren und intuitiv bedienen. In dieser Forschungsar-
beit werden die folgenden Interaktionstechniken erldutert: sogenannte natiirliche
mobile, proxemische, geréteiibergreibende, blickunterstiitze und gestenbasierte In-
teraktion sowie Interaktion mit personalisierten Druckkndpfen und mobilen 3D-
Benutzeroberflichen.

2012 ACM Computing Classification Human-centered computing — Ubiquitous
and mobile computing theory, concepts and paradigms

Keywords and phrases Internet der Dinge; Intelligente Objekte; Intelligente Um-
gebungen; Interaktion.

1 Einfithrung

Eine auf dem Internet basierende Informationsarchitektur ermoglicht den
Austausch von Diensten und Giitern zwischen allen Elementen, die mit dem
Netzwerk verbunden sind. Das Internet der Dinge (engl. Internet of Things, IoT)
bezieht sich auf die vernetzte Verbindung von Alltagsgegenstidnden, die mit
einer Art Intelligenz ausgestattet sind. Wéhrend das Internet eine Plattform ist,
durch die Geriéte elektronisch miteinander kommunizieren und Informationen
sowie spezifische Daten austauschen konnen, ist das IoT eine Evolution des

© Jennifer Busta;
[ licensed under Creative Commons License CC-BY

Cite as: Jennifer Busta. Interaktive intelligente Umgebungen. In 2nd Seminar on Ubiquitous
Interaction (UBIACTION 2018-2). Editors: Fiona Draxler, Matthias Hoppe, Jakob Karolus,
Thomas Kosch, Pascal Knierim, Albrecht Schmidt. June 28, 2018. Munich, Germany. pp.6:1—
6:18.



6:2

Interaktive intelligente Umgebungen

Internets. Das bedeutet, dass es eine umfangreichere Verbindungsflexibilitét,
eine bessere Wahrnehmung von Informationen und versténdlichere intelligente
Dienste hat. Das IoT kann als eine Kombination von Sensoren und Aktuato-
ren betrachtet werden, welche digitalisierte Informationen bereitstellen und
empfangen und in einem bidirektionalen Netzwerk platzieren. Dieses Netzwerk
ist in der Lage, alle Daten zu iibertragen, die von den vielen verschiedenen
Diensten und Endnutzern verwendet werden sollen. Das Internet der Dinge
entstand zwischen 2008 und 2009. 2010 betrug die Anzahl der physischen
Alltagsgegenstdnde und -geréte, die mit dem Internet verbunden waren, etwa
12,5 Milliarden. Bis 2017 ist diese Zahl bereits auf 25 Milliarden gestiegen, was
bedeutet, dass jede Person etwa drei intelligente Objekte besitzt. [9]

Die Anzahl der moglichen Anwendungen und Dienste des IoTs ist nicht
limitiert und kann die Lebensqualitidt der Menschen in vieler Hinsicht erleich-
tern und verbessern. Beispielsweise kann in vernetzten intelligenten Gebéuden
das Management und die Speicherung von Energie verbessert werden, da
erkannt werden kann, wann Benutzer zu Hause sind oder in welchen Rdumen
sie sich befinden. Haushaltsgeridte konnen mithilfe von intelligenten Sensoren
und Aktuatoren durch Benutzer oder automatisch gesteuert werden. In intelli-
genten Stadten kénnen Sicherheitsdienste integriert werden und das 6ffentliche
und private Transportwesen kann durch das intelligente Management von
Parkdiensten und Verkehr in Echtzeit optimiert werden. Zum Beispiel kénnen
Ampeln abhéngig vom Verkehr gesteuert werden. Im Bereich der Bildung
konnen virtuelle und physikalische Klassenzimmer miteinander verbunden
werden, um das Lernen effizienter und zugénglicher zu machen. Zum Bereich
der Verbraucherelektronik zéhlen Smartphones, intelligente Fernseher, Laptops
und Tablets, sowie intelligente Kiihlschranke, Waschmaschinen, Trockner und
vieles mehr. Diese Geréte miteinander zu verbinden und kommunizieren zu las-
sen, kann personalisierte Nutzererfahrungen erweitern. So kann beispielsweise
iber das Smartphone die Waschmaschine gestartet oder die Kiihlschranktem-
peratur abgefragt werden. Die Gesundheit der Menschen kann mithilfe des
ToTs durch das Uberwachen von chronischen Krankheiten, Aktivititstracker,
Ferndiagnosen, Sportiiberwachung, Uberwachung von Essgewohnheiten und
vieles mehr verbessert werden. Intelligente Autos konnen den Automobilsektor
verandern. Verkehrsflusskontrolle, Informationen tiiber kaputte Teile des Autos,
Selbstdiagnosen, Reifendruckiiberwachung, intelligentes Energiemanagement
und Energiekontrolle sowie GPS-Tracking sind nur einige Beispiele hierfiir. [9]

In den folgenden Kapiteln werden zuerst intelligente Objekte und intelligen-
te Umgebungen genauer erldutert. Da die Interaktion zwischen den Nutzern
und intelligenten Umgebungen entscheidend fiir deren soziale Akzeptanz ist,
werden anschliefend einige allgemeine Interaktionsmuster vorgestellt. Diese
Interaktionsmuster sollen das Vertrauen der Nutzer durch das Verbessern
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von Verstdndnis und Kontrolle fordern. Da intelligente Umgebungen sich im-
mer weiter verbreiten [9] und die Neuartigkeit der intelligenten Objekte neue
Interaktionsmoglichkeiten bietet, werden anschliefend verschiedene Interakti-
onstechniken aufgezeigt. Zu den Interaktionstechniken gehoren die Interaktion
mit personalisierten Druckknopfen, sogenannte natiirliche mobile Interaktion,
Interaktion mit mobilen 3D-Benutzeroberflichen, proxemische Interaktion,
geriteiibergreifende Interaktion, blickunterstiitzte Interaktion sowie gestenba-
sierte Interaktion iiber am Kopf befestigte Bildschirme.

2 Intelligente Objekte und Umgebungen

Intelligente Objekte werden aufgrund ihrer zusétzlichen Informations- und
Kommunikationstechnologie als intelligent bezeichnet. Die Art und Weise, wie
die Technologie integriert ist, entscheidet, ob ein Objekt intelligent ist und
wie Menschen mit dem Objekt interagieren konnen. Mit einem intelligenten
Objekt sind brauchbare und niitzliche Interaktionen méglich. [11]

Verschiedene Eigenschaften kénnen zur Intelligenz eines Objekts beitragen.
Die erste Eigenschaft ist Kontextbewusstsein. Darunter versteht man die Fa-
higkeit eines Objekts, sein Verhalten an sich &ndernde Situationen anzupassen.
Proaktives Verhalten ist die Eigenschaft eines Objekts, vorherzusehen was
passiert und fiir das eventuell eintretende Ereignis Vorbereitungen zu treffen.
Viele intelligente Objekte haben auch verinnerlichtes Wissen. Darunter versteht
man die interne Anwendung von wissensbasierten Systemen, insbesondere einer
Schlussfolgerungskomponente, die zur Laufzeit neue Fakten erzeugen kann und
dadurch die Flexibilitdt und Adaptierbarkeit des intelligenten Objekts weiter
erhoht. Eine weitere Eigenschaft, die zur Intelligenz eines Objekts beitrégt,
ist die Produkt-zu-Nutzer-Interaktion. Hier teilt das Objekt dem Nutzer mit,
was das Objekt weifl, woher es diese Informationen hat und was es macht.
Zuséatzlich gibt es die Produkt-zu-Produkt-Interaktion, also die dynamische
Ankopplung eines intelligenten Objekts an andere intelligente Objekte. Dies
kann hierarchisch erfolgen, wodurch es intelligente Bestandteile oder auch
intelligente Umgebungen geben kann [11]. Die Nutzer-zu-Produkt-Interaktion
ist eine zielgerichtete Interaktion, bei der der Nutzer ein bestimmtes Ergebnis
erreichen will [2]. Diese Interaktion wird vom Benutzer initiiert und das intel-
ligente Objekt oder die intelligente Umgebung kann als Benutzeroberfliche
betrachtet werden, in welcher die Aktionen des Benutzers zu System- und
Umgebungsantworten fiihren.

Intelligente Objekte sind also unabhéngige Entitéten, die Informationen
erkennen und empfangen, selbststindig agieren und in einem bidirektiona-
lem Netzwerk miteinander kommunizieren. Daraus ergibt sich eine aktive
Rolle der intelligenten Umgebung. Sie sollte ihr Verhalten also nicht nur an
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menschliche Aktionen anpassen, sondern auch aktiv Interaktionen initiieren.
Interagierende Akteure in einer intelligenten Umgebung beobachten also die
Interaktionsumgebung, andere Teilnehmer und die Situation, interpretieren
diese Beobachtungen und schlussfolgern daraus was die zugehorige Aktion ist,
welche sie dann ausfiihren. [2]

Es kann vorkommen, dass Nutzer das Verhalten von intelligenten Umgebun-
gen nicht verstehen oder aufdringlich finden [14]. Sie haben Angst davor, zu viel
von Technologien abhéngig zu sein und die Kontrolle zu verlieren [8]. Fiir ex-
plizite Interaktionen ist es schwierig, eine intuitive Gerate-Auswahl-Oberfléche
zu designen. Fiir implizite Interaktionen konnen Benutzer das Verhalten des
Systems nicht bestimmen [12]. Dies kann zu einer Uberautomatisierung der
intelligenten Umgebung fithren [12]. Da fiir implizite Interaktionen die Syste-
moberflichen fehlen und der Nutzer so nur schwer ein mentales Modell der
Umgebung aufbauen kann, fehlt dem Nutzer ein ausreichendes Systembild,
durch das er das Verhalten der intelligenten Umgebung nicht versteht [12].
Auch Datenschutz und Sicherheit und das zugehorige Gefiithl von Intimitéat
spielen eine entscheidende Rolle bei der Entwicklung von intelligenten Umge-
bungen [14]. Das Management der Informationen und Aktivitdten muss in einer
privaten und sicheren Art und Weise gehandhabt werden [14]. Die Beziehung
zwischen den Nutzern und intelligenten Umgebungen ist ein Schliisselfaktor
fur die Akzeptanz dieser [14]. Verstdndnis, Kontrolle und Intuitivitdt sind die
Schliisselfaktoren, damit Benutzer intelligenten Umgebungen vertrauen [14].

3 Interaktionsmuster

Die Umsetzung der nachfolgenden Interaktionsmuster wirkt den gerade be-
schriebenen Problemen (siehe Kapitel 2) entgegen, und vergrofiert somit das
Vertrauen der Nutzer. Ein Interaktionsmuster ist das Begriilungsmuster. Es
besagt, dass die intelligente Umgebung ihre Benutzer dariiber informieren
sollte, ob ein intelligentes Objekt, beziehungsweise eine seiner Anwendungen,
verwendet werden kann. Wenn dies nicht moglich ist, sollte ein Grund dafiir
angegeben werden. Dadurch kann der Benutzer besser nachvollziehen, wie die
intelligente Umgebung funktioniert. [14]

Die intelligente Umgebung sollte die Konversation mit den Benutzern in-
itiieren. Damit einhergehend erfordert das Konversationsmuster, dass eine
Konversation auch mit einem Feedback an die Benutzer enden sollte, sodass
diese sicherstellen kénnen, dass die gesammelten Informationen kontrolliert
und aktualisiert wurden. Alle Fragen und Antworten des Konversationspro-
zesses zwischen dem Nutzer und der intelligenten Umgebung sollten in einem
zugénglichen und tberpriifbaren Dokument erscheinen. Dadurch kann der
Benutzer die Funktionsweise der intelligenten Umgebung besser nachvollziehen.
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[14]

Ein weiteres Interaktionsmuster ist das Aktions-Reaktions-Muster, welches
besagt, dass die intelligente Umgebung dem Benutzer nach einer Aktion des
Benutzers ein Feedback iiber die Anwendung in Bezug auf diese Aktion geben
sollte. Auch dieses Interaktionsmuster triagt zum Verstdndnis der intelligenten
Umgebung bei. [14]

Wird das Abschiedsmuster umgesetzt, so fragt die intelligente Umgebung
den Benutzer am Ende einer Interaktion, ob die gesammelten Informationen
gespeichert oder geléscht werden sollen. Unabhéngig von der Antwort des
Benutzers sollte die intelligente Umgebung den Benutzer dariiber informieren,
ob die Daten gespeichert oder geloscht wurden und was der Status dieses
Prozesses ist. Dadurch versteht der Nutzer, dass eine Anwendung sicher beendet
wurde. [14]

Intelligente Objekte und ihre Anwendungen analysieren die Aktionen und
Aktivitdten der Nutzer, damit sich die intelligente Umgebung anpassen und ver-
bessern kann. Dies ist keine direkte Benutzer-Umgebung-Interaktion. Gerade
deswegen sollte jede Informationsverarbeitung den Nutzern mittels passenden
Feedbacks mitgeteilt werden. Dieser Prozess wird als Explorationsmuster be-
zeichnet. So kann der Benutzer auch das unsichtbare Verhalten der Umgebung
nachvollziehen. [14]

4 Interaktionstechniken

Neben den verschiedenen Interaktionsmustern, die bei der Entwicklung von
intelligenten Umgebungen umgesetzt werden sollten, gibt es verschiedene
Moglichkeiten, mit intelligenten Umgebungen zu interagieren. Fiir diese Mog-
lichkeiten wurden in den letzten Jahren viele Forschungsarbeiten verdffentlicht.
Im Folgenden werden einige davon beschrieben. Die jeweilige Forschungsarbeit
ist dabei als Beispiel fiir die beschriebene Interaktionstechnik zu betrachten.
Das Hauptaugenmerk der Beschreibungen liegt auf der Bedienbarkeit und
Verstiandlichkeit der Interaktionstechnik in Bezug auf den Nutzer.

4.1 Interaktion mit personalisierten Druckknopfen

Miiller et al. [5] entwickelten als Schnellverfahren fiir die Interaktion mit
intelligenten Geriten personalisierte vom Benutzer getragene Buttons (engl.
Personalized User-Carried Single Button Interface, PUCSBI).

Sie entwickelten einen Prototyp in einer Biiroumgebung fiir eine Kaffeema-
schine, die mit einem PUCSBI bedient werden kann. Abbildung la zeigt den
Aufbau des Prototyps. Ein kleiner Berithrungsbildschirm neben der Kaffee-
maschine fordert den Benutzer auf den Button zu driicken (siche Abbildung
1b). Driickt der Benutzer den Button, so zeigt der Beriihrungsbildschirm die
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Abbildung 1 Kaffeemaschine, die mit einem personalisierten Druckknopf und
einem Beriihrungsbildschirm bedient werden kann: a) Aufbau des Prototyps; b)
Benutzer wird aufgefordert auf den Druckknopf zu driicken; ¢) Ein benutzerkonfigu-
riertes Kaffeerezept wird ausgewéhlt [5]

fiir diesen Benutzer gespeicherten Rezepte (siehe Abbildung 1c). Nach drei
Sekunden wird automatisch das Standardrezept ausgegeben. Vorher kann der
Benutzer auch eines seiner anderen konfigurierten Rezepte auswéhlen. Die
Rezepte kann der Benutzer auf einer Webseite bearbeiten. Somit wird das
komplexe Konfigurieren der Kaffeemaschine auf einen einzigen expliziten Inter-
aktionsschritt, den Knopfdruck, reduziert. Die Benutzer miissen sich mit dem
PUCSBI auch nicht mehr in eine Liste eintragen, um den Kaffee zu bezahlen,
da dies automatisch geregelt wird.

Die Benutzer gaben positives Feedback fiir den Prototypen, da das System
schneller und einfacher zu benutzen ist als das Vorherige. Das Prinzip eines
PUCSBIs kann auch auf andere intelligente Geréte tibertragen werden. Das
Zielgerit kann durch minimale Distanz, Zeigen oder die raumliche Beziehung
zwischen Benutzer und Gerit ausgewéhlt werden. Im néchsten Kapitel werden
diese Auswahlmoglichkeiten fiir mobile Geréte genauer erlautert.

4.2 Natirrliche mobile Interaktion

Rukzio et al. untersuchten in [8] sogenannte natiirliche mobile Interaktionstech-
niken. Diese beziehen sich auf die mobile Interaktion zwischen einem Nutzer,
einem mobilen Gerdt und einem intelligenten Objekt in der realen Welt. Die
betrachteten Interaktionstechniken sind Anfassen, Zeigen und Scannen.

Fiir das Anfassen muss das mobile Gerat in Kontakt mit dem intelligenten
Objekt gebracht werden, mit dem der Nutzer interagieren méochte. Dabei
muss der Nutzer bereits wissen, dass das Objekt die Anfassen-Fahigkeit hat.
Beim Zeigen wéhlt der Nutzer das intelligente Objekt, mit dem er interagieren
mochte, aus, indem er mit dem mobilen Gerédt darauf zielt. Fiir das Scannen
werden mit dem mobilen Gerét alle intelligenten Objekte, die in der Nédhe sind,
gesucht und dem Nutzer {iber das mobile Gerét in Form einer Liste prisentiert.

In einem Fragebogen gaben Nutzer generell ein positives Feedback fiir
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die Interaktion mit mobilen Geréten, da diese bereits weit verbreitet und
Nutzer mit ihnen vertraut sind. Benutzer gaben jedoch auch an, dass sie kein
ausreichendes Vertrauen in die Sicherheit von Handy-Technologien haben.

Die Nutzer sahen Anwendungsmoglichkeiten fiir die natiirliche mobile
Interaktion mit intelligenten Umgebungen darin, Statusinformationen von
einem intelligenten Objekt zu bekommen oder mit intelligenten Objekten aus
der Entfernung interagieren zu kénnen.

Abhéngig vom Kontext des Benutzers werden Anfassen, Zeigen oder Scan-
nen als Interaktionstechnik bevorzugt. Anfassen wird bevorzugt, wenn das
intelligente Objekt in der Ndhe ist. Durch Anfassen ist der Auswahlprozess
des intelligenten Objekts, mit dem interagiert werden soll, sehr genau und es
kommt auch nicht zu Doppeldeutigkeiten, wenn die intelligenten Objekte sehr
klein und nahe beieinander sind. Anfassen wird als intuitiv, sicher, fehlerre-
sistent und schnell erachtet. Jedoch ist fiir diese Interaktion rdumliche Néhe
erforderlich. Zeigen hingegen wird bevorzugt, wenn sich der Benutzer nicht in
der Néhe des Objekts, jedoch in dessen Sichtfeld befindet. Zeigen erfordert da-
her wenig kérperlichen Aufwand und ist einfach zu benutzen. Zielgerite konnen
intuitiv und schnell erfasst werden und die Benutzeroberfliche hierfiir kann
einfach gestaltet sein. Jedoch ist ein gewisser kognitiver Aufwand erforderlich
und das intelligente Objekt muss sich im Sichtfeld befinden. Es kann aulerdem
zu Doppeldeutigkeiten im Auswahlprozess kommen, wenn die intelligenten
Objekte klein oder nahe beieinander sind. Scannen wird bevorzugt, wenn eine
rdumliche Distanz tiberbriickt werden soll. Hierfiir ist keine rdumliche Néhe
erforderlich und das Objekt muss sich nicht im Sichtfeld befinden. Scannen
erfordert den geringsten korperlichen Aufwand. Dem Benutzer wird eine Liste
mit allen verfiigbaren intelligenten Objekten gezeigt, aus welcher der Benutzer
das gewiinschte Objekt auswéhlen kann. Dieser Auswahlprozess ist jedoch
zeitaufwindiger als bei den beiden zuerst genannten Interaktionstechniken. Au-
Berdem werden dem Nutzer auch Informationen angezeigt, die gegebenenfalls
unwichtig fir die Situation sind. Scannen erfordert den hochsten kognitiven
Aufwand. Natiirliche mobile Interaktion wird oft bei der Interaktion mit intel-
ligenten Umgebungen verwendet und wird in den folgenden Kapiteln immer
wieder erwédhnt.

4.3 Interaktion mit mobilen 3D-Benutzeroberflachen

Shirehjini et al. [12] haben eine 3D-basierte Benutzeroberfliche auf mobilen
Geréten fiir die Interaktion mit intelligenten Umgebungen entwickelt. Fiir das
Interaktionsmodell wurde als Metapher der Raum verwendet. Die 3D-basierte
Benutzeroberfliche visualisiert also die Umgebung mit allen ihren Objekten
und erzeugt somit eine direkte Korrespondenz zwischen den physikalischen
Objekten und ihren 3D-Reprisentationen auf der Benutzeroberfliche. Diese
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ermoglicht es den Benutzern, auf ein Gerét zuzugreifen, als wire es in der
realen Welt. Es kann also direkt innerhalb der Szene manipuliert werden.
Benotigt werden also nur die Position, Orientierung und Form des intelligenten
Objekts, aber keine technischen Details wie zum Beispiel seine IP-Adresse.
Durch die 3D-Visualisierung wird dem Benutzer ein Systembild fiir die
intelligente Umgebung gezeigt, welches das Verstéindnis fiir die Umgebung und
ihre Vorgénge erleichtert. Mit der mobilen Oberfliche kann der Benutzer die
Menge und die Art und Weise, in welcher die Umgebung automatisiert wird,
bestimmen. Davon profitieren sowohl implizite als auch explizite Interaktionen.

3D Visualization

Document <
View

Preset

Actions

Abbildung 2 Benutzeroberfliche auf dem mobilen Gerét [12]

Die Benutzeroberfliche wird in Abbildung 2 gezeigt und enthélt eine
3D-Visualisierung des Raums, eine Dokumentenansicht und eine Aktionsan-
sicht. Die Dokumentenansicht dient hier als einziger Zugriffspunkt fiir die
personlichen Medien des Benutzers. Eine mogliche Aktion des Benutzers wére
das Ziehen eines Dokuments auf ein intelligentes Objekt, was das Dokument
auf das Objekt iibertragen wiirde. Weitere mogliche Aktionen sind in der
Aktionsansicht dargestellt.

Die Evaluation hat gezeigt, dass das System sowohl fiir Einsteiger als
auch fiir Fortgeschrittene einfach zu verwenden ist. Dies liegt vor allem daran,
dass es Funktionen anbietet, um Aufgaben effizient umzusetzen, verstéandliche
Metaphern verwendet, wenig Lernzeit bendtigt und so gestaltet ist, dass
Benutzer sich an einmalig gelernte Dinge gut wieder erinnern kénnen.

4.4 Proxemische Interaktion

Proxemische Interaktion basiert darauf, dass intelligente Objekte Position,
Identitét, Bewegung und Orientierung von Personen und anderen intelligenten
Objekten im Raum kennen und ihr Verhalten dementsprechend anpassen [1].

Jennifer Busta

Ballendat et al. [1] haben eine proxemische Medienspieleranwendung mit einem
interaktiven an einer Wand befestigten Bildschirm entwickelt. Hierfiir wurden
verschiedene Aspekte von Proxemik ausgenutzt.

Das System kann sowohl implizite als auch explizite Interaktionen ausfiih-
ren. Beispielsweise wird die Medienspieleranwendung aktiviert, sobald eine
Person den Raum betritt, was einer impliziten Interaktion entspricht. Ex-
plizite Interaktionen sind dadurch moglich, dass Benutzer den interaktiven
Bildschirm anfassen kénnen, um Eingaben zu tétigen. Uber Distanz und Ori-
entierung hinweg konnen explizite Interaktionen auch mit einem Mobiltelefon
ausgelost werden. Interaktionen kénnen aber auch anhand kontinuierlicher
Bewegungen oder durch Bewegungen von Personen und Objekten in und aus
diskreten proxemischen Regionen heraus ausgelost werden. So wird auf dem
Bildschirm beispielsweise immer mehr Inhalt angezeigt, je ndher der Benutzer
dem Bildschirm kommt.

Abbildung 3 Vermitteln zwischen verschiedenen Personen: a) Eintretende Person
sieht Basisinformationen wie den Filmtitel; b) Kommt diese Person naher, so sieht sie
eine Inhaltszusammenfassung des Films; ¢) Steht diese Person vor dem Bildschirm,
so erhélt sie die volle Kontrolle [1]

Auch gleichzeitige Interaktionen mehrerer Personen konnen durch Proxemik
verarbeitet werden. Schaut sich eine Person ein Video mit dem interaktiven
Bildschirm an, wéhrend eine andere Person den Raum betritt, so wird au-
tomatisch der Filmtitel angezeigt. Dadurch weifl die zweite Person sofort,
welcher Film gespielt wird (siehe Abbildung 3a). Kommt die zweite Person
dem Bildschirm néher, wird zusétzlich eine Filmbeschreibung angezeigt (siehe
Abbildung 3b). Sobald diese Person direkt vor dem Bildschirm steht, wird ihr
die komplette Kontrolle iiber den Bildschirm {ibertragen (sieche Abbildung 3c).

Durch Proxemik kann auch die direkte Aufmerksamkeit von Personen
gegeniiber anderen Personen oder Geréten interpretiert werden. So wird ein
Video automatisch pausiert, wenn die Person, die das Video ansieht, beginnt
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ein Buch zu lesen, zu telefonieren oder sich mit einer anderen Person zu
unterhalten.

Fir die Medienspieleranwendung wurde keine Nutzerstudie durchgefiihrt,
dafiir aber Anwendungsszenarien vorgestellt, die die Relevanz von proxemi-
schen Interaktionen verdeutlichen.

Ledo et al. [4] haben Proxemik fiir das Design von Fernbedienungen fiir ubi-
quitdre Computersysteme verwendet. Das Ziel war es Proxemik auszunutzen,
um in einer intelligenten Umgebung kontrollierbare Anwendungen zu finden,
eine bestimmte Anwendung auszuwéhlen, den Status der Anwendung zu be-
trachten und diese Anwendung zu kontrollieren. Dabei wurde die rdumliche
Beziehung zwischen der von einer Person in der Hand gehaltenen Fernbedie-
nung und allen umliegenden Anwendungen ausgenutzt, um eine dynamische
Steuerungsschnittstelle zu erstellen.

lock button
ses the current state of

nent for manual
ew t for manual

patial references
the device and the
es through icons

engaged apliance
the appliance control moy s
the center of the scre proximity slider

then the size and con
by the current level o

when in manual override,

Abbildung 4 Benutzeroberfliche der digitalen Fernbedienung von Ledo et al. auf
dem Tablet [4]

Ledo et al. verwendeten als digitale Fernbedienung ein Tablet. Die Be-
nutzeroberfliche, sichtbar in Abbildung 4, zeigt eine Ubersicht der verfiig-
baren Anwendungen im Raum. Die Anwendungen sind am Bildschirmrand
entsprechend ihrer rdumlichen Position dargestellt. Da die Platzierung der
Anwendungen einen Bezug zu den physikalischen Objekten im Raum haben,
ist die Anwendungsfindung und -auswahl einfach. Abhéngig von der Richtung,
in welcher das Tablet gehalten wird, wird eine bestimmte Anwendung selektiert
und in der Bildschirmmitte angezeigt. Wendet man das Tablet einer anderen
Anwendung zu, wird diese selektiert.

Der Detaillierungsgrad der ausgewéhlten Anwendung passt sich abhéngig
von der Distanz zum intelligenten Objekt an. Dies wird in Abbildung 5 gezeigt.
Je kleiner die Entfernung zwischen dem Tablet und dem intelligenten Objekt
ist, desto mehr Informationen und Optionen werden dem Benutzer angezeigt.
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low engagement high engagement

0m

Current Schedule

thermostat

Abbildung 5 Verhalten der Thermostatanwendung auf dem Tablet, abhangig von
der Distanz [4]

Dadurch sind wesentliche Statuselemente der Anwendungen verfiigbar, aber
auch komplexe Operationen der Anwendungen kénnen durchgefiihrt werden.
Eine Sperrtaste ermoglicht es, die rdumliche Interaktion zu pausieren und
manuell zu iiberschreiben. Dadurch bleibt eine bestimmte Anwendung ausge-
wahlt, auch wenn der Benutzer seine rdumliche Position dndert. Mit einem
Proxemikschieberegler kann der angezeigte Detaillierungsgrad einer Anwen-
dung im Sperrzustand angepasst werden, ohne dass die rdumliche Position
verdndert werden muss.

Die proxemikbewusste Fernbedienung baut auf den vorhandenen Interak-
tionsparadigmen wie Zeigen, Anfassen oder Scannen (siche Kapitel 4.2) auf.
Zeigen entspricht dabei einer Orientierung des Tablets im Raum, Anfassen
entspricht einem proxemischen Abstand von null und Scannen wird verwen-
det, um die Ubersicht der verfiigbaren Anwendungen am Bildschirmrand zu
erstellen.

Auch Ledo et al. fithrten keine Nutzerstudie durch, sondern stellen ver-
schiedene Anwendungsszenarien vor und bieten dadurch eine generalisierte
konzeptionelle Struktur fiir die Anwendung proxemikbewusster Bedienungsele-
mente.

4.5 Gerateiibergreifende Interaktion

Als geriteiibergreifende Interaktion wird eine Interaktion verstanden, welche
mindestens zwei intelligente Objekte einbezieht. Schmidt et al. [10] beschaf-
tigten sich mit der direkten Manipulation iiber Gerétegrenzen hinweg und
nutzten fiir die Interaktion mobile Gerdte und interaktive Oberflachen. Dabei
wird das mobile Gerdt fiir die Eingabe auf der interaktiven Oberfléche in
stiftartiger Weise verwendet.

Bei Berithrungsereignissen konnen verschiedene Daten des mobilen Geréts
mit tibertragen werden. Abbildung 6 zeigt die verschiedenen Eingabeattribute.
Da mobile Geréte einen Identifikator haben, kann zwischen verschiedenen
Benutzern unterschieden werden (siehe Abbildung 6a). Auch der Ort der
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Abbildung 6 Eingabeattribute die mit einem Beriihrungsereignis verbunden
werden kénnen: a) Identifikator, b) Ort, ¢) Orientierung, d) Datenkontext, e) Auswahl,
f) Mehrfach-Beriihrung [10]

Beriithrung wird erkannt (siehe Abbildung 6b). Die Orientierung des mobilen
Geréts bestimmt, welcher Teil des Gerits die interaktive Oberfliche beriihrt. So
kann fiir jede Ecke des mobilen Gerits eine andere Funktion definiert werden.
Auch fiir die kontinuierliche Rotation um die Achse des mobilen Geréits kann
eine Funktion definiert werden (siehe Abbildung 6¢). Auf mobilen Geréten wird
eine grofle Menge personlicher Daten gespeichert. Dieser Datenkontext kann
bei einer Berithrungsaktion mit der interaktiven Oberfléache tibertragen werden
(siche Abbildung 6d). Benutzer konnen Beriihrungsereignisse parametrisieren,
indem sie auf dem mobilen Geridt bestimmte Optionen auswéhlen. Diese
Auswahl wird dann auf die interaktive Oberfliche iibertragen (siche Abbildung
6e). Da zwischen den Beriithrungsereignissen eines Fingers und eines mobilen
Gerats unterschieden werden kann, kénnen auch bimanuelle Interaktionen
ausgefiihrt werden (siche Abbildung 6f).
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Abbildung 7 Reaktionen auf ein Berithrungsereignis: a) Audiofeedback, b) hapti-
sches Feedback, c) visuelles Feedback [10]

Auf die Beriihrungsereignisse kann die interaktive Oberflache durch Au-
diofeedback (siehe Abbildung 7a), haptisches Feedback (siche Abbildung 7b)
oder visuelles Feedback (siche Abbildung 7¢) reagieren.

Aus den genannten Eingabe- und Ausgabewerten ergeben sich einige An-
wendungsfille fir gerdtetibergreifende Interaktionen. Zum einen kénnen Daten
vom Telefon auf die interaktive Oberfléche tibertragen werden, damit diese mit
mehreren Personen geteilt werden kénnen. Auch kann das mobile Gerét zur
Personalisierung einer von mehreren Personen genutzten interaktiven Ober-
fliche verwendet werden. Eine zusammengesetzte Benutzeroberfliche kann
entstehen, indem Kommandomeniis und Toolpaletten auf dem mobilen Gerét
angezeigt werden und somit die interaktive Oberflache komplett und ohne Ver-
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deckungen sichtbar ist. Auch zur Authentifizierung kann eine Bertihrung mit
einem mobilen Gerét verwendet werden. Auf geteilten interaktiven Oberflachen
kénnen Benutzer individuelles Feedback erhalten. Die Eingabeausdruckskraft
dieses Interaktionsstils erzeugt mehr Moglichkeiten im Vergleich zur direkten
Interaktion mit einer interaktiven Oberfliche mit dem Finger.

Die Vorteile dieses Interaktionsstils sind, dass die Interaktion natiirlich ist,
keine extra Hardware erforderlich ist und die Eingabe mithilfe eines mobilen
Geréts im Vergleich zur Eingabe mit einem Finger iiberlegen ist, da zusétzliche
Eigenschaften ausgenutzt werden konnen. Ein mdglicher Nachteil ist, dass
Nutzer sich Sorgen dariiber machen kénnten, das mobile Gerdt oder die
interaktive Oberflache bei der Berithrung zu beschéadigen. Von den Testnutzern
wurde dies jedoch nicht als kritisch empfunden.

4.6 Blickunterstiitze Interaktion

Abbildung 8 Benutzer iibertragt Daten von einem entfernten Bildschirm auf sein
personliches Gerét und vice versa [13]

Unter blickunterstiitzter Interaktion versteht man ein Interaktionskonzept,
bei dem der Blick des Benutzers tiberwacht wird und die Art der Interaktion
mitbestimmt. Turner et al. [13] entwickelten ein Interaktionskonzept fir die
Ubertragung von Inhalten zwischen éffentlichen Bildschirmen und persénlichen
Geréten, basierend auf Blick und Berithrung des Benutzers (siehe Abbildung 8).
Der Blick des Benutzers und die Szene wurden mit zwei am Kopf befestigten
Kameras tiberwacht.

Augenziehen bedeutet in diesem Kontext, Inhalte von 6ffentlichen auf per-
sonliche Gerite zu bewegen und Augenschieben das Gegenteil, ndmlich Inhalte
von personlichen auf 6ffentliche Geréite zu iibertragen. Um Augenziehen und
Augenschieben durchzufiihren, wurden drei Interaktionstechniken entwickelt:
Augenausschneiden und -einfiigen (engl. Eye Cut & Paste, ECP), Augenzichen
und -loslassen (engl. Eye Drag & Drop, EDD) und Augenherbeirufen und
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-verteilen (engl. Eye Summon & Cast, ESC).

Fiir Augenziehen mit ECP schaut der Benutzer ein Objekt auf dem offent-
lichen Bildschirm an, tippt dann auf sein Tablet, um das Objekt auszuwéahlen
und aus dem Bildschirm auszuschneiden, schaut anschlieffend sein Tablet an
und tippt noch einmal, um das Objekt auf dem Tablet einzufiigen. Fiir Augen-
schieben funktioniert ECP auf die gleiche Weise, nur dass der Benutzer die
Interaktion auf dem personlichen Gerét startet.

EDD fir Augenziechen funktioniert so, dass der Benutzer wieder zuerst
das Objekt auf dem oOffentlichen Bildschirm anschaut. Statt dann auf das
Tablet zu tippen, wird das Berithrungsereignis auf dem Tablet gehalten, um
das angeschaute Objekt auszuwéhlen. Solange der Benutzer den Finger auf
dem Tablet hélt, kann das ausgewédhlte Objekt sichtbar blickgesteuert hin-
und herbewegt werden. Um das Objekt auf dem Tablet einzufiigen, muss der
Benutzer eine Stelle auf dem Tablet anschauen und danach die Berithrung
loslassen. Analog funktioniert EDD auch fiir Augenschieben. Hierbei startet
die Interaktion auf dem Tablet.

Bei ESC sieht der Benutzer fiir das Herbeirufen zuerst ein Objekt auf dem
Offentlichen Bildschirm an. Danach wischt er auf dem Tablet nach unten, um
das Objekt an der Stelle auf dem Tablet einzufiigen, auf der die Wischbewegung
durchgefiihrt wurde. Fiir das Verteilen schaut der Benutzer die Zielposition
auf dem offentlichen Bildschirm an und wischt auf dem Tablet auf dem Objekt
nach oben, was das Objekt auf dem offentlichen Bildschirm einfiigt.

Die Benutzerstudie hat gezeigt, dass ECP und EDD &hnlich gut funktionie-
ren, EDD jedoch bevorzugt wird. ESC ist die schnellste Interaktionstechnik,
wird von den Testnutzern aber abgelehnt, da sie eine komplexere Hand-Augen-
Koordination erfordert.

4.7 Gestenbasierte Interaktion iiber am Kopf befestigte
Bildschirme

Eine weitere Interaktionstechnik ist die gestenbasierte Interaktion mit einem
optischen am Kopf befestigten Bildschirm (engl. Optical Head Mounted Display,
OHMD) und einer am Kopf befestigten Kamera. OHMDs sind transparente
Brillen, auf welche computergenerierte Bilder projiziert werden. Dadurch kén-
nen die intelligenten Objekte in der urbanen Umgebung mithilfe von virtuellen
Objekten, welche die physikalischen intelligenten Objekte ergéinzen, manipu-
liert werden. Benutzer konnen die virtuellen Objekte und deren zugehorige
Informationen sehen, indem sie die realen Objekte direkt anschauen. Da die
Hénde des Benutzers frei sind, konnen Interaktionen mit den virtuellen Objek-
ten iiber Gesten in der Luft erfolgen. Das Uberwachen der Hinde erfolgt mit
ciner am Kopf befestigten Kamera. [6]
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Kollee et al. [3] untersuchten gestenbasierte Interaktionen mit intelligenten
Umgebungen in Bezug auf egozentrisches Tracking. Egozentrisches Tracking
ermoglicht es Nutzern, mit jeder Art von verbundenen Gerdten raumliche
Interaktionen auszufithren, ohne dass diese Geréte weiter instrumentiert werden

miissen. Die Gesten werden von der Kamera in Bezug auf den Nutzer getrackt.

Gesten ergénzen hierbei die Eingabemdglichkeiten von OHMDs.

In [3] war der Anwendungsfall ein intelligentes Biiro mit verschiedenen
Bildschirmen, an welchen dynamisch Bilder mithilfe des OHMDs nebeneinander
angezeigt werden sollten. Notige Eingabeschritte hierfiir waren das Auswéhlen
des Bildschirms, welcher das gesuchte Bild enthélt, das Auswéhlen dieses Bildes
und das Auswéhlen des Bildschirms, zu welchem das Bild transferiert werden
soll.

Abbildung 11 Handgesten [3]

Die gestenbasierten Interaktionen waren Kopfgesten, Hand-Tracking und
Handgesten. Fiir Kopfgesten schaut der Benutzer den Zielbildschirm oder das
Zielbild an und nickt, wie dargestellt in Abbildung 9, mit dem Kopf, um diese
Aktion zu bestdtigen. Hand-Tracking bedeutet, dass die Hdnde im Verhaltnis
zum OHMD getrackt werden und die Auswahl iiber eine Driickbewegung im
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Raum erfolgt (siche Abbildung 10). Entsprechende Handgesten werden in
Abbildung 11 gezeigt. Im Gegensatz zum Hand-Tracking wird hier die Stellung
der Hande iiberwacht und die Auswahl erfolgt iiber eine Greifgeste.

In zwei Studien verglichen Kollee et al. die genannten gestenbasierten
Eingabetechniken mit der herkémmlichen Eingabe mithilfe von Anfassen oder
mithilfe von Sprache. Es zeigte sich, dass Benutzer Kopfgesten weniger intuitiv,
komfortabel und effektiv fanden als die anderen Eingabetechniken. Auflerdem
werden Hand-Tracking und Handgesten gegeniiber den nicht gestenbasierten
Eingabetechniken bevorzugt. Hinsichtlich Ausfiihrungszeiten und Fehlerraten
lieferten Hand-Tracking, Handgesten und Eingaben mithilfe von Anfassen
dhnliche Ergebnisse. Lediglich Spracheingaben funktionierten schlechter als die
anderen Techniken. In der Studie war die Listenansicht fiir die Eingabe durch
Anfassen sehr effektiv gestaltet und enthielt nur wenige verfiigbare Bildschirme
in der Umgebung. Fiir lingere Listen kann es sein, dass die gestenbasier-
te Interaktion doch iiberlegen wire. Ein grofler Vorteil von egozentrischem
Tracking ist die Moglichkeit, fiir grofe Bildschirme die Interaktionen von vielen
Benutzern gleichzeitig verarbeiten zu kénnen, da jeder Benutzer mit seinem
eigenen Messgerit ausgestattet sein kann.

Park et al. [6] beschiftigten sich mit der Verwendung eines OHMDs, um
Regeln zwischen verschiedenen intelligenten Objekten in der Umgebung anzuse-
hen und zu definieren. Beispielsweise konnte ein Benutzer eine Regel definieren
wollen, die besagt, dass sich die Intensitéit der Deckenbeleuchtung automatisch
abhéngig von einem Wert, welcher von einem Umgebungslichtsensor gelesen
wird, dndert.

Benutzer kénnen Regeln erstellen, entfernen und abbilden. Fiir das Er-
stellen einer Regel greifen Benutzer die virtuelle Reprisentation eines realen
Objekts und ziehen diese auf die virtuelle Reprisentation eines anderen realen
Objekts. Zwischen diesen Objekten erscheint dann eine virtuelle Verbindungs-
linie. Basieren die intelligenten Objekte auf unterschiedlichen Datentypen, so
erscheint ein Dialogfenster, in welchem eine Typkonvertierung definiert werden
kann. Da fiir bestimmte Datentypen keine Konvertierung moglich ist, kénnen
nicht zwischen allen intelligenten Objekten Regeln erstellt werden. Regeln
konnen entfernt werden, indem der Benutzer die virtuelle Représentation eines
verbundenen intelligenten Objekts greift und in der leeren Umgebung loslésst.
Um eine Regel abzubilden, muss der Benutzer die virtuelle Repriasentation
eines verbundenen intelligenten Objekts greifen und auf eine andere virtuelle
Représentation eines Objekts ziehen.

Die Teststudie hat ergeben, dass die Gestenerkennung nicht vollstandig
funktioniert und dass das Dialogfenster fiir die Typkonvertierung mit Gesten in
der Luft schwer zu bedienen ist. Auflerdem haben OHMDs ein hohes Gewicht

Jennifer Busta 6:17

und sind sozial noch nicht akzeptiert. Jedoch hat sich herausgestellt, dass die
Greif- und Ziehgesten gut funktionieren, um Verbindungen zu erstellen und
den Nutzern bei der Bedienung Spaf} bereiten.

5

Fazit und Ausblick

In dieser Forschungsarbeit wurde untersucht, was bei der Entwicklung in-
telligenter Umgebungen zu beachten ist, damit Nutzer sie verstehen und
akzeptieren. Ein wichtiger Punkt ist die Transparenz und Versténdlichkeit
intelligenter Umgebungen. Nutzer sollten diese beeinflussen und ihre Aktionen
und Reaktionen nachvollziehen kénnen. Die Art und Weise, wie Interaktionen
in intelligenten Umgebungen erfolgen, sollte intuitiv und einfach sein. In die-
ser Forschungsarbeit werden verschiedene Interaktionstechniken vorgestellt.
Abhéngig vom Kontext sollte eine passende ausgewéhlt werden. Weitere In-
teraktionstechniken kénnten beispielsweise auf Elektroenzephalografie (EEG)
oder Gehirn-Computer-Schnittstellen (engl. Brain-Computer-Interface, BCI)
basieren.

Die momentan am weitesten verbreitete Interaktionstechnik ist vermutlich

die sogenannte natiirliche mobile Interaktion. Die Verwendung von Smart-
phones hat in den letzten Jahren enorm zugenommen und Smartphones sind
heutzutage allgegenwirtig [7]. Jedoch haben auch die anderen aufgezeigten

Interaktionstechniken positives Benutzerfeedback erhalten. Einige von ihnen
werden in Zukunft, mit der weiteren Verbreitung der dafiir nétigen Technolo-

gien, vermutlich auch ihren Einzug in unseren Alltag finden.
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—— Zusammenfassung

Sprachsteuerung, oder Voice, wird von Experten seit langerer Zeit ein grofes
Marktwachstum vorausgesagt. Mittlerweile gibt es PAs, die ganzheitlich auf Spra-
che ausgelegt sind, sogenannte Sprache-Zuerst (Voice-First) Geréte. Fiir diese gibt
es auch immer mehr Applikationen. Hiermit wird eine neue Form von Applikation
geschaffen, die sich von der fiir bildschirmbasierte Geréte in einigen Punkten unter-
scheidet. Dadurch unterscheiden sich auch zum Teil deren Designmethoden. Dieses
Paper will eine Grundlage fiir Designer sprachgesteuerter Nutzeroberflachen (Voi-
ce User Interfaces, VUIs) bilden, indem es nach einer kurzen historischen und
technischen Einleitung einen Leitfaden abbildet, der Schritt fiir Schritt durch den
Designprozess fithrt. Dieser entwickelte Leitfaden wird im Anschluss angewandst,
um beispielhaft eine sprachgesteuerte Applikation zu designen. Das Paper disku-
tiert Einschrinkungen und zeigt, wie iberpriift werden kann ob Sprache fiir eine
Applikation die geeignete Interaktionsmethode ist. Ebenso zeigt es Eigenschaften
und Eigenheiten von VUIs auf, die ein(e) Designer(in) im Hinterkopf behalten
sollte. Somit wird ein konkretes Praxisbeispiel geschaffen, das als Orientierung
fiir einen VUI-Designprozesses dienen kann.

2012 ACM Computing Classification Human-centered computing — Natural
language interfaces

Keywords and phrases Voice User Interfaces; VUIs; Voice User Interface Design;
Personal Assistants; Sprachsteuerung; Voice Design Methoden; Voice Design Pro-

zess

1 Einfiihrung

Im Jahr 2018 erschienen viele Artikel mit Uberschriften wie "Voice-First Devices
are the next big thing — Here’s why’ [13], "Voice First: The Future of Interactions’
[29] oder ’Sprachsteuerung im Alltag: Ohne geht es nicht mehr’ [15]. Es gibt
Kurse, Tutorials und Blogartikel fiir werdende VUI-Designer(innen) (vgl. z.B.
[3], [17] oder [7]). Dieses Paper will einen Uberblick schaffen iiber die bisher
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zusammengetragenen Designgrundlagen fiir VUIs und deren Anwendbarkeit,
es entwickelt eine Anleitung fiir den Designprozess, zeigt Einschrankungen auf
und wendet den entwickelten Prozess an einem Beispiel an. Es hat zum Ziel,
eine Grundlage zu schaffen fiir aufstrebende VUI-Designer(innen) indem es
ihnen ein mit Beispielen unterlegtes Schema an die Hand gibt. Das folgende
Kapitel leitet iiber eine kurze Historie von Spracherkennung in das technische
Hintergrundwissen und schafft somit eine Basis auf der im néchsten Kapitel
die Designgrundlagen fiir VUIs aufbauen kénnen. In Kapitel 4 werden diese
Grundlagen an einem konkreten Beispiel angewandt, worauf eine Diskussion
und ein kurzer Ausblick des Themas folgt.

2 Historisches und technisches Wissen zu Voice User
Interface Design

2.1 Kurze Geschichte der Sprachsteuerung

Die ersten kommerziell verfiigharen Applikationen von Sprachsteuerung gab es
in den neunziger Jahren. Diese mussten vor dem Benutzen trainiert werden und
kosteten um die 700 US Dollar. 1996 kam VAL auf den Markt, eine Spracher-
kennungssoftware die Anrufe entgegennehmen konnte und ab diesem Zeitpunkt
bei immer mehr Firmen als erster Kontakt im Kundendienst eingesetzt wurde
[23]. Diese ,, Telefonsysteme* sind unter dem Term Interaktive Sprach-Antwort-
Systeme (Interactive Voice Response Systems, IVRs) die offiziellen Vorginger
von VUIs [22]. 2001 lag die Spracherkennungs-Akkuratesse bei 80 Prozent
und stagnierte auf diesem Niveau fiir die néchsten zehn Jahre [23]. 2010 figte
Google die Funktion Personalisierte Erkennung zu allen sprachgesteuerten
Suchen auf Android Handys hinzu, um durch die aufgezeichneten Suchanfra-
gen ein akkurateres Sprachmodel zu erstellen. Seit dieser Zeit benutzt Google
diese Daten, um Voice als Interaktionsmethode stetig zu verbessern [23]. Ein
Jahr spéater installierte Apple 2011 erstmals seine sprachgesteuerte Assistentin
Siri als Betaversion auf dem iPhone 4s [8]. Sechs Jahre danach, 2017, lag die
Spracherkennungs-Akkuratesse bei 95 Prozent [16]. Zum Vergleich: Es wird
angenommen, Menschen verstehen untereinander mit etwas weniger als 95
Prozent Akkuratesse [27]. Die Haushalte im Besitz eines Amazon Echo stiegen
in zwei Jahren zwischen 2015 und 2017 von unter zwei bis auf {iber elf Millionen
in den USA alleine [16]. Trendanalysen zeigen, dass Voice beginnt, klassisches
Eintippen bei Online-Suchanfragen abzulésen [16]. Sprechen ist schneller [26]
und intuitiver, auerdem bleiben die Hénde frei [22]. Die meisten PAs sind
bezahlbar (vgl. z.B. der Amazon Echo fiir ca. 90 Euro bzw. der Echo Dot fir
ca. 40 Euro [1]) oder sogar kostenlos (vgl. z.B. Siri auf allen iPhones seit dem
4s). Auch auf Entwicklerseite ist Voice mittlerweile ein zugéngliches und be-
zahlbares Medium. Die Anzahl an verfiigharen Applikationen stieg im letzten
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Jahr (2017) von etwa 1.000 auf ca. 30.000 [16]. Ebenso gibt es fiir Entwickler
eine Reihe an benutzbaren, bezahlbaren APIs. Einige der meistgenutzten sind
die Google Speech API, Amazon Lex und Amazon Polly, die alle im Jahr 2016
eingefithrt wurden [27]. Google Speech beispielsweise war in der Beta-Version
kostenlos und kostet jetzt 0,006 Dollar pro 15 Sekunden [5]. Zusammengefasst
bedeutet das, Voice als Technologie ist

1. akkurat genug, um eine normale Konversation mit einem technischen Gerét
zu fiihren und damit ein angenehmes Nutzererlebnis (User Experience, UX)
zu schaffen

2. angenehm, intuitiv und schnell zu benutzen

3. auf Konsumentenseite preisgiinstig genug, um massentauglich zu sein

4. auf Entwicklerseite zugénglich, preisgiinstig und unter Konsumenten ver-
breitet genug, um dafiir zu entwickeln

All diese Punkte tragen dazu bei, dass Voice Erfolg vorausgesagt wird. Daneben
stehen Statistiken, die den Prognosen Recht zu geben scheinen. 2013 gaben
85 Prozent der i0OS-Nutzer(innen) an, Siri nicht zu verwenden, 2017 nutzten
40-50 Prozent Sprachsteuerung jeden Tag [21]. Mittlerweile sind laut dem
VoiceLabs Report 33 Millionen Voice-First Hardware-Geréte im Umlauf [14].
Prognosen schitzen Spracherkennung auf eine 600-Millionen-Dollar-Industrie
im Jahr 2019 [11]. Der folgende Absatz analysiert, wie Voice als Technologie
funktioniert und wo man sie am besten anwendet.

2.2 Technisches Hintergrundwissen

2.2.1 Generelle technische Funktionalitat von
Spracherkennung

Die erste Spracherkennungs-Technologie, die ein kommerzieller Erfolg wurde,
war ein Kinderspielzeug 1911. Es war ein Hund namens Rex, der bei Erwahnung
seines Namens aus seiner kleinen Hundehiitte geschossen kam, ein Resultat
geschickt eingestellter Magnete, Hebel und der Resonanz des Wortes "Rex’ [6].
Mittlerweile wird Voice allerdings nicht mehr nur benutzt, um eine Reaktion
zu erzeugen, sondern um eine Interaktion zu ermdéglichen ([6], [19]). Wenn man
ein VUI designt arbeitet man an einer Konversation zwischen Mensch und
Maschine, in der die Maschine sinnvoll aufnehmen, verarbeiten und verstehen
muss, was der Mensch sagt. Darauthin muss eine sinnvolle Antwort produziert
und ultimativ eine Tétigkeit ausgefithrt werden. Dafiir braucht das Gerét zwei
Schliisselkomponenten: Automatische Spracherkennung (Automatic Speech
Recognition, ASR) und Proaktivitit. Eine proaktive Maschine wird als Agent
bezeichnet (im Kontrast zum Werkzeug, das ohne eigenstindige Aktion von
Nutzer(inne)n manipuliert wird, um ein Ergebnis zu erzeugen) [19]. Um zu
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verstehen was bei ASR im Hintergrund geschieht, lehnt sich dieses Paper an
die Systematik von Cohen et al. [6] an (vgl. Abbildung 1).

Abbildung 1 Systematik einer ASR nach Cohen [6]

Bei Aktivierung der Spracherkennung wird eine festgelegte Aktionskette in
Gang gesetzt. Hier wird kurz auf jeden Schritt eingegangen: Endpunktfindung
bedeutet, die Maschine definiert, wann ein an sie gerichteter Satz beginnt und
wann er endet. Bei den gerade populdren PAs gibt es dazu Aktivierungsworte,
sogenannte Wakewords, z.B. Aleza fiir den Amazon Echo (Dot), oder OK Goo-
gle fiir Google Now. Um das Ende eines Satzes zu erkennen wird normalerweise
darauf gewartet, dass der/die Nutzer(in) eine bestimme Dauer (z.B. fiinf Sekun-
den) schweigt. Alles, was ein(e) Nutzer(in) sagt, wird als Auflerung (Utterance)
bezeichnet. Eigenschaftszerleqgung bricht diese AuBerungen in eine Folge von
FEigenschaftsvektoren runter. Eigenschaftsvektoren repréasentieren die messba-
ren Eigenschaften einer Auflerung, beispielsweise die Energielevel bestimmter
Frequenzen. Normalerweise wird eine AuBlerung in mehrere Eigenschaftsvekto-
ren aufgespalten. Erkennung benutzt diese Vektoren, um zu bestimmen, was
wirklich gesagt wurde. Der PA hat eine vordefinierte Bibliothek an Worten
in bestimmten Sprachen, Dialekten und moglichen Betonungen, aus der er
das am besten passende Match heraussuchen kann [6]. Natirliches Sprachver-
standnis (Natural Language Understanding, NLU) schlielich versieht die von
der Erkennung weitergegebenen Wortstringe mit Bedeutung. Hierfiir gibt es
mehrere Moglichkeiten. Ein héufig verwendeter Ansatz ist beispielsweise, ein
(zuerst) leeres Set an benotigten oder erwarteten Kategorien bereitzustellen,
das die Nutzer(innen) mit ihren Antworten fiillen. Auch hier wird oft mit
einer Bibliothek gearbeitet, die in diesem Fall die Richtungen beinhaltet, in
die ein Gespréch gehen kann. Ruft ein(e) Nutzer(in) beispielsweise bei einer
Airline an, kénnte diese sein: Flug buchen, Flugstatus abfragen, bestehende
Buchung veréndern (Sitzplatz reservieren/dndern, Gepéick dazu buchen), Flug
stornieren, etc.. Sagt der/die Nutzer(in) 'Ich méchte nach Berlin/, kann das
System durch 'Ich méchte nach..” darauf schliefien, dass er/sie aus den oben
aufgelisteten Kategorien am wahrscheinlichsten einen Flug buchen will. Um
einen Flug zu buchen braucht es eine Handvoll vordefinierter Informationen,
wie zum Beispiel den Zielort. Der wird nun auf "Berlin’ gesetzt ([6], [19]). Nach
Ende der AuBerung iibernimmt der Dialogmanager die weiteren Schritte. Im
vorangegangenen Beispiel wire das wahrscheinlich nach zusétzlichen Informa-
tionen wie Datum, Abflughafen und Uhrzeit zu fragen, um die noch benétigten
Informationsliicken zu fiillen. Grob arbeitet der Dialogmanager in zwei Ka-
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tegorien. Die erste ist Aufgabenausfithrung, was bedeutet, die identifizierte
Aufgabe wird weitergegeben an die entsprechenden Stellen im System. Die
zweite ist Antwortgenerierung. Diese besteht entweder aus einer Nachfrage,
wenn AuBerungen nicht verstanden wurden oder Informationen fehlen, einer
Bestéatigung, wenn eine Aufgabe ausgefiihrt wurde oder einem Vorschlag, wenn
das System Auferungen nach mehrmaligem Nachfragen nicht erkennt und
dem/der Nutzer(in) als Losung verschiedene Moglichkeiten der Interaktion
vorschlégt. Zusammenfassend sind hier nochmals die einzelnen Schritte mit
den im Hintergrund ablaufenden Aktionen definiert [6] (vgl. Abbildung 2).

& HF] JIch méchte nach Spiele: Ok, wann
o == Berlin” Ziel: Berlin méchtest Du los?

Abbildung 2 Ergénzte Systematik einer ASR nach Cohen [6]

Nachdem die generelle Funktionalitdt beschrieben ist, beleuchtet der néchs-
te Absatz drei Eigenschaften, die in das Repertoire von VUIs eingebaut werden
sollten. Ebenso werden hier technische Schwierigkeiten erldutert, die man im
Hinterkopf haben muss.

2.2.2 Wichtige technische Eigenschaften von
Spracherkennung

Es gibt bestimmte Elemente, die eingebaut dazu fiithren, dass ein ASR ange-
nehmer zu benutzen ist.

Einmischung Einmischung (Barge-In) beschreibt das Designen fiir die Mog-
lichkeit, dass der/die Nutzer(in) das Gerdt unterbricht, wihrend es spricht
und ist Standard im VUI Design. Die meisten PAs kann man nur mit ihrem
Wakeword unterbrechen. Manchmal macht es aber auch Sinn, Hotwords einzu-
bauen, die den gleichen Effekt haben, wie zum Beispiel Nezt um beim Vorlesen
langer Listen zum néchsten Item zu wechseln ([6], [22]). Um eine reibungsloses
Einmischung zu garantieren, miissen drei Dinge sichergestellt sein: Erstens
sollte ein sofortiger Abbruch der Wiedergabe erfolgen, sobald das Gerdt den/-
die Nutzer(in) wieder sprechen hort. Zweitens sollte die Unterbrechung in
Kontext gesetzt werden mit dem gerade erfolgten Gesprich. Drittens sollte
bei komplizierten Interaktionen alles vorherig Gesagte gespeichert bleiben.
Sagt der /die Nutzer(in): "Ich will nach Berlin’ sollte Berlin als Zielflughafen
gespeichert bleiben, wihrend das Gerét nach weiteren Informationen fragt.
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N-Beste Listen und VertrauensmaBe Sobald zu einer Spracherkennungs-
software gesprochen wird, versucht sie zu interpretieren was gesagt wurde.
Dafiir verwenden die meisten Geréte eine Strategie, die eine Kombination aus
sogenannten N-Besten Listen (N-Best Lists) und Vertrauensmafien (Confidence
Measures) ist. Sagt man zum Beispiel im Gespréch ,Vier Meilen“ konnte eine
N-Beste Liste so aussehen:

1. Firm eilen

2. Vier Meilen

3. Vieh Meilen

Da das Gerét aus dem Kontext wissen sollte, dass eine Lingenangabe gesucht
wird, ignoriert es den ersten Treffer und arbeitet mit dem zweiten weiter.
Dann, bevor eine Reaktion fir den/die Nutzer(in) generiert wird, tiberpriift
es, wie sicher es sich ist, etwas Bestimmtes gehort zu haben (Vertrauensmaf).
Unterschreitet die Sicherheit eine bestimmte Schwelle, beispielsweise 85 Prozent,
fragt das Gerét nach einer Bestitigung ("Du sagtest Vier Meilen, habe ich
das richtig verstanden?’). Unterschreitet die Sicherheit eine zweite Schwelle,
beispielsweise 50 Prozent, entsteht ein Fehler. Hier kann eine Fehler-Nachricht
programmiert werden ("Das habe ich leider nicht verstanden.), die meisten
PAs ignorieren dann mittlerweile jedoch, dass iiberhaupt etwas gesagt wurde.
Die Logik dahinter ist, dass die meisten Nutzer(innen) auf das Schweigen
von Geréiten genauso reagieren wie auf das Schweigen von Mitmenschen: sie
wiederholen sich [22] und geben damit dem Gerét eine zweite Chance. Zuletzt
ist noch wichtig, eine N-Beste Liste anzupassen. Ist der erste Treffer nicht
das richtige, muss er von der Liste gestrichen und mit dem zweiten Item
weitergemacht werden, anstatt im Zweifel jedes Mal bei der Antwort auf die
Nachfrage des PAs eine neue Liste zu erstellen.

2.2.3 Technische Schwierigkeiten von Spracherkennung

Ebenso wie wichtige Eigenschaften gibt es auch einige Schwierigkeiten, mit
denen man rechnen muss, wenn man fiir Sprache designt.

Larm Die meisten PAs sind in der Lage, die Gerdusche, die sie selbst machen,
auszublenden (z.B. der/die Nutzer(in) fordert den Echo auf, die Musik, die er
abspielt, lauter zu machen). Jedes andere Geriusch ist allerdings ein Problem.
In sogenannten nicht-sterilen Umgebungen geht die Verstandnis-Akkuratesse
von PAs von 95 Prozent schnell auf 75-80 Prozent zuriick [27].

Mehrere Sprecher Das ist vor allem in offentlichen, aber eher ruhigen Réau-
men wie Biiros ein Problem. Haben zum Beispiel mehrere Nutzer(innen) die
gleiche Sprachsteuerung auf ihren Mobiltelefonen, héren immer alle Geréte zu,
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wenn ein(e) Nutzer(in) das Wakework sagt, obwohl er/sie nur mit seinem/ih-
rem eigenen Gerét sprechen wollte. Bei Befehlen wie: 'OK Google, setze eine
Erinnerung fiir ein Meeting mit Julia um 15 Uhr’ kann das dazu fithren, dass
alle Geréite den Befehl ausfithren und somit auch viele Kollegen unnétig an
das Meeting mit Julia erinnert werden [22].

Kinder Kinder sind von PAs schwerer zu verstehen als Erwachsene. Sie
haben hohere Stimmen, fiir die es momentan noch wenig Vergleichsmaterial
gibt. Auflerdem sprechen vor allem junge Kinder anders als Erwachsene,
wiederholen sich, schildern Ereignisse nicht chronologisch oder machen lange
Pausen. Wenn PAs nicht wissen, dass sie mit einem Kind sprechen, gibt es
meist Verstdndnisschwierigkeiten [22].

Namen, Buchstabierung, Alphanumerik und Listen Selbst Menschen fallt
es manchmal schwer, Namen zu verstehen, da es fiir diese viele Schreibweisen
und keinen Kontext gibt. Befiehlt ein(e) Nutzer(in) also, in seinen/ihren
Terminen den mit "Mayer’ zu finden, bekommt er/sie hochstwahrscheinlich
keine Treffer, da das System nach "Meier’, "Maier’, "Meyer’ oder einer anderen
Schreibweise sucht. Auch Nachfragen helfen hier wenig, da sie die Schreibweise
selten korrigieren konnen. Fiir solche Félle ist ein Interface, das nur durch
Sprache bedienbar ist und keinen visuellen Output liefern kann eher ungeeignet
[22]. Das ist auch der Fall, wenn das Ergebnis einer Frage eine lange Liste
ist (z.B. ’Alexa, wer sind die zehn reichsten Menschen der Welt’) oder ein
Video (z.B. 'Hey Siri, wie schéle ich einen Granatapfel?’). Ebenso sprechen
PAs Zahlen immer automatisch als ganze Zahl aus. 112 gibt also hundertzwolf
und nicht eins, eins, zwei. Will man Zahlen als einzelne Ziffern gesprochen
haben muss das einprogrammiert werden.

Privatsphdre Damit Nutzer(innen) jederzeit mit PAs sprechen konnen, miis-
sen diese auch jederzeit passiv zuhoren. Das bedeutet, dass sie viele Stunden
Gesprach mitbekommen, die nicht fiir sie bestimmt sind. Hier ist die Versu-
chung grof}; das Material zu Trainingszwecken zu verwenden oder zu speichern.
Beides ist strafbar, muss also unbedingt vermieden werden [22].

Nach dem kurzen Einblick in die Geschichte und mit einem Verstandnis fiir
die technischen Funktionalitdt und potentiellen Einschrinkungen von Sprach-
steuerung beschreibt der folgende Abschnitt grundlegende Design-Guidelines,
die man beachten sollte.
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3  Designprinzipien fiir Sprachsteuerung

Die folgenden Methoden fokussieren sich auf das Design von Voice-First Appli-
kationen fiir PAs, und nehmen an, dass die gesamte Konversation und damit
auch der Output nur verbal erfolgt. Sie unterstiitzen klassisches Konversati-
onsdesign, nehmen also an, dass der/die Nutzer(in) sich mit seinem/ihrem
PA genauso unterhalten mochte wie mit Freunden oder Bekannten. Um die
Interaktion zwischen Nutzer(in) und PA dementsprechend zu gestalten, sollten
Designer einige wichtige Faktoren beachten, die zum Teil schon vor diesem
Kapitel angesprochen wurden. Am nattirlichsten ist es, dem PA die Fahigkeit
zu geben, Gesagtes in Kontext zu setzen. Wird zum Beispiel gefragt "Wer ist
der reichste Mann der Welt?’ sollte das System bei der Nachfrage: "Und wo
lebt er?’” wissen, dass es sich bei ’er’ um den Mann handelt, den es gerade
genannt hat. Das ist aber nur moglich, wenn das Gerét eine echte Konversation
erlaubt. Bei den meisten PAs hingegen muss bisher allerdings jede Frage er-
neut mit dem Wakeword beginnen, weil die Beantwortung der ersten Frage im
Verstandnis des PAs das Gespréch fiir beendet erkliart. Dadurch gibt es auch
keinen Kontext, weil jede Frage eine neue, abgeschlossene Handlung ist. Diese
Art der Interaktion, bei der Nutzer(in) und PA durch sogenannte one-turn
tasks kommunizieren, definiert man als Command-and-Control Ansatz [22].
Im néchsten Absatz wird erldutert, wie man bestimmen kann, ob Voice fir
eine bestimme Anwendung das geeignete Interface ist. Danach werden die
Methoden und Werkzeuge erklirt, die im VUI-Design eingesetzt werden und
die Systematik hinter der Fehler-Handhabung dargestellt.

3.1 Sinnvolle Einsatzumgebungen von Sprachsteuerung

Dieser Absatz soll ein Gefiihlt vermitteln, wann der Einsatz von Voice als

Steuerung tatsichlich sinnvoll ist. Googles Voice Design Team hat eine Liste

von Eigenschaften ausgearbeitet, die eine sprachbasierte Applikation zumindest

zum Teil erfiillen sollte. Die Eigenschaften lassen sich grob um vier Vorteile

von Konversation gruppieren, die auch oben schon erwéhnt wurden:

1. Konversation ist intuitiv

2. Konversation spart Nutzer(inne)n mehr Zeit und Aufwand als ein bild-
schirmbasiertes User Interface

3. Konversation erméglicht Multi-Tasking

4. Konversation ermoglicht freies Sprechen

Abbildung 3 nach Google [20] stellt dar, wie sie die oberen vier Punkte
in Eigenschaften einer Applikation iibersetzt haben. Je mehr der Késtchen
angekreuzt werden konnen, desto besser ist der Fit fiir eine Sprachsteuerung.
Das impliziert aber ebenso, dass es Situationen gibt, in denen Sprache nicht
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das richtige Medium ist, um eine Applikation zu steuern. Sensible oder private
Daten sind damit zum Beispiel schwieriger zu verwalten, da die Nutzer(innen)
sich unwohl fiihlen, bestimmte Informationen laut auszusprechen. Auch Aufga-
ben wie Essen bestellen kénnen iiber Voice kompliziert sein, wenn man nicht
genau weif}; was man will.Ein PA wie der Amazon Echo hat keinen Bildschirm,

Kreuzen Sie jede Aussage an, die auf lhre Funktion zutrifft

Abbildung 3 Checkliste zur Bestimmung der Eignung von Sprachsteuerung einer
Applikation nach Google [20]

auf dem er Ergebnisse anzeigen kann. Wenn der/die Nutzer(in) sich also
von der Meniivielfalt inspirieren lassen will, miisste er/sie sich von Alexa lange
Listen an mdglichen Restaurants und deren Gerichten vorlesen lassen. Das ist
weder intuitiv noch schnell und zudem problematisch, da der Mensch im Durch-
schnitt nur etwa vier Elemente in seinem Kurzzeitgeddchtnis behalten kann
[24]. Sobald Alexa Nutzer(inne)n mehr als drei bis vier Elemente présentiert,
iiberstrapaziert sie meist deren Merkfahigkeit. Ist also das Ergebnis einer Frage
an PAs eine Liste mit mehr als vier Items, sollte das Gerit den/die Nutzer(in)
darauf hinweisen und ihm/ihr als Output eine priorisierte Liste von drei bis
vier Items geben, mit der Option, in einem zweiten Anlauf mehr zu horen.
Langwierige Aufgaben wie die Neuanmeldung eines Kontos kénnen ebenfalls
zum Problem werden, wenn das Gerat mitten in einem einstiindigen Prozesses
etwas nicht versteht. Unten wird genauer darauf eingegangen, wie man mit
Fehlern dieser Art umgeht. Trotzdem sollte man als Designer(in) nicht riskie-
ren, dass ein Fall auftreten kann, in dem der/die Nutzer(in) moglicherweise
gezwungen ist, den Prozess nochmals von vorne an einem anderen Gerdt zu
starten. Auch kann beim oben genannten Beispiel das Problem auftreten, viel
mit Ziffern oder Eigennamen arbeiten zu miissen. Wie schon beschrieben gibt
es meist viele Schreibweisen eines Namens, und ohne verfiigharen Bildschirm
ist es vielleicht notig, den/die Nutzer(in) hiufig buchstabieren zu lassen, um
keine Fehler zu machen. Buchstabieren selbst ist aber wieder schwierig fiir PAs,
da sie Buchstaben wie P’ und 'B’ ohne Kontext schwer auseinanderhalten
konnen. Zusammengefasst bedeutet das, Sprachsteuerung ist fiir Applikationen
ungeeignet, die
1. Private oder sensible Daten behandeln
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2. Léngere Listen oder Aufzdhlungen als Ergebnis haben kénnen

3. Grafischen Output brauchen

4. Einen langen und moglicherweise komplizierten Prozess betreuen (z.B.
Abschlielen einer Versicherung)

5. Viele alphanumerische Folgen und/oder Eigennamen behandeln

Als Faustregel kann festgehalten werden, dass Voice nur dann Sinn macht,

wenn dadurch das Ausfiithren einer Applikation leichter gestaltet werden kann,

als mit einer anderen Alternative.

3.2 Methoden und Werkzeuge

Die grundlegenden Methoden im VUI-Design sind mehr suggerierte, aufein-
ander folgende Arbeitsschritte als feste Frameworks. Diese sollten angepasst
werden, je nachdem was genau designt wird.

1. Schreiben von Beispieldialogen Beispieldialoge sollten der Anfang des
Designprozesses sein. Daftir greift sich der/die Designer(in) einen sogenann-
ten Happy Path aus den moglichen Gespréichssituationen zwischen PA und
Nutzer(in) heraus. Ein Happy Path ist eine Schliisselfunktion der Applikation.
Ein Beispiel fiir eine Kino-Applikation wére: "Hey Google, was kommt heute
im Kino?’ und die darauf folgende Interaktion des Kartenkaufens fiir einen der
Filme. Der Dialog wird wie ein Filmskript niedergeschrieben, es wird genau
spezifiziert, was Nutzer(in) und PA zueinander sagen. Das schliefit verschie-
dene Pfade eines Gespriichs, wie zum Beispiel unterschiedliche Reaktionen
basierend auf einer 'Ja’- oder 'Nein’-Antwort, mit ein. Die Antworten oder
Aussagen des PAs heiflen Prompts. Nach dem Schreibprozess empfiehlt es
sich, das Geschriebene laut vorzulesen, im Idealfall mit einer zweiten Person.
Manchmal klingt etwas in der Konversation anders als auf dem Papier. Das
Durchspielen ldsst einen ebenso darauf achten, ob bestimmte Prompts zu lang
fiir ein normales Gespréch sind [20]. Eine Alternative dazu, direkt mit dem
Schreiben zu beginnen, ist ein tatséchliches Gespréch iiber einen Happy Path
mit einem anderen Menschen. Hier wiirde der/die Designer(in) eine(n) Bekann-
te(n)/Freund(in) instruieren, was er/sie machen will (z.B. nach Kinofilmen
fragen) und selbst in die Rolle des PAs schliipfen. Das Gesprich wird gefiihrt,
aufgezeichnet, transkribiert und darauf aufbauend dann das Skript erstellt
[20].

2. Erstellen von Flow-Diagrammen Flowdiagramme bilden Gespréchsfliisse
ab. Jede Applikation sollte ein solches Flow-Diagramm zugrunde liegen haben.
Es wird aus den Beispieldialogen erstellt und ist holistisch, beinhaltet also jeden
moglichen Pfad, den ein Gespréch innerhalb einer Applikation zwischen Nut-
zer(in) und PA nehmen kann. Damit stellt es sicher, dass der/die Desginer(in)
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sich dediziert mit allen méglichen Gesprachsverldufen auseinandersetzt und
verbildlicht auch fehlerhafte Antworten oder Situationen. Diese kénnen entste-
hen, wenn Nutzer(innen) nicht weiterwissen und das Gespréch abbrechen bzw.
den PA um Hilfe bitten oder wenn das Gerét etwas nicht versteht oder nicht
ausfiihren kann. Hier muss nicht jeder Ausdruck von Verwirrung, Problemen
oder Fehlern aufgelistet werden, den Nutzer(innen) sagen konnen, aber alle
unterschiedlichen Fille sollten einer Kategorie zugeordnet werden konnen ([20],
[22]). Ebenso in das Design von Flows eingearbeitet werden sollten Bestétigun-
gen seitens der PAs. Es gibt drei Moglichkeiten einer Bestétigung fiir Sprache:
Explizit ("Ich habe verstanden, dass Du einen Wecker auf 8:00 Uhr stellen
willst. Ist das korrekt?’), implizit ("Ich stelle Deinen Wecker auf 8:00 Uhr’) und
nonverbal (der Wecker wird gestellt, aber der/die Nutzer(in) bekommt kein
verbales Feedback). Nonverbale Bestitigungen sind vor allem gebriauchlich
bei Reaktionen, die der/die Nutzer(in) direkt sehen oder horen kann ("Mach
das Licht in der Kiiche an’). Andernfalls sind implizite Bestédtigungen die
am héufigsten verwendete Methode. Explizite Bestatigungen erzeugen einen
weiteren Arbeitsschritt auf Nutzerseite, da er/sie das Gesagte immer nochmal
bestatigen muss. Sie werden verwendet, wenn ein potentieller Fehler grofieren
Schaden anrichten kénnte (z.B. einen Flug nach Schwerin statt nach Berlin
buchen) [6], [22]. Ein Orientierungsbeispiel fiir ein Flow-Diagramm findet sich
im Anhang (Abbildungen 4 - 8). Darauf wird auch noch einmal genauer in
Kapitel 4.3 eingegangen.

3. Einbauen von dialogorientierten Elementen Dialogorientierte Elemente
sind Fiiller, die nicht zum Erfolg eines Gesprichs beitragen, aber die Kon-
versation natiirlicher und angenehmer machen. Das kénnen unter anderem
Zeitangaben sein (z.B. 'Die Hélfte hast Du schon!’), Anerkennungen ('Danke’,

’Alles klar!’, "Entschuldige!’) oder Feedback ('Gut gemacht!’). Meist wird beim

Flow-Design aber erst einmal nicht auf diese Fiiller geachtet, sondern eine
sinnvolle Konversation entworfen. Um gute und sinnvolle Platzierungen fiir
Filler zu finden, bietet sich nochmals ein Durchspielen des Dialogs mit einer
zweiten Person an. Hierbei sollte man dann gezielt darauf achten, was gesagt
wird, und die verwendeten Fiiller niederschreiben [20], [22].

3.3 Fehler-Handhabung

Der angemessene Umgang mit Fehlern ist ein wichtiger Punkt im Interface
Design. Ist es einem/einer Nutzer(in) nicht méglich, sein/ihr Vorhaben erfolg-
reich abzuschlieBen, wird er/sie das Gerét oder die Applikation moglicherweise
nicht mehr nutzen. Bei Sprache gibt es drei Arten von Fehlern, fiir die man
designen sollte:
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1. Keine Eingabe Hier hat der/die Nutzer(in) entweder nichts gesagt, etwas
nicht laut genug gesagt oder die Sicherheit fiir das Gehorte rutscht unter die
zweite Schwelle des Vertrauensmafies. Wie oben schon erwéahnt, ist eine iibliche
Reaktion von PAs, darauf zu warten, ob sich der/die Nutzer(in) wiederholt. Ist
das Gespréch allerdings eine komplexere Aktion, wie der Kauf von Kinokarten,
und bricht in der Mitte ab, sollte das System nachfragen. Es gibt drei Stufen des
Eingabefehlers. Bei Stufe eins geht das System davon aus, dass es etwas einfach
nicht verstanden hat und stellt (idealerweise etwas umformuliert) die gleiche
Frage noch einmal. Stufe zwei ist ein weiteres (umformuliertes) Wiederholen
der Frage. Stufe drei schliefilich ist der héfliche Abbruch der Konversation und
Aktion, um den/die Nutzer(in) nicht zu belistigen ('Es scheint als wolltest Du
gerade keine Kinokarten mehr. Falls Du sie spater doch brauchst, stehe ich
Dir gerne wieder zur Verfiigung!’) [20].

2. Keine Ubereinstimmung Keine Ubereinstimmung bedeutet, das System
hat zwar etwas gehort, das Gesagte stimmt aber nicht mit dem iiberein, was es
erwartet hat bzw. die Sicherheit etwas gehort zu haben rutscht unter die erste
Schwelle des Vertrauensmafles. Auch hier gibt es drei Stufen. Stufe eins ist
identisch zu der beim Eingabefehler. Bei Stufe zwei schlégt das System dem/der
Nutzer(in) mehrere Dinge vor, die er/sie sagen kann, um das Gespréch und
damit die gewilinschte Aktion erfolgreich abzuschlieBen. Fithren Stufe eins und
zwei nicht zum Ergebnis, ist Stufe drei wieder der Abbruch des Gespréchs durch
das System. Im Idealfall schligt der PA eine Méglichkeit vor, die Aktion anders
abzuschlieBen und entschuldigt sich fir sein ,Versagen* ("Entschuldigung, das
scheint iiber meine Fahigkeiten hinaus zu gehen. Vielleicht mochtest Du
stattdessen unsere Webseite besuchen unter...’). Generell sollten Nutzer(innen)
weder bei Ubereinstimmungs- noch bei Eingabeschwierigkeiten 6fter als dreimal
hintereinander eine Fehlermeldung bekommen [20].

3. Systemfehler Systemfehler entstehen, wenn der/die Nutzer(in) korrekt
verstanden wurde, der PA aber an der Ausfithrung der Aktion intern oder
extern gehindert wird. Intern bedeutet meist einen Fehler im Programm oder
eine Liicke im Design, extern einen Fehler eines anderen Programms. Will
der/die Nutzer(in) zum Beispiel ein Flugticket von Lufthansa kaufen, deren
Webseite ist aber nicht erreichbar oder der gewiinschte Flug ausverkauft,
muss der PA auch dafiir eine Antwort haben. Diese enthélt im Idealfall eine
Entschuldigung, eine nachvollziehbare Erklédrung und hilfreiche néchste Schritte
(’Entschuldigung, ich kann Lufthansa gerade nicht erreichen. Soll ich es in ein
paar Minuten nochmal versuchen oder andere Fluganbieter iiberpriifen?’) [20].
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3.3.1 Universalien fiir Voice-Design

Einige Design-Grundsétze sind immer im Hinterkopf zu behalten, wenn man
ein VUI entwirft.

1. Die Nutzer(innen) sind nie schuld Wenn ein Fehler auftritt, sollte man
nicht den/die Nutzer(in) verantwortlich machen. Das ist vor allem relevant
fiir leistungsbewertende Systeme wie Sportapplikationen oder VUIs in Autos.
Merkt ein System, dass der/die Nutzer(in) zu schnell fihrt, sollte es nicht sagen:
’Du fahrst zu schnell’, sondern elegant formulieren: 'Die Straflenverhéltnisse
hier sind sehr schwierig, schnelles Fahren erschwert die Bedingungen’. Nutzer
bauen dadurch mehr Sympathie auf und horen verstiarkt auf Empfehlungen
des Systems [18].

2. Erst- und erfahrene Nutzer(innen) Die meisten PAs haben leicht abge-
wandelte BegriiBungstexte fiir neue, sporadische und regelméafiige Nutzer (innen).
Beim ersten Mal ist der Prompt etwas ldnger und erklart vielleicht Einiges, bei
regelméBigen Nutzer(inne)n ist es oft nur ein "Willkommen zuriick!. Zwischen
sporadischen und regelméBigen Nutzer(inne)n wird meist unterschieden, indem
das System priift, wann eine Applikation zum letzten Mal benutzt wurde.

3. Hilfe PAs unterstiitzen ihre Nutzer(innen) mit vielen Dingen. Im VUI-
Design sollte man sich deshalb bewusst sein, dass manche Nutzer(innen) ihre
PAs fragen, was sie konnen und eine Auflistung ihrer Fiahigkeiten erwarten,
generell oder applikationsspezifisch. Die Frage kann sehr viele Variationen
haben, von "Hilfe!” {iber "Was kannst du so?’ bis "Was soll ich jetzt machen?’.
Der PA sollte alle diese Varianten erkennen und passende Antworten dafiir
bereithalten.

4. Wartezeit Manchmal brauchen Nutzer(innen) Zeit, bis sie Fragen des PAs
beantworten konnen. Will das System zum Beispiel eine Flugnummer wissen,
sollte im Vorhinein berechnet worden sein wie viele Sekunden/Minuten das
Gerdt wartet, bis es im Zweifel nochmal nachfragt. Genauso sollte der PA
Antworten wie '"Moment noch!” oder *Gleich hab ichs!” erkennen und darauf
antworten ("Kein Problem, lass Dir Zeit.’), um dem/der Nutzer(in) nicht das
Gefiihl von einem ungeduldig wartenden Assistenten zu geben und ihn/sie
dadurch in eine Stresssituation zu bringen [22].

5. Mehrdeutigkeit Manchmal sind Nutzeranfragen nicht eindeutig. Hort ein
PA zum Beispiel: "Spiele Yesterday’ weifl er nicht, ob es sich um das Lied oder
den Film handelt und selbst wenn er statistisch gesehen auf das Lied schliefit,
weif} er nicht welche Version gemeint ist. Hort er 'Ruf Julia an’, weif§ er nicht

7:13

UBIACTION 2018-2



7:14 Voice User Interface Design

welche Julia, und ob er sie auf dem Handy oder dem Festnetz anrufen soll.
In solchen Situationen sind Nachfragen kritisch, die die Informationen, die
schon erhalten wurden, speichern und nur mit den noch benétigten Dingen
auffiilllen. PAs sollten nie raten. Einmal bestédtigen oder verneinen ist fiir
den/die Nutzer(in) weniger Aufwand als eine Korrektur ([20], [22]).

6. Dauer Ein VUI sollte so designt sein, dass Aufgaben zeiteffizient erledigt
werden. Das bedeutet, ein PA sollte seine(n) Nutzer(in) zum Beispiel immer
nach seiner/ihrer gesamten Adresse fragen, nie erst nach der Strafie, dann der
Hausnummer, dann der Stadt, usw. [22]. Der zweite Aspekt von Dauer ist die
Geschwindigkeit, mit der der PA spricht. Im Idealfall ist diese durch den/die
Nutzer(in) einstellbar. Der dritte Aspekt ist die Lange der Prompts. Zuhdren
ist fiir Menschen anstrengend. Wir horen sehr viel langsamer als wir lesen [25]
und konnen, wie oben angesprochen, nur wenige Elemente auf einmal im Kopf
behalten. Daher sollte der/die Designer(in) darauf achten, Prompts so kurz
wie moglich zu gestalten.

7. Personlichkeit Nutzer(innen) kénnen die Sprache wihlen, in der sie sich
mit ihrem PA unterhalten wollen. Bald kénnen sie aber auch die Personlichkeit
wéhlen, die ein PA verkorpern soll. Google will 2018 sechs neue, englische
Stimmen fiir seinen Assistenten einfiihren [4]. Die jetzigen populdren PAs,
Amazons Alexa, Googles OK Google, Microsofts Cortana und Apples Siri,
haben tiberwiegend weibliche Stimmen, wofiir es viel Theorie gibt. Unter
anderem soll es einfacher sein, eine weibliche Stimme zu finden, die alle
Nutzer(innen) mogen, als eine ménnliche, denn das menschliche Gehirn sei
darauf trainiert, weibliche Stimmen zu mogen [9]. Kritiker behaupten, es
hinge damit zusammen, dass Menschen eher Frauen in leicht unterwiirfigen,
administrativen Rollen wie der eines PAs erwarten [10]. Eine Studie des
Bremen Ambient Assisted Living Lab (BAALL) widerspricht dem jedoch. Hier
bevorzugten die Befragten iiberwiegend eine ménnliche Stimme [2]. Es scheint
keine klare Richtung zu geben, weswegen es Nutzer(inne)n moglich sein sollte,
die Personlichkeit ihres PAs selbst auszuwéhlen, bezogen auf Alter, Geschlecht,
Akzent, Dialekt und moglichen anderen Variationen.

4  Konkretes Designbeispiel einer Applikation fiir
Sprachsteuerung

Nach der Theorie der letzten Kapitel widmet sich dieses dem praktischen Desi-
gnen einer Applikation. Ich designe fiir Amazons Alexa, da die dazugehorigen
Gerate, Echo und Echo Dot, zusammen iiber zwei Drittel des Marktanteils fir
PAs bilden [12].
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4.1 Hintergrundrecherche

Die Applikationen fiir Amazons Alexa heiflen Skills. Zuerst durchsuchte ich
die Skill Bibliothek (das Pendant zum Apple oder Play Store) von Amazon
Deutschland, um einen relevanten Anwendungsfall zu finden. Nach einem
kleinen Brainstorming und etwas Recherche entschied ich mich fiir eine Skill,
die Nutzer(inne)n wihrend der Arbeit zu mehr Konzentration verhilft. Die
Umsetzung erfolgt durch sehr kurze Meditation und Akupressur, beides Té-
tigkeiten, die gut durch Sprache zu beschreiben und unterstiitzen sind. Des
Weiteren kann die Skill durch im Hintergrund erklingende, ruhige Musik be-
gleitet werden, was sich wiederum gut fiir ein VUI eignet. Von den oben
aufgefithrten Punkten aus dem Google-Test zur Anwendbarkeit einer Sprach-
steuerung konnten alle bis auf den ersten angekreuzt werden, wenn auch
mit Einschrankungen. Nutzer(innen) konnen die Skill zwar im Multi-Tasking
ausfiihren, sollten es aber idealerweise bei einer Konzentrationsiibung nicht.
Das gleiche gilt fiir Benutzung, wenn Augen oder Hande beschéftigt sind.
Die Nutzung von mehreren Apps und die vielleicht schwierige Auffindbarkeit
bezieht sich auf die Schleifeneigenschaft der Skill, die es Nutzer(inne)n ermog-
licht, die Ubung in bestimmten, frei wihlbaren Zeitabschnitten zu wiederholen.
Diese Wiederholungen werden sonst oft erzeugt, in dem sich Nutzer(innen)
selbst einen Wecker stellen und die Applikation immer wieder aufrufen. Es
wurde noch eine kurze Hintergrundrecherche durchgefiihrt, um geeignete, kon-
zentrationssteigernde Ubungen zu finden. Ebenso wurde das Gefundene auf
Umsetzbarkeit gepriift. Bequemlichkeit (Convenience) ist ein sehr wichtiger
Faktor im generellen User Interface Design, und somit auch im VUI-Design
(vgl. zB [28], [30]). Es gibt beispielsweise einige Akupressurpunkte an den
Fiiflen, aber dazu miissten die Nutzer(innen) wiihrend der Ubung die Schuhe
ausziehen. Die Skill soll aber iiberall einsetzbar sein, wo lange gearbeitet wird,
was Biiros oder Bibliotheken einschlieit, also entschied ich mich gegen diese
Punkte. Genauso darf die Skill nicht zu lange dauern. Je linger die Skill ist,
desto mehr Aufwand braucht es, sie ins Arbeiten zu integrieren, da sie ja Zeit
benétigt, in der man arbeiten konnte. Deswegen habe ich mich entschieden,
die Skill héchstens drei Minuten dauern zu lassen. Mit diesem Wissen im
Hinterkopf wurde das Gefundene durchgesichtet und zwei kurze Meditationen
und drei Akupressurpunkte ausgewéhlt.

4.2 Beispiel-Dialog schreiben

Wie oben beschrieben, war der erste Schritt das Schreiben eines Beispieldialogs.
Dieser Dialog beschreibt, was geschieht, wenn Nutzer(in) und Alexa entlang
des Happy Paths der Konzentrationsiibung interagieren, von der Offnung
der Applikation bis zum Ende der Ubung. Hier entstand auch der Name der
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Skill: Konzentrationsminuten (KM). Er beschreibt in einem Wort, was die
Skill macht. Das ist wichtig, vor allem in Anlehnung an die oben erwéhnte
Bequemlichkeit. Wenn vom Titel nicht erkennbar ist, worum es sich handelt,
nimmt der/die Nutzer(in) im Zweifel lieber eine andere Applikation, anstatt
sich meine Beschreibung durchzulesen. Da meine Skill wenig Nutzereingaben
benoétigt, sieht der Beispieldialog zunédchst unkompliziert aus. Hier soll gleich
auf Kapitel 3.3.1 verwiesen werden: Erst- und erfahrene Nutzer(innen). Wird
die Skill haufiger benutzt, sollte der/die Nutzer(in) einen anderen BegriiBungs-
text bekommen als beim ersten Offnen. Hier gibt es drei Eréffnungsversionen,
eine fiir die erste, eine fiir sporadische und eine fiir regelméflige Nutzung:

Nutzer(in): 'Alexa, starte Konzentrationsminuten.
Alexa: 'Konzentrationsminuten wird gestartet.

Applikation an Erstnutzer(in): "Herzlich Willkommen bei Konzentrati-
onsminuten. Schén Dich zu sehen! Unsere Ubung dauert drei Minuten
und wird Dich drei Punkte an Deinem Korper massieren lassen. Am
Anfang horst Du die Einsteigerversion, die diese Punkte beschreibt.
Benutzt Du uns o6fter, wirst Du die Kennerversion horen, wobei Du
immer wechseln kannst. Wenn Du willst, kann ich Dich auch mit einer
Schleife zum Beispiel alle 90 Minuten beim Konzentrieren unterstiitzen.’

Applikation an sporadische(n) Nutzer(in): ’Schon Dich wieder zu sehen!
Du warst schon eine Zeit nicht mehr hier. Méchtest Du die Einsteiger-
oder die Kennerversion unserer 3-miniitigen Konzentrationspause?’

Applikation an regelméfige(n) Nutzer(in): "Willkommen zuriick!’

Danach folgt der Monolog der Skill wihrend der Konzentrationsiibung.
Dieser findet sich im Anhang (vgl. Abbildung 9). Der Monolog und der An-
fangsdialog wurden dann mehrmals mit verschiedenen Personen aus meinem
Freundes- und Kollegenkreis durchgesprochen, um ihn moéglichst kurz, ver-
stdndlich und natiirlich zu gestalten.

4.3 Flow-Diagramm erstellen

Aus den gewonnenen Dialogen wurde ein Flow-Diagramm erstellt. Dieses
enthélt alle moglichen Gespréchsrichtungen, inklusive Hilfefunktion und impli-
ziten Bestétigungen. Das Diagramm findet sich ebenfalls in der Appendix (vgl.
Abbildungen 4 - 8). Es besteht aus vier Szenen, wobei jede Szene den Flow
einer Hauptfunktion verwaltet. In diesem Flow-Diagramm gibt es die

1. Globale Skill, die das Starten der Skill verwaltet

2. Einsteigerversion, fiir Erst- oder unregelméfliige Nutzer(innen)
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3. Kennerversion, fir regelméBige Nutzer(innen)

4. Hilfefunktion

Alle Funktionen sind miteinander verbunden und werden durch bestimmte
Zustinde oder Nutzereingaben aktiviert. Es wird stark empfohlen, sich das
Diagramm genau anzusehen. Es zwingt den/die Designer(in), sich detailliert
Gedanken zu machen, an welcher Stelle was passiert oder passieren kénnte und
wie die Skill darauf reagieren sollte. Die Gespréchspfade von oben werden alle
mit definitiven Anfangs- und Endpunkten abgebildet. Durch die Beschaffenheit
eines Flow-Diagramms konnen Aktionen nicht alleine stehen, sondern miissen
immer sinnvoll eingebunden werden. Somit entsteht durch das Designen eines
Flows ein rundes Bild der Skill, in das alles eingebunden ist.

4.4 Einbauen von dialogorientierten Elementen

Sobald der Flow steht, kann man als Designer(in) mehr ins Detail gehen und
die Prompts als echte Dialogantworten konzipieren. Fragt ein(e) Nutzer(in)
beispielsweise noch einmal nach, wo genau sich ein Konzentrationspunkt
befindet, beginnt Alexa mit: ’Gerne!” oder ’Alles klar!”. Wie schon erwédhnt,
machen diese Elemente ein Gesprich nicht gehaltvoller, aber angenehmer. Um
gute Fiiller zu finden sprach ich den Flow nochmals mit zwei Freunden durch,
auch um final sicherzustellen, dass nichts gestellt oder holzern klingt.

4.5 Fehler-Handhabung und Universalien

Die Fehler-Handhabung wird in diesem praktischen Designbeispiel nicht mehr
behandelt. Sie stellt den néchsten Schritt nach dem Fertigstellen des Flow-
Diagramms dar und involviert das Entwerfen von Reaktionen, wenn Alexa
etwas nicht versteht. Von den Universalien wurden in diesem Beispiel dediziert
(2), (3), (4) und (6) umgesetzt. Auf Erst- und erfahrene Nutzer(innen) und Hilfe
wurde oben bereits eingegangen, eventuell bendtigte Wartezeit ist umgesetzt,
indem der/die Nutzer(in) Pausen oder Prompt-Wiederholungen verlangen
kann und auf Dauer der Prompts wurde von Anfang an geachtet. (1), (5) und
(7) sind hier nicht anwendbar, da es fiir Nutzerschuld und Mehrdeutigkeit keine
Prompts gab, die dieses Thema hétten aufnehmen kénnen, und das Wechseln
der Personlichkeit auf Alexa noch nicht vollsténdig moglich ist.

5 Diskussion

Sprachsteuerung als Interaktionsmethode fiir bestimmte Applikationen wirkt
derzeit sehr vielversprechend. Trotzdem muss man klar sehen, dass sie nicht fir
alles anwendbar ist. In der hier ausgefithrten Konzentrationsskill gab es Schwie-
rigkeiten beim Designen der Prompts, wenn es darum ging, bestimmt Punkte
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am Korper zu finden. Zum Vergleich: diese sind mit Hilfe eines Bildes innerhalb
einer Sekunde und ohne Probleme und Zweifel lokalisiert. Trotzdem ist es
angenehm, eine solche Ubung rein stimmbasiert durchzufiihren. Da es nichts
zu sehen gibt, kann der/die Nutzer(in) die Augen entspannt geschlossen halten.
Weiterhin ist es leichter und schneller zu sagen: , Alexa, starte Konzentrations-
minuten®, als die Applikation auf dem Mobiltelefon zu starten. Vor allem bei
der Arbeit entspricht das Entsperren des Telefons manchmal der Uberschrei-
tung einer Barriere, da dann Applikationen wie Facebook den/die Nutzer (in)
in Versuchung fithren kénnten. Beim Sprachbefehl ist das nicht vorhanden.
Sprachbasierte Applikationen sind (idealerweise) sehr nutzer(innen)freundlich,
da der Designprozess selbst die Designer(innen) bis zu einem gewissen Grad
zwingt, ihre Kreation immer wieder durch Andere validieren zu lassen. Das
Durchspielen der Dialoge mit Auenstehenden gibt gleichzeitig ja immer die
Moglichkeit fir konstruktives Feedback an der Applikation. Auflerdem ver-
hindert die Beschaffenheit des Flowdiagramms selbst, dass Elemente alleine
stehen und nicht sinnvoll eingebunden werden.

6  Einschriankungen

Diese Arbeit erhebt keinen Anspruch darauf, den einzig richtigen Designpro-
zess fiir VUIs entworfen zu haben. Sie ist mehr wie eine Anleitung zu le-
sen, mit einem praktischen Anwendungsbeispiel zur Orientierung. Die Fehler-
Handhabung sowie die technische Umsetzung werden nicht mehr im Detail
behandelt. Ich selbst und mein Umfeld sind aus der Millenial-Generation, die
Skill wurde also in dieser Umgebung entwickelt und getestet. Ist die Zielgruppe
eine andere, hilt das Beispiel trotzdem, muss aber angepasst werden, vor allem
im Gesprichsstil und der Detailbearbeitung (siche z.B. Abschnitt 2.2.3).

7  Zusammenfassung und zukiinftige Arbeit

Die Arbeit gibt einen Uberblick iiber das Designen fiir VUIs, mit Methoden,
die man anwenden sollte und Punkten, auf die man achten muss. Sie behandelt
kurz die Geschichte und technische Funktionalitidt von VUIs und zeigt in diesem
Zug auch deren Eigenheiten und technische Schwierigkeiten auf. Sie entwirft
einen Designprozess fiir VUIs und weist dabei auf spezifische Eigenschaften
von Sprache hin, die besondere Beachtung erfordern. Sie behandelt, wann es
sinnvoll ist, eine sprachbasierte Applikation zu entwerfen, erstellt eine Liste
von Faktoren, auf die man achten muss und diskutiert, wie man mit Fehlern
umgeht. Abschlieend designt sie exemplarisch einen Beispieldialog und ein
Flow-Diagramm fiir eine sprachgesteuerte Applikation auf Amazons Alexa
und zeigt potentielle Einschrankungen auf. Ein nachster Schritt sollte auch
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die Fehler-Handhabung und technische Umsetzung exemplarisch darstellen.

Auflerdem kénnen weitere wissenschaftliche Arbeiten zum Thema VUI-Design
die Qualitit des ausgearbeiteten Prozesses verbessern und sicherstellen, dass
graduell mehr und mehr Punkte zusammengetragen werden, die beim Designen
und Umsetzen helfen konnen. Generell erwarte ich einen weiteren Anstieg der
Popularitit von sprachgesteuerten Systemen und damit verbunden auch eine
Ausweitung der wissenschaftlichen Arbeiten zu diesem Thema. Mein Paper
soll als Anfangspunkt solcher Arbeiten dienen. Es strebt an, eine Grundlage
fiir konkretere Forschung zum Design fiir sprachgesteuerte Systeme zu sein.
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A Appendix
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Abbildung 4 KM: Uberblick des Flowdiagramms. Detailansichten der einzelnen

Diagramme finden sich auf den Folgeseiten
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Abbildung 5 KM: Globale Skill und Legende
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EINSTEIGERVERSION
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HILFE
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Abbildung 8 KM: Hilfe

Ablauf der Skills inkl. Anweisungen
3 Sekunden beruhigende Musik

<Willkommen bei Konzentrationspause. Lass uns beginnen.>
<Lege Deine Hande mit Handflachen nach oben auf dem Tisch oder deiner Stuhllehne ab. Presse Daumen und
Zeigefinger mit leichtem Druck aneinander, schlieBe die Augen und konzentriere Dich fiir 20 Sekunden auf
Deinen Atem. >

20 Sekunden Pause
<Lege Deine linke Hand mit der Handflache nach oben auf den Tisch und beuge leicht die Finger. Lege den
Zeigefinger Deiner rechten Hand auf dein linkes Handgelenk, auf die Seite deines kleines Fingers. und suche die
Vertiefung zwischen den zwei Sehnen. Massiere den Punkt mit kreisenden Bewegungen fiir 15 Sekunden. >

15 Sekunden Pause
<Wechsle nun die Hande. >

15 Sekunden Pause
<Lege nun beide Zeigefinger auf ganz oben in deine Ohrmuschel und gleite innerhalb der Muschel vor Richtung
Gesicht bis deine Finger in einer Kuhle liegen. Massiere diesen Punkt ebenfalls mit kreisenden Bewegungen 15
Sekunden. >

15 Sekunden Pause

<Greife nun deine Ohrlappchen mit Zeigefinger und Daumen und massiere sie mit kreisenden Bewegungen fiir
15 Sekunden. >

15 Sekunden Pause
<Nun ziehe dreimal leicht an ihnen. >

<Zuletzt lege die Hande vor Deinem Kérper zusammen und presse Deine Zeigefinger dabei aneinander.
Konzentiere dich nochmal fiir 20 Sekunden auf deinen Atem. >

20 Sekunden Pause

<Beim nichsten Einatmen 6ffne die Augen. Du bist am Ende der Ubung. Viel Erfolg bei Deiner weiteren Arbeit
mit neuer Konzentration. >

3 Sekunden beruhigende Musik

Abbildung 9 KM: Instruktionstext
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rungsverfahren gerdt der menschliche Aspekt oft in den Hintergrund, weil hohe
Sicherheitsanforderungen und leichte Bedienbarkeit oft im Konflikt zu stehen schei-
nen [3]. Wie aktuelle Beispiele [10] jedoch zeigen, werden Sicherheitspolicen von
Anwendern nicht unbedingt so umgesetzt, wie urspriinglich geplant. Dadurch ent-
stehen neue Sicherheitsprobleme, die hauptsichlich aus umstandlicher Bedienung
und mangelnder Nutzerfreundlichkeit resultieren.

In dieser Arbeit werden unterschiedliche Nutzbarkeitsprobleme aus dem Be-
reich der Authentifizierungsverfahren untersucht. Dazu wird vor allem auf vor-
angegangene Arbeiten und Studien zuriickgegriffen, um eine umfangreiche Liste
an Design Prinzipien zu erstellen, die dabei helfen sollen sichere und nutzbare
Systeme zu entwickeln.
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rity and privacy

Keywords and phrases Sicherheit; Nutzbarkeit; Mensch-Maschine-Interaktion; Au-
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1 Einleitung

Nutzbare Sicherheit (engl. Usable Security) befasst sich mit Problemen im
Bereich der IT-Sicherheit, die vor allem daraus resultieren, dass gingige
Sicherheitssoftware und -lésungen fiir den durchschnittlichen Anwender wenig
verstédndlich oder schwer zu bedienen sind. Als Folge davon hebeln Anwender
viele Eigenschaften von Sicherheitssoftware bewusst oder unbewusst aus und
schaffen damit neue Sicherheitsprobleme. Das wohl prominentestes Beispiel
dafiir ist die vergangene Generation an Passwortrichtlinien, die vor allem
durch Zusammensetzungsregeln und regelméafig erzwungene Passwortwechsel
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Standard technical security access control model.

Authentication Authorization

\ +/
‘ Agent/Principal ———»{ Request ——» Guard —p ot
‘ \ / Resource

1. Isolation Boundary >
2. Access Control

3. Policy B Policy 4 Audit Log

Abbildung 1 Zugriffskontrollmodell (access control model): Ein Client versucht
auf ein Objekt oder eine Ressource zuzugreifen und wird aufgefordert sich zu authen-
tisieren. Nach erfolgreicher Authentifizierung seitens des Access Control Managers
(hier ,,Guard“) wird im Regelwerk nachgeschlagen, ob der Client die Autorisierung
besitzt, auf diese Ressource zuzugreifen. Die Interaktion zwischen Nutzer und Access
Control Manger wird in einem Zugriffsprotokoll aufgezeichnet. Quelle:[7]

charakterisiert werden kénnen. Trotz guter Absichten haben diese Regeln nicht
dazu gefithrt, dass die Mehrzahl der Nutzer sicherere Passworter verwendet [10],
sondern womdglich das Gegenteil erreicht.

Der Aufbau der Arbeit ist wie folgt: In Abschnitt 2 werden Hintergrundinfor-
mationen zu Authentifizierungsverfahren und Zugriffskontrolle im Allgemeinen
geliefert. Abschnitt 3 beschéftigt sich mit Fallbeispielen aus unterschiedli-
chen Bereichen der Authentifizierungsverfahren. In Abschnitt 4 werden aus
den zuvor analysierten Fallbeispielen und weiteren Quellen allgemeine Design
Prinzipien zur Entwicklung von nutzbarer Sicherheit abgeleitet.

2 Hintergrund

Im folgenden Abschnitt soll ein allgemeiner Hintergrund tiber Zugriffskontrolle
und géngige Authentifizierungsverfahren vermittelt werden.
2.1 Zugriffskontrollmodell

Das iibliche technische Modell zur Beschriankung von Zugriff auf Ressourcen
oder Gerite ist das Zugriffskontrollmodell [7] wie es in Abbildung 1 dargestellt
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ist. Im ersten Schritt wird dabei eine Authentifizierung des Nutzers durchge-
fiihrt. Unter Authentifizierung versteht man den Prozess in dem die Identitat
einer Person oder eines Gerits iiberpriift wird. Anschlieflend erhélt der Nutzer
Zugriff auf Ressourcen (z.B. Daten, Gerite, Anwendungen, etc.), die ihm
anhand eines vordefinierten Regelwerks zur Verfligung gestellt werden. Dies
wird als Autorisierung bezeichnet. Zusétzlich wird von der Kontrollinstanz
ein Zugriffsprotokoll gefiihrt, um eventuelle Konfigurationsfehler oder Angriffe
nachzuvollziehen zu koénnen.

2.2 Authentifizierungsverfahren

Allgemein lassen sich Authentifizierungsverfahren in drei Kategorien untertei-
len: Wissen, Besitz und inhédrente Merkmale [9].

2.2.1 Wissen

Verbreitete wissensbasierte Authentifizierungsverfahren sind die Eingabe von
Benutzername und Passwort sowie die Verwendung von PINs [9]. Die Authen-
tifizierung basiert dabei auf geheimem Wissen, welches, im Idealfall, nur den
Personen zur Verfiigung steht, die sich mit eben dieser Identitédt authentisieren
sollen. Die Schwierigkeit bei dieser Art der Authentifizierung ist der Umstand,
dass Wissen sowohl vergessen, als auch bewusst oder unbewusst weiterge-
geben, sowie erraten werden kann. Auf passwortbasierte Authentifizierung
im Speziellen wird in Abschnitt 3.2 genauer eingegangen. Weitere Beispiele
fiir wissensbasierte Authentifizierung sind Sicherheitsfragen oder Geheimfra-
gen, wie sie teilweise zur Passwortwiederherstellung eingesetzt werden, und
Sperrmuster fiir Smartphones.

2.2.2 Besitz

Authentifizierung durch Besitz findet beispielsweise bei Chipkarten (Smart-
cards) und Magnetstreifenkarten, Zertifikaten (z.B. TLS), Einmalpasswortern
oder herkdmmlichen Schliisseln statt. Dabei wird der Nutzer anhand eines
Objektes identifiziert, das sich in seinem Besitz befindet. Gleichzeitig bedeutet
dies, dass jede Person, die sich im Besitz dieses Objekts oder einer Kopie
dessen befindet automatisch die selbe Identitét teilt. Dieser Umstand spielt
sowohl gewollt (z.B. gemeinsamer Schliissel, Schliisselweitergabe), als auch
ungewollt (z.B. Diebstahl) eine Rolle. Weitere Herausforderungen bei dieser
Art der Authentifizierung sind Verwaltung und Aufbewahrung, sowie Verlust
eines ,,Schliissels*.
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2.2.3 Inhdrente Merkmale / Biometrie

Zu inhérenten Merkmalen z&hlen biometrische Merkmale wie Fingerabdriicke,
Gesichts- und Iriserkennung, sowie Handschrift (z.B. Unterschrift), Gestik oder
Tippverhalten. Inhdrente Merkmale sind an eine Person gebunden und, im
Idealfall, nicht auf andere Personen iibertragbar oder reproduzierbar. Allerdings
sind sie in der Regel auch nicht verdnderlich und &ffentlich sichtbar.

3 Fallbeispiele

Im Folgenden sollen Fallbeispiele aus unterschiedlichen Bereichen der Nutzer-
Authentifizierung vorgestellt werden. Ziel davon ist es, aus Fehlern und Erfolgen
der unterschiedlichen Systeme zu lernen und diese im néchsten Kapitel zu
verallgemeinerten Losungsansétzen zusammenzufassen.

3.1 Tipp-Biometrie fiir Touchscreens

Im Bereich der Smartphones und anderen Mobilfunkgeriten gehéren Sperrmus-

ter und PINs zu den meistverwendeten der Nutzer- Authentifizierungsverfahren [9].

Dass in diesem Bereich trotzdem noch viel Raum fiir Verbesserung bleibt,
zeigen Buschek et al. [5] mit ihrer Arbeit zu Tipp-Biometrie fiir Touchscreens.

Tastendruck Biometrie an sich ist kein neues Verfahren und wurde im
Laufe der letzten drei Jahrzehnte von unterschiedlichen Wissenschaftlern
untersucht [2]. Buschek et al. iibertragen diese Art von Biometrie auf die
Interaktion der Nutzer mit den Touchscreens von Smartphones. Hierzu wurden
unterschiedliche Merkmale beim Schreibverhalten der Nutzer in drei verschie-
denen Handpositionen identifiziert. Die Nutzung von rdumlichen Merkmalen
zusétzlich zu den iblichen temporalen Merkmalen sorgt auerdem fiir eine
Verbesserung der Fehlerraten. Besonders hervorgehoben werden Fortschrit-
te und Erkenntnisse im Bereich der Nutzbarkeit. Dazu gehoren Techniken
um unterschiedlichen Handpositionen von Nutzern zu erlauben, sowie mit
natiirlichen Anderungen im Schreibstil der Nutzer umzugehen.

3.1.1 Erkenntnisse

Verfahren zur Tipp-Biometrie sind in der Lage bestehende Authentifizierungs-
verfahren wie Passworter und PINs um eine zusétzliche Sicherheitskomponente
zu erweitern und bedeuten im Idealfall keinen Mehraufwand fiir den Anwender.
Dennoch machen Buschek et al. deutlich, dass gingige Studien die Genauigkeit
ihrer Ergebnisse iiberschitzen, weil ein GroBteil der Publikationen Daten fiir
Training und Evaluation in einer einzigen Sitzung erheben [5].

Sebastian Halder

3.2 Passwort Richtlinien

In diesem Abschnitt sollen Richtlinien zur Erstellung von sicheren Passwortern
in den letzten Jahren verglichen werden. Besonderer Fokus liegt dabei auf den
Publikationen des ,,US National Institute of Standards and Technology“(NIST),
das in regelméfBiigen Abstinden Leitsitze zu sicherheitsrelevanten Themen
veroffentlicht. Diese Leitsitze sind zwar primar fiir 6ffentliche Einrichtungen in
den USA bestimmt, haben aber seit geraumer Zeit auch grofien Einfluss auf den
privaten Sektor [10]. Die neuesten NIST Richtlinien zum Thema Passworter
finden sich in den ,Digital Identity Guidelines: Authentication and Lifecycle
Management“(SP 800-63B [6]), veroffentlicht Juni 2017, und unterscheiden
sich vor allem im Bezug auf Nutzbarkeit deutlich von der damit abgelésten
,Electoronic Authentication Guideline“aus dem Jahr 2013.

3.2.1 NIST Richtlinien

In der zuletzt 2013 tiberarbeiteten , Electoronic Authentication Guideline® [4]
(Erstveroffentlichung 2003) lag das Hauptaugenmerk fiir die Passwortwahl
auf der Bewertung der Passwortstirke anhand von Entropie-Analyse (Shan-
non Entropie)[10, 4]. Daraus resultierend wurden Kompositionsregeln fir
Passworter empfohlen, die eine Mindestanzahl von bestimmten Zeichen wie
beispielsweise Gro- und Kleinbuchstaben, Zahlen und Sonderzeichen fordern.
Des Weiteren sollen Passworter nach Ablauf einer vordefinierten Zeitspanne
ablaufen und vom Anwender erneuert werden miissen. Diese Ansézte bergen
unterschiedliche Probleme. Wie Weir et al. [10] zeigen, ist das verwendete
Konzept von Passwort-Entropie kein geeignetes Mafl um die Sicherheit von
Passwortern zu beschreiben. Dartiber hinaus erlauben géngige Kompositions-
regeln trotzdem die Erstellung von sehr unsicheren Passwortern. Ein Umstand
der durch den verpflichtenden, regelméfiigen Passwortwechsel noch verschlim-
mert wird. Sasse und Flechais [8] argumentieren, dass besonders unregelméaBig
genutzte Passworter Nutzer dazu motivieren géingige Sicherheitsrichtlinien
zu missachten. Dies fithre zu Passwortnotizen in Biirordumen und der Er-
stellung von moglichst einfachen Passwortern, die trotzdem den jeweiligen
Kompositionsregeln entsprechen (z.B. Password1! [10]).

In deutlichem Gegensatz dazu wird in einer Arbeit von Grassi et al. [6] die
Verwendung von langen, einfach zu merkenden Passwortern, z.B. in Form von
Passphrasen, empfohlen. Auflerdem soll auf Passwortwechsel ohne speziellen
Anlass (z.B. Datenpanne, etc.) verzichtet werden. Zur Verbesserung der Si-
cherheit sollen zusétzlich keine Kennworthinweise eingesetzt und eingegebene
Passworter bei der Erstellung gegen existierende Listen von bekannten/schlech-
ten Passwortern verglichen werden. Dariiber hinaus wird mehr Augenmerk
auf die sichere Speicherung von Passwortern (z.B. starke Hash-Algorithmen,
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mehrere Salts) gelegt und die Verwendung von Zwei-Faktor-Authentifizierung
empfohlen. Aulerdem soll die Verwendung von Passwortmanagern vereinfacht
werden, indem Loginmasken standardméfig das Kopieren und Einfiigen von
Passwortern erlauben.

3.2.2 Erkenntnisse

Die deutlichsten Verdnderungen bei den oben betrachteten Richtlinien beziehen
sich nicht auf die Erstellung von méglichst sicheren und komplexen Passwortern,
sondern darauf, die Nutzerfreundlichkeit soweit zu verbessern, dass Anwender
in der Lage sind Passworter zu verwenden, die sowohl vergleichbar sicher, als
auch einfach zu merken sind. Ursprung des Problems ist der von Lampson [7]
beschriebene Konflikt zwischen Sicherheitsfunktionen und dem Arbeitsfluss
des Anwenders. Die Einrichtung von Sicherheitsfunktionen hat damit eine
wirtschaftliche Komponente, bei der es darum geht deren Kosten und Nutzen
abzuwégen und festzustellen, ob der damit verbundene Mehraufwand fiir die
Nutzer den zu erwartenden Sicherheitsgewinn rechtfertigt. AuBerdem darf der
Umstand nicht unberiicksichtigt bleiben, dass ein theoretisch sicheres System
nicht unbedingt praktisch sicher ist, wenn Anwender Sicherheitsfunktionen
bewusst oder unbewusst auler Kraft setzen, weil sie der eigentlichen Arbeit
im Wege stehen [8].

3.3 Public-Key-Infrastruktur

In diesem Abschnitt wird der Einsatz einer Public-Key-Infrastruktur (PKI)
und damit verbundene Probleme, wie von Balfanz et al. [1] durchgefiihrt,
beschrieben. In einer PKI werden digitale Zertifikate zur Nutzerauthentifizie-
rung eingesetzt (vgl. Abbildung 2). In dem hier beschriebenen Fall soll die
Sicherheit des WLAN Netzes in einem Forschungszentrum durch Einsatz einer
PKI verbessert werden.

3.3.1 Klassischer Ansatz

Im ersten Ansatz wurden Nutzer dazu aufgefordert die Netzwerkkonfiguration
und Installation des Zertifikats fiir ihre eigenen Maschinen selbst zu iiberneh-
men. Hierfiir wurde eine genaue Anleitung bereitgestellt, die die unterschied-
lichen Schritte (insgesamt 38), von der Konfiguration des Netzwerkadapters
bis zur Anforderung und Installation eines von der lokalen Zertifizierungsstel-
le (Certificate Authority, CA) ausgestellten Zertifikats, dokumentiert. Trotz
Dokumentation und dem Umstand, dass viele der Anwender im Bereich der
Informatik tétig waren, wurde im Rahmen einer Nutzerbefragung festgestellt,
dass der durchschnittliche Zeitaufwand, der zu Einrichtung benétigt wurde,
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Abbildung 2 Modell einer Public-Key-Infrastruktur: Nach Authentifizierung bei
der Registrierungsstelle wird dem Benutzer von der Zertifizierungsstelle ein Zertifikat
ausgestellt. Dieses kann der Anwender anschliefend dazu verwenden, sich gegen-
iiber anderer Benutzern oder Geréte zu authentisieren. Die Echtheit des Zertifikats
und damit die Identitdt des Anwenders kann durch Nutzung des Validierungs-
dienstes tberpriift werden. Bildquelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:
Orange_blue_public_key_infrastructure_2_de.svg

mehr als zwei Stunden betrug. Dariiber hinaus erklarten die meisten der
Befragten, dass es ihnen in diesem Zeitrahmen nicht gelungen ist, den Installa-
tionsprozess im Detail zu verstehen und sie damit im Storfall auch selbst keine
Fehlerdiagnose durchfiihren kénnten. Diese Feststellungen decken sich auch
mit fritheren Studien, wie besipielsweise von Whitten und Tygar [11], die im
speziellen Fall von PGP argumentieren, dass das System nicht nutzbar genug
sei um effektive Sicherheit fiir den Anwender bereitzustellen.

3.3.2 Verbesserter Ansatz

Um die Nutzbarkeitsprobleme aus dem vorherigen Ansatz zu beheben, wurde
das System einer Neuplanung unterworfen und die manuelle Einrichtung durch
eine automatische Installation via Software ersetzt. Dariiber hinaus wurde die
Ausstellung der Zertifikate ausschlieflich durch Interaktion mit einer ,Enroll-
ment Station“ durchgefiihrt, die als Registrierungsstelle diente. Diese Maschine
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stellt zuerst eine verschliisselte ad hoc Drahlosnetzwerkverbindung (WLAN)
zum betreffenden Endnutzergerit her und tauscht dariiber Informationen zur
Erstellung und anschlieflend das erstellte Zertifikat selbst aus. Die ,,Enrollment
Station“ befand sich in einem abgeschlossenen Raum, der nur nach Vorzeigen
des Mitarbeiterausweises betreten werden konnte. Auflerdem wurde die Nut-
zerinteraktion mit der Registrierungsstelle via Gestensteuerung implementiert.
Die durchschnittlich benétigte Zeit einen neuen Rechner mit dem WLAN zu
verbinden wurde mit dieser Losung auf unter zwei Minuten reduziert.

3.3.3 Erkenntnisse

Anstatt die bestehende Losung schrittweise zu verbessern, haben Balfanz
et al. sich dafiir entschieden von Grund auf neu zu beginnen und ein Sys-
tem zu entwickeln das von Anfang an grofien Fokus auf die Nutzbarkeit legt.
Durch die Platzierung der Registrierungsstelle (,,Enrollment Station“) in einem
abgeschlossenen Raum wurde automatisch eine Verkniipfung zwischen physika-
lischer Sicherheit und digitaler Sicherheit hergestellt und dadurch ein intuitives
Vertrauensmodell geschaffen [1]. Bei der Entwicklung der unterschiedlichen
Ansétze wurde jeweils Riickmeldung von den Anwendern iiber die Nutzbarkeit
des Systems zu eingeholt, um etwaige Méangel erkennen und beheben zu kénnen.
Durch Einsatz von Gestensteuerung war es den Anwendern moéglich intuitiv
Sicherheitsentscheidungen zu treffen, indem sie der ,,Enrollment Station® auf
diese Weise zu verstehen gaben, welches Gerét sie mit dem Netzwerk verbinden
wollten.

4  Designprinzipien

Basierend auf vorangegangen Arbeiten und teilweise aus den obigen Fallbei-
spielen abgeleitet, werden im Folgenden mehrere Designprinzipien vorgestellt,
die die Nutzbarkeit im Bereich der Nutzerauthentifizierung verbessern sollen.
Die vorgestellten Losungsansétze stellen dabei keine vollstdndige Liste an
Richtlinien dar, sondern versuchen in verallgemeinerter Form Hinweise zur
Entwicklung von benutzerfreundlichen und effektiven Systemen zu vermitteln.

4.1 Nutzbarkeit von Anfang an einplanen

Nutzbare Sicherheit l4sst sich in der Regel nicht nachtréglich fiir ein beste-
hendes System entwickeln. Oder wie Balfanz et al. [1] es ausdriicken, ist es
nicht die Losung ein verwirrendes System um erklidrende Dialogfenster zu er-
weitern. Viele fundamentale Designprinzipien, die die Nutzbarkeit des Systems
beeinflussen, miissen zu Beginn des Entwicklungsprozesses getroffen werden [1].
Diese Designphilosophie ldsst sich sowohl am Beispiel der NIST Richtlinien,
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als auch beim vorgestellten Beispiel der Public-Key-Infrastruktur erkennen. In
beiden Féllen wurden im ersten Ansatz zuallererst Sicherheitsinteressen umge-
setzt. Dabei wurde davon ausgegangen, dass Anwender sich an die gegebenen
Systeme anpassen wiirden. Wie Weir et al. [10] zeigen, hat dies allerdings nicht
zur erwiinschten Verbesserung der Passwortsicherheit gefiihrt. Dementspre-
chend wird in den aktuellen Richtlinien von Grund auf mehr Augenmerk auf
Nutzerfreundlichkeit und Bedienbarkeit auf Anwenderseite gelegt.

4.2 Arbeitsfluss erhalten

Einer der Kernpunkte aus Yees [12] Designprinzipien fiir Benutzeroberflichen
ist das Prinzip vom ,Weg des geringsten Widerstands®. Dabei argumentiert
Yee, dass im Designprozess so gut wie moglich erreicht werden muss, dass bei
der Interaktion mit den Sicherheitsfunktionen der intuitive Ansatz aus Anwen-
dersicht auch gleichzeitig dem sichersten Ansatz entspricht. Sichtbar ist dieses
Problem auch im Fall der Passwortrichtlinien beschrieben in Abschnitt 3.2.
Anwender, die sich von regelméfligen Passwortwechseln oder restriktiven Kom-
positionsregeln beeintrichtigt fithlen, tendieren dazu, Sicherheitsregeln (z.B.
keine Passwortnotizzettel am Arbeitsplatz) bewusst auBer Kraft zu setzen [8].
In anderen Fillen werden Passworter gewéhlt, die zwar einpridgsam, aber nicht
sicher sind [8, 10]. Diese Problematik ist Teil der wirtschaftlichen Komponente
von IT-Sicherheit. Hier gilt es, Kosten und Nutzen der Systeme abzuwigen
und dabei die Nutzerinteressen im Bezug auf Arbeitsaufwand und etwaige
Unannehmlichkeiten im Auge zu behalten. ,Sicherheitsaufgaben miissen so
ausgelegt sein, dass sie Produktionsaufgaben unterstiitzen“ [8]. Das bedeutet
insbesondere, dass der Arbeitsfluss der Anwender nicht unverhéltnisméafig
gestort werden darf, um zu vermeiden, dass Benutzer Sicherheitsfunktionen
deaktivieren oder umgehen.

4.3 Feedback einholen

Sasse und Flechais [8] stellen mit ihrem AEGIS Modell einen Prozess vor um
nutzbare Sicherheitssysteme zu entwerfen. Ein Hauptbestandteil dabei stellt
die Interaktion mit unterschiedlichen Interessenvertretern wie beispielsweise
Anwendern, Mitarbeiten und Managern dar. Dies dient dazu, Méngel beim
Systemdesign aufdecken zu kénnen und gleichzeitig das Bewusstsein fiir die
Sicherheitsproblematik zu steigern. Diese Interaktion wird vor allem in den
ersten beiden Schritten des AEGIS Prozesses fokussiert, in denen Teilnehmer
und Kapital analysiert werden (vgl. Aktivitdtsdiagramm Abbildung 3). Auch
Balfanz et al. [1] betonen die Wichtigkeit von Benutzerfeedback. Die in Ab-
schnitt 3.3 beschriebenen Nutzbarkeitsprobleme stammen vor allem daher, dass
die Sicherheitsforscher beim ersten Ansatz davon iiberzeugt waren, ein einfach
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Abbildung 3 AEGIS Aktivitidtsdiagramm [8]: Der AEGIS Prozess ist ein iterativer
Ansatz zur Entwicklungen von nutzbaren Systemen im Bereich der IT-Sicherheit.
Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der Einbezichung der beteiligten Parteien
(Anwender, Mitarbeiter, Manager, etc.) in den Entwicklunsgprozess (vgl. Schritt 1 &
2). AuBlerdem werden iterativ Kosten und Nutzen aller Manahmen des geplanten
Sicherheitssystems gepriift. Dazu zédhlen neben finanziellen Kosten, auch Arbeits-
und Organisationsaufwand fiir die Anwender.
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zu verwendendes System konzipiert zu haben, nicht zu allerletzt deswegen,
weil es dem iiblichen Vorgehen entsprach. Da sie selbst genug Erfahrung mit
der Verwendung von Public-Key Infrastrukturen hatten, konnten sie selbst
im ersten Ansatz Rechner problemlos und in kurzer Zeit mit dem Netzwerk
verbinden. Dass ihre Anwender diese Erfahrung nicht teilten, wurde erst in
der Nutzerbefragung offensichtlich. Dartiber hinaus, so erkldren Balfanz et
al., seien Nutzbarkeitsprobleme nicht unbedingt am FErfolg oder Misserfolg
des Systems zu erkennen. Im Fall der Standard-PKI wéren Anwender sehr
wohl in der Lage gewesen, das Drahtlosnetzwerk der Forschungseinrichtung zu
benutzen, wenn auch unter sehr hohem Zeitaufwand.

4.4 Sicherheitsmechanismen sichtbar machen

Wie Balfanz et al. [1] beschreiben, sollen Sicherheitsmechanismen nicht nur in
den unteren Anwendungsschichten sichtbar sein. Stattdessen soll es dem Be-
nutzer ermdglicht werden intuitiv Sicherheitsentscheidungen zu treffen, indem
seine Absichten im natiirlichen Umgang mit den Gerdten umgesetzt werden. Im
in Abschnitt 3.3 vorgestellten Fall wurde dies zum Beispiel durch den Einsatz
von Gestensteuerung realisiert. Yee [12] beschreibt ein dhnliches Konzept mit
seinen Designprinzipien ,Explicit Authority” und ,Clarity*. Dabei erklart er,
dass Rechte nur durch eine explizite Aktion des Anwenders vergeben werden
diirfen und diese Aktion vom Benutzer auch als solche verstandlich sein muss.
Auflerdem miissen dem Anwender die Auswirkungen fiir jede sicherheitsrele-
vante Aktion im voraus bekannt gemacht werden. Einfacher ausgedriickt muss
dem Anwender klar sein: ,Wer wie mit welchen Dingen interagieren kann* [7].

4.5 Probleme lokal losen

Balfanz et al. [1] argumentieren, dass Anwendungssicherheit oft scheinbar
universelle Losungen erfordere, die gar nicht existierten. Stattdessen soll Si-
cherheit lokal geplant sein und damit auf eine Koordination mit einer ,, gré8eren
Infrastruktur oder Organisation“ verzichtet werden. In ihrem Fall wurde diese
Herangehensweise im Design ihrer ,,Enrollment Station“ umgesetzt, die eine
Zertifizierungsstelle, WLAN-Zugangspunkt und gestenbasierte Registrierung
in einem Gerét vereint (vgl. Abschnitt 3.3).

5 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Fallbeispiele fiir nutzbare Sicherheit aus un-
terschiedlichen Kategorien von Authentifizierungsverfahren betrachtet. Dabei
wurden Unterschiede zwischen mehr und weniger benutzerfreundlichen Anséit-
zen herausgearbeitet und anschlieflend in verallgemeinerter Form als Vorlage
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fiir die Entwicklung von Sicherheitslésungen présentiert, die den Anforderungen
an nutzbare Sicherheit entsprechen sollen.

Vor allem im Bereich der Passwortrichtlinien konnte in den letzten Jahren
eine deutliche Verdnderung zu mehr Anwenderfreundlichkeit wahrgenommen
werden. Dies ist wohl darauf zuriickzufithren, dass unterschiedliche Studien
und auch aus Angriffen veroffentlichte Passwortlisten deutlich zeigen, welche
Konsequenzen Anwender aus regelméfligen Passwortwechseln und restriktiven
Kompositionsregeln gezogen haben. Trotzdem wird Anwendungssicherheit in
vielen Féllen immer noch auf eine Art und Weise umgesetzt, die Benutzer in
ihrer alltdglichen Interaktion und Arbeit einschrénkt. Damit werden Anwender
gezwungen eine Entscheidung zwischen besserer Sicherheit oder erhohtem Ar-
beitsfluss zu treffen. Arbeiten wie die von Buschek et al. [5] zeigen dennoch die
Vielzahl an Moglichkeiten um bestehende oder zukiinftige Authentisierungsver-
fahren zu erweitern und zu verbessern und dabei gleichzeitig auf Nutzbarkeit
und Anwenderfreundlichkeit zu achten.
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—— Zusammenfassung

Natiirliche Interaktionsprinzipien wie Gesten- oder auch Sprachsteuerung treten
vermehrt in virtuellen Realitdtsanwendungen auf, was u.a. an der inzwischen rela-
tiv glinstigen und genaueren Hardware und der Verbreitung von Sprachassistenten
liegt. Dieser Uberblick adressiert Usability-Verbesserungen in virtueller Realitéit
(VR) durch den Einsatz von natiirlichen (im Gegensatz zu gerétebasierten) Inter-
aktionsprinzipien. Gerdte miissen erlernt und verstanden werden. Dies fithrt zu
kognitiver Belastung und kann die Présenz in VR-Umgebungen negativ beeinflus-
sen. Bereits erfolgte Untersuchungen in dem Bereich der natiirlichen Interaktion
in virtueller Realitét lassen positive Tendenzen in der Verbesserung der Usability
erkennen. Einen konkreten Beweis fiir die Reduzierung der kognitiven Belastung
durch natiirliche Interaktion zur Optimierung der Usability in VR-Anwendungen
liefern aktuelle Forschungsergebnisse (noch) nicht.

2012 ACM Computing Classification Human-centered computing — Virtual rea-
lity

Keywords and phrases NUI, VR, Cognitive Load, Usability

1 Einleitung

Virtuelle Realitét erlebt einen neuen Aufschwung, was den Einsatz in Arbeit
und Unterhaltung angeht [19]. Neue kostengiinstige, hochauflésende und fiir
die Verbraucherinnen und Verbraucher verfiighare Head-Mounted-Displays
(HMD) bieten ein stark immersives Erlebnis [19]. Wie bei jedem neuen Medi-
um, welches ubiquitar zur Verfiigung steht, sollte es leicht zu bedienen sein,
also eine zufriedenstellende Usability (Gebrauchstauglichkeit, fiir eine genaue
Spezifikation s.u. Kapitel 3.1) bieten. Es kann nicht mehr davon ausgegangen
werden, dass sich die Zielgruppe ausschliellich auf Expertinnen und Experten
beschrénkt, welche bereits diverse Erfahrungen im Bereich virtuelle Realitéit
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aufweisen. Um eine Optimierung der Usability in virtuellen Umgebungen zu
schaffen, sollte sich die Interaktion in virtuellen Umgebungen mit der Interakti-
on in der realen Welt decken (s.u. Kapitel 4.2) [34]. Gerétebasierte Interaktion,
wie bei der HTC Vive oder den Oculus Touch Controllern, bietet zwar die
Moglichkeit, innerhalb der virtuellen Umgebung mit Objekten zu interagieren,
jedoch bringen Controller auch negative Eigenschaften mit sich, welche in
diesem Uberblick diskutiert werden. Natiirliche Interaktion via Gesten- oder
Sprachsteuerung ist natiirlich und intuitiv [40]. Aktuelle Studien zeigen auf,
dass natiirliche Interaktion wie Sprache und Geste allgemein zur Verbesserung
der User Experience (Nutzungserfahrung) beitragen kénnen. Dabei ist User Ex-
perience als die Wahrnehmung und Reaktion einer Person definiert, basierend
auf dem (ggf. antizipierten) Gebrauch eines Produkts, Systems oder Service
[7]. Wie in diesem Uberblick beschrieben, gibt es einen starken Zusammenhang
zwischen der User Experience und der Prisenz (s.u. Kapitel 4) in virtuellen
Umgebungen. Die Glaubwiirdigkeit einer VR-Anwendung lédsst sich durch
natiirliche Interaktionsprinzipien steigern [33]. Unnatiirliche Interaktion (z.B.
gerdtebasiert) muss erst erlernt werden. Jede Art von bewusster kognitiver
Aktivitat (z.B. das Erlernen einer Interaktionsmetapher) beeintriachtigt die
Arbeitsspeicherkapazitit des Gehirns, was zu einer Uberlast fiihren kann [36].
Diese Uberlast kann sich negativ auf die Priisenz und dadurch negativ auf die
User Experience einer VR-Anwendung auswirken.

Whitenton [38] spricht im Zusammenhang mit der Usability einer Website
von der Minimierung der kognitiven Last zur Maximierung der Usability. Diese
Aussage, erweitert um die Forderung nach natiirlicher Interaktion in virtueller
Realitét, bildet die grundsitzliche Motivation fiir diesen Uberblick: Es soll
die These untersucht werden, ob die durch natiirliche Interaktionsprinzipien
erreichte Reduzierung der kognitiven Belastung zur Optimierung der Usability
in VR-Anwendungen fiihrt. Studien, in der Geste und Sprache als natiirliche
Interaktionsprinzipien in virtuellen Umgebungen eingesetzt wurden, zeigen
positiven Tendenzen auf, was die Verbesserung der Usability anbelangt, aller-
dings wird sich zeigen, dass bislang noch kein hinreichender Beweis fiir die
untersuchte These gefunden wurde.

Dieser Uberblick ist wie folgt gegliedert: Kapitel 2 vermittelt grundliegende
Prinzipien der Gesten- und Sprachsteuerung. Das darauf folgende Kapitel
erklart die Grundziige der kognitiven Belastungstheorie und setzt diese in
den Zusammenhang mit Usability. Kapitel 4 stellt den Zusammenhang mit
der virtuellen Realitdt dar. Hierbei werden die Terminologien der Immersion
und Préasenz veranschaulicht und Heuristiken présentiert, die es erlauben,
Usability in virtuellen Umgebungen zu messen. Des Weiteren werden na-
tiirliche Interaktionsprinzipien in virtueller Realitét verdeutlicht und bereits
durchgefiihrte Untersuchungen in diesem Kontext analysiert und diskutiert.
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Abschlieflend folgt in Kapitel 5 eine Bewertung der aufgezeigten Ergebnisse
und eine Zusammenfassung dieses Uberblicks.

2 Natiirliche Interaktionsprinzipien

Nach Zielke u.a. [40] kénnen NUIs (Natural User Interfaces) dadurch definiert
werden, dass Nutzerinnen und Nutzer mit Hilfe natiirlicher Interaktionsmeta-
phern direkt mit dem System ohne zusétzliche Eingabegerite wie Controller
oder Maus interagieren. Die Interaktion mit dem System erfolgt iiber natiirli-
ches menschliches Verhalten und muss diesbeziiglich nicht erst erlernt werden
[6]. Natiirliche Interaktionsprinzipien wie Spracheingabe, Gestensteuerung oder
Multi-Touch sind intuitiv und die Interaktion mit der Oberfliche bleibt un-
sichtbar [40]. Diese Unsichtbarkeit erméglicht es, durch intrinsische, natiirliche
und menschliche Aktionen direkt und effizient die Technologie ohne Zwischen-
schnittstellen zu bedienen. Nach Kaushik u. Jain [14] definieren sich NUIs
aber nicht nur durch sensorischen Input wie Geste, Sprache und Beriihrungen,
sondern kénnen auch kontextbezogen Gesichter, Umgebung oder Emotionen
und Beziehungen erkennen.

2.1 Gestensteuerung

Laut Kaushik u. Jain [14] besteht zwischenmenschliche Interaktion und Kom-
munikation zu einem Grofteil aus Gesten. Bhuiyan u. Picking [2] zeigen auf,
dass Kinder, schon lange bevor sie sprechen lernen, mit Hilfe von Gesten
kommunizieren. Eine Geste ist eine nonverbale Kommunikation durch den
Einsatz verschiedener Korperteile. Es gibt eine Vielzahl an unterschiedlichen
Gesten, gepragt durch Kultur oder Kontext. Kommunikation tiber Gesten
kann jedoch auch kontextbasiert isoliert stattfinden, z.B. die Gestikulation
bei Gespréchen am Telefon. In Verbindung mit Objekten ermoglichen Gesten
eine Vielzahl an Varianten, wie das Zeigen auf Objekte, das Beriihren oder
Bewegen von Objekten, die Verinderung einer Objektform, das Aktivieren
von Objekten oder auch das Ubergeben von Objekten an andere Mitmenschen
[14]. Kaushik u. Jain unterteilen Gesten deshalb in drei verschiedene Gruppen,
nédmlich als semiotisch: der Kommunikation von aussagekriftiger Informa-
tion, als ergotisch: der Verdnderung der physischen Welt und Erschaffung
von neuen Objekten, und als epistemisch: dem Erlernen der Umwelt durch
taktile oder haptische Erkundung. Demzufolge kénnen unsere natiirlichen
und intuitiven Kérperbewegungen oder Gesten als Befehl verstanden werden,
eine Benutzerfliche zu steuern, oder auch mit intelligenten Umgebungen zu
kommunizieren [2]. Solche Benutzeroberflichen kénnen in ihrer Komplexitét
stark variieren, von der Erkennung weniger symbolischer Gesten, bis hin zur
Interpretation vollumfénglicher Gebéardensprache, oder auch von statischer
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Handhaltung bis hin zu dynamischen Handbewegungen. Nach Kaushik u.
Jain [14] bietet gestenbasiertes Interaktionsdesign mehrere Vorteile gegeniiber
herkémmlicher Eingabe durch Tastaturbefehle oder Mausklicks. Es bietet
eine einfache und intuitive Benutzeroberfliche und damit mehr Raum und
Freiheit in der Mensch-Computer-Interaktion. Auflerdem werden die kogniti-
ven und psychologischen Aspekte ideal ausgereizt, da die Erwartung erfiillt
und die Interaktionsprinzipien intuitiv sind. Folglich wird die Interaktion zwi-
schen Mensch und Computer natiirlicher. Anwendungsfélle konnen hierbei
Zeichensprache, Navigationssysteme, Medizin, Spiele-Anwendungen, erweiterte
Realitéts- (Augmented Reality (AR)) oder virtuelle Realitats-Anwendungen
(Virtual Reality (VR)) sein [14].

2.2 Sprachsteuerung

Natiirliche Spracherkennung (Natural language processing (NLP)) ist ein wich-
tiger Faktor in Bezug auf NUIs und viel Entwicklungsarbeit wurde in diesem
Bereich schon geleistet. Als Ergebnis ist die jlingste Verbreitung von Sprachas-
sistenten wie Amazon Echo, Siri, oder Google Home zu nennen [40]. Doch
welche Eigenschaften besitzt Sprache tiberhaupt, und was bedeuten diese in
Zusammenhang mit Benutzeroberflichen? Nach Schnelle-Walka und Déweling
[28] weist das menschliche Ohr im Vergleich zum menschlichen Auge Defizite
in der schnellen Auffassung von Informationen auf [29]. Zudem ist Sprache
asymmetrisch, denn Menschen kénnen schneller sprechen als schreiben, jedoch
langsamer zuhoren als lesen. Des Weiteren ist Sprache unsichtbar, und es
ist deshalb essentiell, den Nutzerinnen und Nutzern verstandlich zu machen,
welche sprachliche Eingabe gemacht werden darf bzw. kann. Zusétzliche Pro-
bleme treten dadurch auf, dass Spracheingabe und Spracherkennung auch
von einem Menschen nicht vollstandig korrekt erfasst werden [29]. AuBlerdem
muss der Moglichkeit Rechnung getragen werden, dass das gleiche Anliegen
auf verschiedene Arten und Weisen ausgedriickt werden kann, aufgrund von
unterschiedlichem Vokabular, aber auch durch unterschiedliche Kontexte.
Nach McGlashan u. Axling [20] gibt es drei technische Herausforderung
an die Sprachinteraktion. Erstens muss gewéhrleistet werden, dass Sprache
erkannt wird. Je grofler das Vokabular und die Grammatik einer Sprache,
desto hoher ist die Chance auf Fehlinterpretation des gesprochenen Wortes
im System. Es muss also ein Kompromiss beziiglich der Einschriankungen der
Nutzenden gefunden werden, um dennoch eine leicht nutzbare Interaktion zu
gewihrleisten. Die zweite technische Voraussetzung ist das Sprachverstindnis.
Wie bereits beschrieben, kann es durch unterschiedliche Kontexte zu verschiede-
nen Sprachinterpretationen kommen. Das erschwert dem System zu erkennen,
auf welches Objekt sich ein Befehl bezieht. Der dritte Punkt stiitzt sich auf
die Interaktionsmetapher. Der Einsatz von Sprache dndert die Beziehung zwi-
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schen Computer und Mensch. Sprache bendtigt einen Dialogpartner [20]. Wie
Kaushik u. Jain [14] aufzeigen, verlangt dieser Dialog zwischen Mensch und
Computer, dass die Maschine verbalen als auch nonverbalen Output generieren
muss, genau wie bei einer Angesicht-zu-Angesicht-Konversation bei Menschen.
Um dies zu gewéhrleisten, bedarf es einer Art visueller Interpretation auf der
Benutzeroberflache, die es ermdglicht, auch nonverbale Kommunikation sowohl
zu erkennen als auch selber zu erzeugen.

3 Kognitive Belastung

Im Gegensatz zu natiirlichen Interaktionsmetaphern miissen andere, z.B. ge-
ratebasierte Interaktionsprinzipien, erst erlernt werden. Dabei stellt sich die
Frage, inwieweit das Erlernen die kognitiven Prozesse des Menschen beeinflusst.
Das Grundprinzip der kognitiven Belastungstheorie (Cognitve Load Theory
(CLT)) basiert nach Van Merrienboer und Sweller [36] auf der Vorstellung
einer begrenzten Arbeitsgeddchtniskapazitdt und einer grofien Langzeitgeddcht-
niskapazitit. Die Arbeitsgedédchtniskapazitat bezieht sich auf die temporére
Aufbewahrung von Informationen, die z.B. durch kognitive Aufgaben wie Lesen
oder Lernen erzeugt werden [1]. Jede Art von bewusster kognitiver Aktivi-
tét beeintrachtigt die Arbeitsspeicherkapazitit des Gehirns. Folgt man der
CLT, also der Einschriankung durch das begrenzte Arbeitsgedéachtnis, kommt
es dagegen zu keiner Uberlast bei Lernenden, und ein gutes Lernergebnis
wird ermoglicht [36]. Gemafl Hollender u.a. [9] teilt sich die CLT in drei
verschiedene Arten von kognitiver Belastung auf. Die erste Art bezieht sich
auf die intrinsische kognitive Belastung (intrinsic cognitive load), sprich dem
Interaktivitatslevel des zu erlernenden Elements. Vokabellernen verursacht
eine geringe intrinsische kognitive Last, da jedes Wort unabhéngig gelernt
werden kann, wiahrend das Erlernen von Séitzen in einer Fremdsprache ein
Beispiel fiir eine hohe intrinsische kognitive Belastung ist. Die zweite Art
ist die extrinsische kognitive Belastung (extraneous cognitive load), welche
durch mangelhafte Aufbereitung und Prasentation von Lernmaterial verur-
sacht werden kann. Als Beispiel ist hier die Integration von Informationen
aus verschiedenen Informationsquellen zu nennen. Die Information aus der
ersten Quelle muss im Arbeitsgedichtnis behalten und mit der Information der
anderen Quelle zusammengebracht werden. Als Drittes ist die lernbezogene
kognitive Belastung (germane cognitive load) zu nennen, welche aus aktiven
Lernschema-Konstruktionsprozessen resultiert und somit fiir das Lernen von
Vorteil ist. Diese drei Arten werden als additiv angesehen, d.h. sie beeinflussen
sich gegenseitig. Wird die extrinsische kognitive Belastung bei Nutzerinnen und
Nutzern reduziert, fithrt dies zu mehr Arbeitsplatzspeicherkapazitit, welche
fur die lernbezogenen kognitiven Belastungen genutzt werden kann [9].
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3.1 Auswirkungen von kognitiver Belastung auf die
Usability

Kognitive Belastung steht im starken Zusammenhang mit dem Lernen. Doch
wie wirkt sich kognitive Uberlastung auf die Usability einer Benutzeroberfliche
aus? Einfach gesagt, driickt der Begriff Usability die Gebrauchstauglichkeit aus,
d.h. die Art und Weise, wie man mit einer Benutzeroberfliche interagiert. Eine
genauere Spezifikation dieses Begriffs liefert die Internationalen Organisation
fiir Normung (International Organization for Standardization (ISO)). Hier wird
Usability als der Umfang verstanden, in dem ein Produkt durch bestimmte
Nutzerinnen und Nutzer genutzt wird, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und
zufrieden in einem bestimmten Nutzungskontext zu erreichen [11]. Man sollte
jedoch beachten, dass sich das Usability-Level nur im Zusammenhang mit der
spezifischen Aufgabe und der spezifischen Zielgruppe messen ldsst. Untersucht
man Usability-Richtlinien, stellt man fest, dass die Literatur diverse Ansétze
préasentiert. Nielsen [22] z.B. definiert fiinf Usability-Ziele, die ein System
erreichen soll: Lernfdhigkeit, Einpriagsamkeit, Effizienz, niedrige Fehlerrate und
Zufriedenheit. Lernfidhigkeit bezieht sich auf die unerfahrenen Nutzerinnen und
Nutzer eines Systems, die innerhalb kiirzester Zeit einen gewissen geeigneten
Kompetenzstand und Level erreichen sollen. Mit der Einprigsamkeit zielt
Nielsen auf die Leichtigkeit ab, mit der Nutzerinnen und Nutzer ein System
wieder benutzen koénnen, nachdem sie es bereits erlernt haben. Effizienz zielt
auf den Lernaufwand ab, der aufgebracht werden muss, um eine bestimmte
Aufgabe zu bewerkstelligen. Fehler innerhalb eines Systems, welche durch
inkorrekte Eingabe zustande kommen, miissen minimiert werden. Wenn solche
Fehler auftreten, muss zumindest ein leichter Weg zum Ausgangszustand
gewidhrleistet sein. Wie haufig und gern ein System benutzt wird, hangt von
der Zufriedenheit ab, die umso wichtiger wird, je weiter Systeme auflerhalb
des Arbeitskontextes stehen [9].

Oviatt [23] bringt die kognitive Belastung in Zusammenhang mit der Usa-
bility von Benutzeroberflichen. Um nutzerzentrierte Oberflichen zu gestalten,
muss die kognitive Belastung zur Steigerung der Leistung minimiert werden,
indem auf iiberfliissige Ablenkung verzichtet wird. Dies gilt auch fiir ablenken-
de und zusétzliche Funktionen, die die Aufmerksamkeit der Nutzerinnen und
Nutzer auf sich ziehen. Schmutz u.a. [27] untersuchten die kognitive Belastung
bei der Interaktion mit Online-Shops. Thre Studie ergab, dass durch eine hohe
kognitive Belastung (gemessen durch den NASA-TLX-Index [8]) eine hohe-
re Bewidltigungszeit der gestellten Aufgabe (hier: das Suchen von Biichern),
eine hohere Fehlerrate und eine generell schlechtere Zufriedenheit mit dem
Online-Shop gemessen wurde.
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3.2 Reduzierung der kognitiven Belastung

Setzt man nun diese Grundiiberlegungen von Usability in den Zusammenhang
mit kognitiver Belastung, muss man nach van Nimwegen u.a. [37] die Speicher-
last der Nutzerinnen und Nutzer minimieren, um eine Gebrauchstauglichkeit
der Systeme zu gewéhrleisten. In diesem Kontext spricht man von Off-Loading
(Entlastung). Wie weiter oben beschrieben, muss das Arbeitsgedéchtnis entlas-
tet werden, um eine maximale Anzahl kognitiver Ressourcen zu gewéhrleisten,
damit die spezifische Aufgabe erfolgreich erledigt werden kann. Informationen
werden hierbei kontextbezogen dargestellt, indem inaktive Funktionen ausge-
blendet oder deaktiviert werden und Hilfestellungen, in Form von interaktiven
Assistenten, auf der Benutzeroberfliche angeboten werden. Dadurch wird die
kognitive Belastung reduziert, indem die Anzahl an Auswahlméglichkeiten ein-
geschrénkt und permanentes Feedback zurtickgespielt wird. Mayer und Moreno
[18] présentieren in ihrer Studie neun Wege, wie sich die kognitive Belastung im
Zusammenhang mit multimedialem Lernen reduzieren lésst. Beim Off-Loading
(Entlasten) wird der Uberlastkanal von wesentlichen Verarbeitungsanforderun-
gen frei gehalten, indem z.B. Worter als erzdhlte Geschichte prasentiert werden.
Das Segmentieren bezieht sich auf das Aufteilen von Wortern und Bildern.
Den Lernenden wird eine Zeitscheibe gewéhrt, beide Systeme gleichwertig
zu erfassen. Wenn das Segmentieren nicht méglich ist, sollte das Pretraining
(Vortraining) angeboten werden, welches Vorabinstruktionen bereitstellt, die
die Bearbeitung beider Uberlastkaniile ermdglicht. Des Weiteren wird beim
Weeding (Aussortieren) iiberfliissige Information beseitigt. Dies ist jedoch
nicht immer méglich. So zeigt das Signaling (Signalisieren) Hinweise auf, wie
das bereitgestellte Material zu verstehen ist. Aulerdem soll es z.B. vermie-
den werden, Lernenden eine Animation in einem Browserfenster zusammen
mit einem konkurrierenden Bildschirmtext in einem anderen Browserfenster
anzubieten. Wichtig ist es auch, auf redundante Inhalte zu verzichteten. Als
Letztes sollte beim Individualizing (Individualisierung) sicher gestellt werden,
dass alle Lernenden die Fahigkeit besitzen, die aufgenommenen Informationen
gleichwertig im Gedéchtnis zu behalten, da es Unterschiede bei rdumlich und
nicht rdumlich lernenden Personen gibt.

4 NUIin VR

Die vorherigen Kapitel gaben einen Uberblick iiber natiirliche Interaktionsprin-
zipien, sowie die Grundlagen von kognitiver Belastung, auch im Zusammenhang
mit Usability. Die folgenden Abschnitte umfassen den Kontext der virtuellen
Realitdt. Zuerst werden die beiden Grundbausteine von virtueller Realitét, die
Immersion und Présenz erldutert, und anschliefend in Bezug zur Usability in
VR-Anwendungen gebracht. Danach wird der bisherige Stand des Einsatzes

9:7

UBIACTION 2018-2



9:8

NUI-Prinzipien in VR

von Gesten- und Sprachsteuerung in virtuellen Umgebungen beschrieben und
abschlieflend bereits geleistete Studien zu diesem Thema kurz diskutiert.

4.1 Immersion und Prasenz

Laut Slater [30] gibt es eine groBe Verwechselungsgefahr, wenn es um die
Immersion in virtuellen Umgebungen geht. Immersion wird in vielen Féllen
mit Prisenz (s.u.) gleichgesetzt, doch ist diese etwas anderes. Immersion quan-
tifiziert die objektive und sensorische Genauigkeit einer VR-Anwendung [4, 30].
Mit anderen Worten hiangt Immersion ausschlieflich von der Genauigkeit der
Rendering-Software, der Anzeige-Technologie und des Trackings (Bewegugungs-
verfolgung) ab. Immersion ist messbar und abhingig von objektiven Faktoren
wie Sichtfeld, Gesichtsfeld, Bildschirmgrofie, Bildschirmauflosung, Stereosko-
pie, der Bewegungsverfolgung des Kopfes, einer realistischen Beleuchtung, der
Bildrate und der Aktualisierungsrate.

Présenz hingegen ist die menschliche Reaktion auf die Immersion [30]. Steu-
er [12] grenzt Présenz von Technologien wie HMDs ab. Fiir ihn ist die Présenz
das zentrale Ziel der virtuellen Realitét. Priasenz ist die eigene Erfahrung der
physischen Umgebung. Sie bezieht sich jedoch nicht auf die Umgebung, wie
sie in der physischen Welt existiert, sondern auf die Wahrnehmung dieser
Welt, die durch automatische und kontrollierte mentale Prozesse vermittelt
wird. Wahrnehmung bezieht sich in der virtuellen Welt auf zwei Umgebungen
gleichzeitig, ndmlich der physischen Umgebung, in der Personen tatséichlich
existieren, und der virtuellen Umgebung, welche iiber ein Medium wie ein
HMD vermittelt wird. Wenn man sich in dieser durch das Medium vermittelten
virtuellen Realitdt gegenwéartiger fiihlt als in der tatsachlichen physischen Welt,
spricht Steuer [12] von Teleprisenz. Prisenz bezieht sich also nach ihm auf
die natiirliche (mentale) Wahrnehmung einer Umgebung und Telepréisenz auf
die durch Kommunikationsmedien vermittelte Wahrnehmung einer Umgebung.
Steuer [12] definiert eine virtuelle Realitét als reale oder simulierte Umgebung,
in welcher ein Wahrnehmender Teleprasenz erlebt.

Um die Begriffe Immersion und Prisenz (nach Steuer Teleprisenz [12]) zu
veranschaulichen, vergleichen Slater u.a. [31, 30] diese beiden Terminologien
mit der Farbenlehre. Eine Farbe kann man objektiv anhand ihrer Wellenldnge
definieren, so wie Immersion anhand von gewissen Parametern auch definiert
werden kann. Jedoch ist die Wahrnehmung und emotionale Reaktion auf eine
Farbe eine subjektive und menschliche Erfahrung, wie die Prédsenz in virtuellen
Umgebungen. Wie beschrieben, ist Présenz eine menschliche Reaktion auf
Immersion [30]. Handelnde kénnen eine unterschiedliche Wahrnehmung der
virtuellen Umgebung im selben immersiven System haben. Die Autorinnen und
Autoren [31] sprechen von gemeldeter Présenz, also der unmittelbaren subjek-
tiven Wahrnehmung innerhalb der virtuellen Realitat. Fiir sie ist Interaktion
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ein Teil dieser Wahrnehmung, besonders die Interaktion mit dem gesamten
Korper. Die Anforderung an die virtuelle Realitét, also so zu reagieren, als ob
sie echt wére, beinhaltet natiirliche menschliche Interaktion. Lésst sich also
die Prisenz in VR-Anwendungen durch natiirliche Interaktion steigern?

4.2 Usability in VR

Um schnelle und erfolgreiche Losungen fiir Usability-Probleme in VR zu finden,
definieren Sutcliffe u. Gault [34] 12 heuristische Auswertungskriterien. Dabei
liegt ihr Fokus auf der unterschiedlichen Natur von virtuellen Umgebungen,
insbesondere dem Verlangen nach intuitiver Interaktion und dem Gefiihl nach
Présenz, um die Realitdt von VR-Anwendungen zu steigern. Die Interaktion in
virtuellen Umgebungen sollte sich mit der Interaktion in der natiirlichen Welt
decken. Idealerweise ist es Nutzerinnen und Nutzern nicht bewusst, dass sie sich
in der virtuellen Realitat befinden. Das Verhalten der virtuellen Umgebung, so-
wie deren Objekte, sollte der Erwartung an die wirkliche Welt entsprechen. Das
Agieren und Erforschen der virtuellen Umgebung muss so nattrlich wie méglich
sein und darf die natiirliche Kérperhaltung einer Person nicht einschranken.
Zudem leidet ohne haptisches Feedback zwangsldufig die Natiirlichkeit der VR~
Anwendung. Um Motion-Sickness (Bewegungskrankheit) entgegen zu wirken,
muss die Reaktionszeit zwischen einer Bewegung der agierenden Person im
virtuellen Raum und der Aktualisierungszeit des VR-Systems so gering wie
moglich sein. Die visuelle Priasentation der virtuellen Umgebung sollte den
Erwartungen der Handelnden entsprechen. Die Interaktion mit Objekten sollte
unmittelbar dargestellt werden und mit den Gesetzen der Physik in Einklang
stehen. Zu jeden Zeitpunkt muss klar sein, wo sich die Nutzerinnen und Nutzer
augenblicklich in der virtuellen Welt befinden und wie sie wieder zu ihrer
Ausgangspositionen zuriickkehren kénnen. Die Eintritts- bzw. Austrittspunkte
der virtuellen Welt sollen klar kommuniziert werden. Spezielle unnatiirliche
Interaktionsprinzipien aufgrund von Designkompromissen sollten den Nutze-
rinnen und Nutzern vor dem Eintritt in die virtuelle Realitdt erldutert werden.
Aktive Objekte sollen hervorstechen und selbsterkldrend sein. Verlangt die
VR-Anwendung einen Wechsel von Nutzer- zu Systemsteuerung, muss diese
kommuniziert und eine Konvention dafiir angelegt werden. Die Prisenz muss
so natiirlich wie maéglich sein [34].

Nach Sutcliffe u.a. [33] beziehen sich die Heuristiken einerseits auf die natiir-
liche Interaktion in virtuellen Umgebungen, um den Erwartungen an eine reale
Welt gerecht zu werden. Andererseits jedoch auch auf unmittelbares Feedback
fiir ausgefiihrte Aktionen, Navigationsprinzipien sowie den Umgang mit akti-
ven Objekten. Diese Autoren fiigen zu den oben genannten 12 Heuristiken noch
weitere hinzu, um die Présenz, Glaubwiirdigkeit und Fithrung in virtuellen
Anwendungen zu verbessern. Dies fiihrt ihrer Meinung nach zu einer besseren
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User Experience. Die Glaubwiirdigkeit bzw. Echtheit von VR-Anwendungen
kann durch natiirliche Interaktion erhoht werden. Objektmanipulation und
-steuerung, die sich auf die zu erledigende Aufgabe beziehen, miissen natiirliche
und selbsterklédrende Interaktionsmetaphern nutzen.

4.3 NUI-Prinzipien in VR

Folgt man dem aktuellen Stand der Forschung, lasst sich feststellen, dass
NUI-Prinzipien keine Seltenheit mehr in VR-Anwendungen sind. Jedoch ist
das Darstellungssystem ein wichtiger Faktor. Wie weiter oben beschrieben,
werden hdufig HMDs verwendet, da sie kostengiinstiger und weniger sperrig als
CAVE-Systeme sind [16]. CAVE (Cave Automatic Virtual Environment, Vgl.
Abbildung 1), ist ein begehbarer Wiirfel, dessen Darstellungsbildschirme die
Handelnden umringen. Wahrend sich die Nutzerinnen und Nutzer innerhalb
der Wiirfelgrenzen bewegen, wird die korrekte Perspektive und die Stereopro-
jektion der Umgebung dargestellt [5]. VR-Systeme wie die HTC Vive oder
auch die Oculus Rift setzen auf HMDs in Kombination mit Controllern (Vive
Controller, Oculus Touch Controller). Controller bringen jedoch die negativen
Eigenschaften mit sich, dass sie eine oder beide Hénde blockieren und immer
vorhanden sein miissen. Insbesondere miissen die Interaktionsprinzipien erst
einmal erlernt und verstanden werden [24]. Um diesen negativen Aspekten
entgegenzutreten, wird immer hiufiger Gestensteuerung als natiirliches In-
teraktionsprinzip in VR-Anwendungenen eingesetzt. Die hierfiir benttigten
Bewegungserkennungs-Kameras werden immer kostengiinstiger. Zum Beispiel
erfasst die Microsoft Kinect Kamera den dreidimensionalen Raum und den
Korper einer Person ohne zusétzliches handbedientes Gerét. Sie erkennt Hénde,
sowie die Interaktion der Hande mit Objekten, und manipuliert die Objekte
anhand der Handinteraktion [15]. Als weiteres Beispiel ist die Leap Motion
Kamera zu nennen, welche Gestensteuerung durch Erfassen von Handverfol-
gungen ermoglicht. Diese beiden Gerite konnen den Einsatz von Controllern
in VR-Anwendungen iiberfliissig machen und somit eine natiirliche und intui-
tive Interaktion mit der Technologie gewéhrleisten [24]. Wie Pfeuffer u.a. [24]
aufzeigen, wurden verschiedene Moglichkeiten der Gestensteuerung untersucht.
Eine Maoglichkeit ist die virtuelle Hand. Hierbei werden die realen Hénde im
virtuellen Raum abgebildet und damit eine intuitive Bedienmoglichkeit mit
virtuellen Objekten erméglicht. Jedoch wird man dabei auf die Reichweite der
eigenen Héande im virtuellen Raum eingeschriankt. Um eine grofiere Reichweite
zu ermoglichen, gibt es auch das Prinzip des virtuellen Zeigers. Dieser erlaubt
durch Fingerzeig, weiter entfernte Objekte auszuwéhlen und diese dann zu
bewegen und zu manipulieren etc. Ungenauigkeiten kénnen hierbei jedoch
durch Handzucken oder dem Heisenberg-Effekt [3] entstehen (Unsicherheit
zwischen Zeige- und Auswahlgeste).
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Abbildung 1 Beispiel eines CAVE-Systems. Die Person wird von Wénden umgeben,
auf denen dreidimensionale Bilder projiziert werden [17].

Um Sprachinteraktion in den Kontext der virtuellen Realitdt zu stellen, hat
nach McGlashan u. Axling [20] Sprache drei entscheidende Vorteile gegeniiber
controllerbasierter Interaktion. Sprache bietet die Moglichkeit, Interaktionsbe-
fehle zu &uflern, wihrend die Hénde als auch die Augen freibleiben. Das Verén-
dern oder Manipulieren von Objekten in virtuellen Umgebungen (Transport,
Ansichtsdnderung, das Erstellen oder Loschen von Objekten) kann stattfinden,
ohne dass weitere Prozesse durchgefiihrt werden miissen. Dementsprechend kon-
nen mehrere Aktionen gleichzeitig stattfinden. Dies ist von besonderem Vorteil,
wenn bereits andere Aufgaben ausgefithrt werden. Beim virtuellen (und realen)
Autofahren werden z.B. die Hinde und Augen gleichzeitig beschéftigt. Sprache
kann dann benutzt werden, um das Radio, Navigationssystem oder andere
Funktionen zu bedienen [20]. Ein weiterer Vorteil ist die Objektmanipulation
auflerhalb des sichtbaren Fokus. Der wichtigste Faktor ist jedoch, dass man
mit der Sprache als Interaktionmittel vertraut ist [20]. Es ist zu beachten, dass
die Gesetze der natiirlichen Welt sich oftmals nicht mit den entsprechenden
Gesetzen der virtuellen Welt decken. Zum gegenwértigen Zeitpunkt ist auch
Sprache in der direkten Konversation mit einem Menschen anders zu verstehen
als mit einer Maschine [20].

4.4 NUI-Interaktionen in VR-Anwendungen - einige
Beispiele

Gestenbasierte Interaktion in VR-Anwendungen findet sich in zahlreichen
Untersuchungen wieder. Die zunéchst folgenden Studien sind positive Beispie-
le einer natiirlichen Interaktion mittels Gesten in VR-Anwendungen. Trotz
vielversprechender Ergebnisse beinhalten diese Studien auch Hindernisse und
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Misserfolge. So entwickelten Tumkor u.a. [35] mit Hilfe zweier Microsoft Kinect
Kameras ein Handerfassungssystem, welches die Position und Orientierung
der Hande ermittelt. In einer NutzerInnenstudie zeigten sie auf, dass einige
Aufgaben mit Hilfe von Gestensteuerung tatsdchlich einfacher zu bewélti-
gen waren. Jedoch stellten sie fest, dass Gestensteuerung durch herkdmmliche
Maus- und Keyboard-Interaktionsphilosophien erschwert wurde. IThrer Meinung
nach sollten Anwendungen, die auf Gestensteuerung setzen, ausschliefllich auf
NUI-Prinzipien basieren, um Verwirrung zu vermeiden. Pfeuffer u.a. [24] haben
die Kombination aus Blick- und Gestensteuerung in einer NutzerInnenstudie
untersucht. Wie die Autoren beschreiben, ist Blicksteuerung kein natiirliches
Interaktionsprinzip, bringt jedoch den Vorteil, dass auch weit entfernte Objekte
im virtuellen Raum punktgenau angesteuert werden kénnen. Die Gestensteue-
rung vermeidet das Erlernen neuer Interaktionstechniken, da diese aus der
realen Welt bekannt sind. Blicksteuerung wirkt jedoch der Natiirlichkeit entge-
gen, da die natiirliche Reichweite zum Objekt, die Armlénge, nicht gegeben ist.
Ihre informelle NutzerInnenstudie erbrachte jedoch positives Feedback, was die
Usability anging. Als hinderlich erwies sich noch die aktuelle Ungenauigkeit
der Augen- sowie der Gestenerfassungssysteme. In einer weiteren Studie [13]
interagierten Nutzerinnen und Nutzer, mittels Oculus Rift in Kombination
mit der Leap Motion Kamera, mit medizinischen Bildern in einer virtuellen
Umgebung. Durch wenige, einfache, intuitive und natiirliche Einhand-Gesten
wurden die 3D-Objekte prazise im virtuellen Raum gedreht und bewegt. Die
Autoren zeigen auf, dass man auch anhand von relativ glinstigen Systemen
natiirliche Interaktion bieten kann. MacAllister u.a. [16] setzten auf der Studie
von Karolczak und Klepaczko [13] an und untersuchten die Integration von kos-
tengiinstiger Hardware in kommerzieller 3D Software. Die Autoren erstellten
einen funktionsféhigen Prototyp, der auf Oculus Rift in Verbindung mit der
Leap Motion Kamera setzt (Vgl. Abbildung 2). Anhand eines Oberflichentests
stellten sie jedoch fest, dass es bei der Leap Motion Kamera zu Problemen
in Genauigkeit und/oder Zuverlissigkeit kommen kann. Wihrend des Tests
war die Gestenerkennung unzureichend. Als Fazit fithrten die Autoren an,
dass die Leap Motion Kamera zur damaligen Zeit nicht fiir eine integrierte
Softwarelosung geeignet war.

In der derzeitigen Forschung wird die sprachbasierte Interaktion in VR
noch wenig, wenn iiberhaupt, behandelt. Die Griinde kénnten hierfiir in den
Herausforderungen der Genauigkeit der Spracherkennung, dem Verstdndnis
des sprachlichen Inputs im Kontext der Mensch-Computer-Interaktion und der
Entwicklung einer angemessenen Interaktionsmetapher liegen [20]. Pick u.a.
[26] verglichen in einer Studie die Leistung und die User Experience von exis-
tierenden hierarchischen Tortenmeniis (pie-menu) mit Spracherkennungsmentis.
Dazu nutzten die Autoren die existierende Fabrikanordnungs-Anwendung
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Abbildung 2 NutzerInnenstudie von MacAllister u.a. [16] in der die Testpersonen
mittels Gesten, anhand von Leap Motion Bewegungsverfolgung, in der virtuellen
Umgebung interagieren, welche iiber ein HMD (hier Oculus Rift) vermittelt wird.

"flapAssist"[25] (Vgl. Abbildung 3). In einer CAVE-artigen virtuellen Umge-
bung fithrten Nutzerinnen und Nutzer definierte Aufgaben durch. Die sprachba-
sierte Interaktion erfolgte durch eine Zeigegeste und ein einfaches Verb-Objekt
Satzmodell. Anstelle des Objektnamens wurde der Sprachbefehl auf this oder
that mit unterstiitzender Zeigegeste reduziert. Die Autoren untersuchten ihre
drei Hypothesen, dass Sprache schneller ist als das Tortenmenti, dass Sprach-
und Tortenments sich nicht in der Fehlerquote unterscheiden und dass die
User Experience bei der sprachbasierter Interaktion besser ist. Das Ergebnis
belegte die erste Hypothese, das Ausfiihren der Aufgaben mit Sprache gelang
erheblich schneller. Jedoch konnten die beiden anderen Thesen nicht belegt
werden, da die Autoren keine signifikanten Unterschiede in der Fehlerquote
als auch der User Experience feststellten [26]. Mirzaei u.a. [21] stellten in
ihrer Studie zum Thema multimodaler Navigation und Interaktion fest, dass
der Einsatz von natiirlicher Sprachsteuerung und gestenbasierter Navigation
weniger Motion-Sickness hervorbringt als gerdtebasierte Navigation. Ebenso
sei gestenbasierte Navigation effizienter als gerdtebasierte Navigation. In ihrer
Studie untersuchten sie die sogenannte Speak-to-VR (Spracheingabe in VR)
Benutzeroberflache. Hierbei entwickelten sie zweierlei Navigationsprinzipien.
Die erste unterstiitzte natiirliches Gehen in der virtuellen Umgebung, mit
Hilfe der Xbox Kinect Kamera. Als Vergleichsmedium wurde der sogenann-
te Flystick eingesetzt, ein elektromagnetisches Gerét, das es erlaubt, sich in
der kiinstlichen Umgebung zu bewegen. Als zusétzliches Interaktionsprinzip
fiir die Objektmanipulation wurde natiirliche Spracheingabe eingesetzt. Die
Testergebnisse zeigten einen signifikant hoheren Grad von Motion-Sickness
und Orientierungslosigkeit bei der gerédtebasierten Navigation mit Hilfe des

9:13

UBIACTION 2018-2



9:14 NUI-Prinzipien in VR

Flysticks, verglichen mit der natiirlichen gestenbasierten Navigation [21].

Abbildung 3 In der VR-Anwendung "flapAssist"fithren Testpersonen Objektma-
nipulation durch Sprachsteuerung in Kombination mit Pointerzeiger aus [25].

5 Bewertung und Zusammenfassung

Dieser Uberblick wurde durch die Aussage von Whitenton [38] motiviert, dass
durch die Reduzierung der kognitiven Belastung die Usability maximiert wer-
den kann. Diese Aussage wurde hier durch die Forderung nach natiirlichen
Interaktionsprinzipien in virtuellen Umgebungen erweitert. Nach aktuellem
Forschungsstand kann solch eine grundlegende These jedoch nicht vollstan-
dig belegt werden. Einige positive Tendenzen lassen sich dennoch ableiten.
Bei natiirlichen Benutzeroberflichen erfolgt die Interaktion iber natiirliches
menschliches Verhalten, wie Gesten-, oder Sprachsteuerung und muss deshalb
nicht erst erlernt werden. Natiirliche Benutzeroberflachen basieren auf einer
positiven User Experience. Sie benutzen menschliche kreative Féhigkeiten, um
die Nutzerinnen und Nutzer innerhalb kiirzester Zeit auf ein ExpertInnenlevel
zu bringen [39, 22]. Eine Anwendung sollte in Bezug auf die Usability leicht
zu erlernen sein. Lernen héngt, wie beschrieben, stark von der kognitiven
Belastung ab [36, 1, 9]. Wie Hollender u.a. [9] aufzeigen, folgt einer Redu-
zierung von extrinsischer kognitiver Last mehr Platz im Arbeitsspeicher und
somit hoheres Lernpotential. Reduziert man also den Uberlastkanal durch
intuitive und selbsterkldrende Interaktionsmoglichkeiten, werden wesentliche
Verarbeitungsanforderungen frei gehalten. Mayer und Moreno [18] sprechen in
diesem Kontext von Off-Loading, um die kognitive Belastung der Nutzenden
zu reduzieren. Des Weiteren wirken sich natiirliche Gesten positiv auf die
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Aufgabenbewiltigung aus. Viele Menschen benutzen Gesten in ihrer Kommu-
nikation, was die kognitiven Prozesse unterstiitzt [32]. In einer Studie wiesen
Steed u.a. [32] nach, dass auch in der virtuellen Realitét Korperbewegungen
und Gesten eine wichtige Rolle spielen, um kognitive Prozesse besser zu erfas-
sen. Hostetter w.a. [10] wiesen auf, dass Personen umso mehr Gesten benutzten,
je komplexere Aufgaben sie beschreiben miissen, und zeigten, dass diese Gesten
die kognitive Belastung reduzieren. Lésst sich also behaupten, dass man mit
Hilfe von natiirlichen Interaktionsmoglichkeiten die kognitive Last reduziert
und sich somit mehr Platz fiir die Prisenz in virtuellen Umgebungen schafft?
Présenz ist die subjektive Wahrnehmung der virtuellen Umgebung [31]. Um
nach Sutcliffe u.a. [33] die Présenz und damit auch die User Experience in
virtuellen Anwendungen zu steigern, kann die Glaubwiirdigkeit bzw. Echtheit
von VR-Anwendungen durch natiirliche Interaktion erhoht werden. Um die
Usability in VR-Anwendungen zu steigern, sollte sich die Interaktion mit
der Interaktion in der realen Welt decken [34]. Hier unterscheiden sich die
Forschungsergebnisse in bereits durchgefithrten Untersuchungen. Zum einen
zeigen sich positive Aspekte der gestenbasierten Interaktion, was die Usability
gegeniiber geriitebasierter Interaktion angeht [35, 24, 13, 16]. Jedoch ist der
aktuelle Stand der Technik, was die Kameras fiir das Bewegungs-Tracking
angeht, noch unzureichend. Vergleicht man die Interaktion mittels Sprachein-
gabe, lisst sich nach den in diesem Uberblick aufgezeigten Ergebnissen keine
Verbesserung der Usability feststellen. Vielmehr ergaben die Studien von Pick
u.a. [25] keinerlei Unterschiede in der User Experience bzgl. gerdtebasierter
Interaktion gegeniiber sprachbasierter Interaktion. Dennoch erkannten die
Autoren, dass die erteilten Aufgaben schneller erledigt wurden [25], wihrend
Mirzaei u.a. [21] eine Reduzierung der Motion-Sickness und eine bessere Ori-
entierung im virtuellen Raum feststellten. Fiihrt man nun diese Ergebnisse
zusammen, ldsst sich feststellen, dass durch natiirliche Interaktion die kognitive
Belastung reduziert werden kann. Zudem wird durch natiirliche Interaktion
die Usability der VR-Anwendungen verbessert. Einen direkten Beweis fiir
die Ausgangsthese, dass eine Reduzierung der kognitiven Belastung durch
natiirliche Interaktionsprinzipien zur Optimierung der Usability in virtuellen
Realitdtsanwendungen fiihrt, ldsst sich allerdings (noch) nicht finden.
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—— Zusammenfassung

Welchen Einfluss hat mein digitales Ich auf mich und meine Umgebung in einer
Welt in der man alles sein kann? Im Laufe dieser Arbeit werden einige der Aspek-
te beleuchtet, die einen Avatar in der Virtuellen Realitdt ausmachen und welche
Einfliisse eine Verdnderung dieser auf einen selbst als Nutzer haben kann. Vom
Aussehen, iiber Stil und Bewegungen bis hin zu den eigenen unbewussten Asso-
ziationen haben fast alle Faktoren der Avatargestaltung Einfluss auf die Préisenz
und das damit verbundene Verhalten einer Person in der Virtuellen Realitdt. Um
dies deutlich zu machen werden im folgenden einige beispielhafte Experimente
vorgestellt, bei denen uns unser Gehirn auf die eine oder andere Art verbliiffen
wird.

2012 ACM Computing Classification CSS — Human-Centered Computing — Hu-
man Computer Interaction (HCI) — Interaction Paradigms — Virtual Reality

Keywords and phrases Virtuelle Realitét, Selbstwahrnehmung, Avatar, Immersi-
on, Présenz.

1 Willkommen in einer neuen Welt

Schon lange leben wir nicht mehr nur in einer Welt. Unsere Realitiat wurde in
den letzten zehn bis 20 Jahren durch unzéhlige Soziale Netzwerke, Videospiele
und andere Plattformen im Internet erweitert und auch wenn dies keine
»Welten“ im physischen Sinne sind, so entwickeln Menschen doch oft schnell ein
gewisses Gefiihl der Vertrautheit und Freiheit, wenn sie mit Hilfe von Technik
mabtauchen*.

In diesem Paper geht es um die Grundlage des Eintauchens in fremde,
virtuelle Welten: Den eigenen Avatar. Ein Avatar gibt uns in der virtuellen
Umgebung eine Gestalt und Interaktionsmoglichkeiten. Wir identifizieren uns
mit ihm und genau wie mit unserem eigenen Kérper wollen wir ihn vor Schaden
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und unangenehmen Situationen beschiitzen. Insbesondere in Virtueller Realitét,
die eine wesentlich realistischere Illusion einer kiinstlichen Welt erzeugt spielt
dabei die Gestaltung eines Avatars eine zentrale und oft unterschitze Rolle. Auf
Faktoren, wie das Aussehen, die Grofle und Form sowie weitere Eigenschaften
wird im Laufe dieses Papers eingegangen.

1.1 Virtuelle Realitit

Der Begriff der Virtuellen Realitét, so wie wir ihn heute kennen, ist bereits
seit den 1960er Jahren bekannt [2]. Damals wurden mithilfe der frithen Com-
putern und gigantischen Apparaturen das erste virtuelle Objekt in das reale
Bild gelegt. Die sogenannte erweiterte Realitét (engl.: Augemted Reality) ist
geboren. Es folgen in den folgenden Jahren eine stindige Entwicklung der
Technik. Insbesondere die steigende Rechenleistung und das immer kompak-
ter werden der technischen Bauteile sorgen fiir eine ,Virtuelle Realitdt zum
Mitnehmen*. Waren bei den ersten Versuchen noch an der Decke montierte,
schwere Gebilde aus Metall notig, so kann man heute die Virtuelle Realitédt mit
einem Stiick Pappkarton und seinem Mobiltelefon erleben, wie zum Beispiel
Google-Cardboard [3] zeigt.

Fiir VR ist wichtig, dass es eine computergenerierte, simulierte Umgebung
ist, die auf den Benutzer reagiert und dessen Bewegungen und Aktionen
umsetzen kann. Dabei ist es oft das Ziel eine moglichst glaubhafte Illusion
fiir den Benutzer zu erzeugen, sodass dieser sich als Teil der simulierten Welt
fithlt.

2 Bin da, wer noch — Prasenz und Immersion

Damit der Benutzer so gut es geht in diese simulierte Welt eintauchen kann,
wurden in den letzten Jahren erstaunliche Fortschritte in den Bereichen der
Hardware gemacht. Displays werden immer hoch-auflésender, die Steuerung
wird intuitiver und die Welten werden durch komplexe Algorithmen abwechs-
lungsreicher und natiirlicher. Aber auch einige Entdeckungen in der Psychologie
und der Verhaltensforschung sorgen fiir ein immer stirkeres Gefiihl wirklich
in diese virtuelle Realitét einzutauchen. Eine gute Immersion beschreibt also
eine sehr gute Art des , Eintauchens® in die virtuelle Welt, zum Beispiel durch
realistisch klingenden Ton von allen Seiten oder ein scharfes Display. Der Grad
der Immersion héingt also davon ab, wie viele Faktoren und &ufere Einfliisse
der realen Welt mit dem Benutzer in die virtuelle Welt iibertragen werden
kénnen. Je mehr Eindriicke der Nutzer von der virtuellen Welt, anstatt der
realen empfangt, umso hoher die Immerion.

Ist die Immersion gelungen und der Benutzer fiihlt sich als Teil der neuen
Welt, spricht man von Présenz [4]. Die Prasenz misst sich insbesondere in der
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VR vor allem durch Interaktionsmoglichkeiten mit der Umgebung. In einer
Welt priasent zu sein bedeutet auch, dass die Welt auf einen reagiert. Sich
selber oder Gegenstinde bewegen zu kénnen, oder mit anderen Individuen aus
dieser Welt interagieren zu konnen sind zentrale Bestandteile fiir das Schaffen
von Prisenz.

3 Das neue Ich — Der Avatar

Oft konzentriert man sich beim Erschaffen neuer Welten auf das moglichst
realistische Nachbauen der Umgebung des Benutzers, mit zum Beispiel simu-
liertem Wind und aufwendigsten Animationen, und ganz sicher tragen diese
auch sehr zum Erlebnis in der virtuellen Realitét bei, aber mindestens genau
so wichtig ist etwas, dass man eigentlich gar nicht direkt sieht: Sich selbst.

Die eigene Spielfigur, die man durch die Welt steuert hat erheblichen
Einfluss auf das Wohlbefinden des Nutzers und damit auf die Présenz. Ein
so-genannter Avatar muss her. Wer dabei jetzt zuerst am James Camerons
Fantasyfilm [1] mit den blauen Kreaturen aus dem Jahr 2009 denkt, liegt
gar nicht mal so falsch. Ein Avatar ist eine steuerbare, virtuelle Kunstfigur,
die den Benutzer in der jeweiligen Welt repréisentiert [10], ganz &hnlich also
zu den Geschehnissen im oben genannten Film, in dem ein Mensch einen
kiinstlich geziichteten Korper einer Alienrasse ,fernsteuert®. Ganz so weit
ist der heutige Stand der Technik dann allerdings doch noch nicht und im
Bereich der VR beschreibt der Begriff ein meist vollstindig dreidimensional
modelliertes Individuum, das den Nutzer oder Spieler in der jeweiligen Welt
reprasentiert.

Damit ein Avatar in der virtuellen Umgebung interagieren kann sind
einige grundlegende Funktion nétig. Vieles davon erscheint im ersten Moment
offensichtlich, aber in den folgenden Abschnitten wird deutlich werden, welchen
gewaltigen Einfluss auf die Interaktionen mit der Umgebung diese Faktoren
haben. Es werden nun mehrere Beispiele préasentiert, bei denen bestimmte
Figenschaften und Merkmale der Avatare verdndert wurden und was dies zur
Folge hatte.

3.1 Anderes Aussehen

Das erste, was einem bei dem Wort Avatargestaltung einfillt ist wohl das
Aussehen. Bereits zu Beginn der Entwicklung von Virtueller Realitdt gab
es Experimente zum dem Thema, ob es einen Unterschied macht, wie ein
Avatar aussieht. Schnell wurde festgestellt, dass unser Gehirn eine erstaunliche
Fahigkeit besitzt, fremde Korper als den eigenen anzusehen. Der so-genannte
sProteus Effekt* tritt in Kraft [17]. Der nach dem griechischen Gott der Ver-
wandlung benannte Effekt beschreibt das Phénomen, dass sich das Verhalten
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einer Person in einer virtuellen Welt mit den Eigenschaften und Charakteristi-
ken seines Avatars verdndert. Diese Verdanderungen basieren in der Regel auf
Erwartungen und Vorurteilen, wie sich ein Individuum mit den verwendeten
Charakteristiken benimmt und agiert. Weil der Benutzer denkt, dass andere in
der gleichen virtuellen Welt diese Erwartungen ebenfalls an ihn haben, dndert
sich tatséchlich das eigene Verhalten oft unterbewusst. Ganz allgemein ist zum
Beispiel mittlerweile bekannt, dass attraktive, grofle Avatare eher ein positiv
gestimmtes, professionelles Auftreten férdern [8].

Aber nicht nur das eigene Auftreten, welches ja sowieso stimmungsabhéngig
ist, wird verdndert, auch Motorik sowie die Sicht, die wir auf andere Individuen
oder sogar Gegenstéinde haben, kann beeinflusst werden.

3.1.1 ,Das sind nicht meine Hande* — Akzeptanz

Unsere Héande sind das wohl wichtigste Interaktionswerkzeug, dass wir be-
sitzen. Umso wichtiger ist ihre Darstellung in virtueller Realitdt. Wenn wir
unsere Hande nicht als unsere eigenen wahrnehmen, stellt dies eine erhebliche
Verletzung der Prisenz, und damit dem allgemeinen Wohlbefinden in einer
kiinstlichen Welt dar. In dem Experiment der Universitit Stuttgart aus dem
Jahre 2017 [15] wurde genau dieses Problem untersucht. Es wurden insgesamt
sechs verschiedene Handmodelle entwickelt und an 28 Studienteilnehmern
getestet, ob es signifikante Unterschiede in der Prisenz oder der Akzeptanz der
Hénde als die eigenen gab. Die Modelle lassen sich in zwei Gruppen einteilen,
realistische Hande und kiinstliche Modelle, siche Abbildung 1.

Figure 2. 1% row: screenshots of non-human hands: abstract, cartoon,
robot; 2" row: human hands: male, female, androgynous

Abbildung 1 Die verschiedenen Handmodelle. Oben die kiinstlichen Modelle als
abstrakte Skelettform, Zeichentrick und Roboter, unten die realistischen Modelle mit
Ménner-, Frauen- und Geschlechtslosen Hénden (aus Paper [15] entnommen)

Die drei realistischen Handmodelle stellen behaarte, kraftige Mannerhdnde
dar, ein Paar gepflegte Frauenhdnde und ein moglichst ungeschlechtliches Paar,
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das durch die gleichméfiige Vermischung der anderen beiden Modelle generiert
wurde. Die drei kiinstlichen Handpaare sind ein abstraktes Modell, dass an
ein Skelett erinnert, ein Paar Zeichentrick Hénde, ohne sichtbare Kanten
und Textur sowie einer schwarzer Umrandung und zu Letzt ein paar Roboter
Hénde. Alle 28 Testteilnehmer, zur Hélfte ménnlich, zur Halfte weiblich, wurden
nacheinander virtuell mit allen Hinden ausgestattet und sollten drei einfache
Aufgaben in virtueller Realitit 16sen. Dabei wurden Fragebogen ausgefiillt und
sich nach Wohlbefinden und den Gedanken der Teilnehmer erkundigt. Dabei
lieflen sich die Erfahrungen grob in drei grofie Kategorien einteilen [15]:

1. Abweichung von einer menschlichen Erscheinung

2. Abweichung vom eigenen Geschlecht

3. Abweichung vom eigenen Koérper

Kategorie 1 wurde offensichtlich hauptséchlich bei den kiinstlichen Hénden
beméngelt. Vergleiche zu Prothesen wurden gemacht und teilweise trat sogar
eine Art Orientierungslosigkeit auf, bei dem die Teilnehmer nicht mehr wussten,
wie sie ihre Hande halten sollten. Interessanterweise kamen Frauen mit dieser
Art der Darstellung wesentlich besser zurecht als Manner, wenn sie die Modelle
als Kostiime oder eine Art Handschuh betrachteten. Kategorie 2 betrifft
ebenfalls eher den weiblichen Teil der Studienteilnehmer. Wéhrend Ménner im
groBen und ganzen Frauenhénde zwar als ungewthnlich, aber nicht unangenehm
empfanden, stielen die behaarten Méannerhénde auf starke Ablehnung und
zu Weilen sogar Ekel bei einigen weiblichen Testern. Die wohl interessanteste
Kategorie ist die dritte, bei der beméngelt wurde, dass das Aussehen oder die
Bewegung der Héande von den eigenen, natiirlichen Handen abwich. Frauen
mit Frauenhdnden zum Beispiel waren irritiert, dass die Computerhédnde nicht

ihre eigenen Eigenschaften, wie zum Beispiel Sommersprossen, widerspiegeln.

Maénner kritisierten oft, dass die Bewegungen der realistisch modellierten
Hénde viel stiarker von ihren eigenen Abweichen wiirde, obwohl dies durch den
gleichen Versuchsaufbau nicht der Fall war.

Ganz allgemein lassen sich aus diesem Experiment also die folgenden
Schliisse ziehen: Insbesondere bei Frauen ist die Akzeptanz der virtuellen

Hénde und damit das Wohlbefinden im eigenen Avatar vom Aussehen abhéngig.

Tatsédchlich zeigte dieses Experiment, dass diese sich mit den kiinstlichen
Hénden noch am wohlsten fiihlten, so lange diese nicht zu abstrakt gehalten
waren. Die realistischen Modelle fithrten bei Frauen im Fall der Ménnerhédnde
eher zu Abneigung, als auch zu Verwirrung im Falle der anderen beiden
Modelle. Bei Ménnern war es genau andersherum. Mit den natiirlichen Handen
jegliches Geschlechts wurde das hochste Priasenzgefithl gemessen. Um also eine
hohe Prisenz zu erzeugen kommt es bei der Gestaltung des eigenen Avatars
tatsdchlich priméar darauf an, ob wir unseren Korper akzeptieren kénnen und
auch rein duflerlich mogen. Geschlechtertausch oder zu abstrakte Darstellungen
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Abbildung 2 Links: Der virtuelle Raum mit den weilen Hénden als Grundla-
ge (A) und den beiden verschiedenen Avataren. Rechts: Der Versuchsaufbau und
Komponenten des Experiments (aus Paper [11] entnommen)

vermindern unsere Identifikationsfahigkeit und damit unser Wohlbefinden in
der virtuellen Welt.

3.1.2 Das Trommel-Experiment — Motorik und Erwartungen

Das néchste hier vorgestellte Experiment fiihrt die oben beschriebene Idee
noch weiter. Hier wurde sich die Frage gestellt, ob der Avatar nicht nur
direkten Einfluss auf das Wohlbefinden, sondern sogar Einfluss auf die eigenen
Fahigkeiten bzw. die Hemmschwelle diese zu zeigen hat. Im Paper von Kilteni
et al. [11] wurden Teilnehmer gebeten, in einem Anzug, der den gesamten
Oberkorper in eine virtuelle Welt iibertragt zu musizieren, siehe Abbildung
2 (rechts). Der Versuchsaufbau bestand dabei aus einer echten afrikanischen
Djembe Trommel, dem VR Kopfteil, welches ebenfalls die Bewegungen des
Kopfes misst und den Anzug mit Markierungen um die Bewegungen des
Oberkorpers in die virtuelle Welt tibertragen zu kénnen. Das Experiment
wurde mit 36 Teilnehmern durchgefiihrt, die alle kaukasischer Herkunft sind.
Nachdem allen eine Einfithrung in das Trommeln und in virtuelle Realitét
gegeben wurde, begann das Experiment. Zu Beginn fanden sich die Teilnehmer
in einem virtuellen Raum wieder, der aufler ihnen selbst, einer virtuellen
Trommel und dem Stuhl auf dem sie saflen, einen weiteren asiatisch aussehenden
jungen Mann zeigte, der ebenfalls auf einer Trommel einen einfachen Grundtakt
spielte. Des weiteren stand ein grofier Spiegel in dem virtuellen Raum, so dass
der Nutzer sich selbst und seinen Mitspieler darin betrachten konnte, siehe
Abbildung 2 (links).

Die Aufgabe war zunéchst sich mit der Umgebung vertraut zu machen und

Nadine Sarah Schiiler

Abbildung 3 Die drei verschiedenen Avatare beim Trommeln aus der Perspektive
eines Studienteilnehmers (aus Paper [11] entnommen)

frei drauf los zu trommeln. Die Teilnehmer sahen dabei nur ein paar weifle
Hénde ohne Textur, die in der Luft schwebten. Ein Korper fehlte. Vier Minuten
lang trommelten die Teilnehmer nun frei ohne Kérper zu dem Rhythmus, den
sie horten und der in der virtuellen Welt von dem Mitspieler getrommelt
wurde. Die Bewegungen, die dabei gemacht wurden dienten im Folgenden als
Grundlage um gegebenenfalls auftretende Verdnderungen messen zu koénnen.
Nach dieser Zeit wurden bei allen Teilnehmern die schwebenden Hénde durch
einen Avatar ersetzt. Bei der Hélfte der Teilnehmer war dies ein dunkelhéutiger,
junger Mann, augenscheinlich afrikanischer Abstammung, der ungezwungen
in Jeans und T-Shirt gekleidet war. Die andere Hélfte der Teilnehmer bekam
einen hellhdutigen, jungen Mann im Anzug und Krawatte als Avatar zugeteilt,
siehe Abbildung 3.

Das Interessante hierbei war nun die Verdnderung im Rhythmusgefiihl und
in der Ausstrahlung der Teilnehmer. Wéahrend die Gruppe mit den formal
gekleideten Avataren im Vergleich zu den weiflen Hénden sogar eher noch
zuriickhaltender trommelten, lies sich bei den Teilnehmern die den dunkelhau-
tigen Avatar steuerten eine grofiere Bereitschaft zu Improvisieren feststellen, sie
spielten abwechslungsreicher und mit ausholenderen Bewegungen. Je stirker
sich dabei eine einzelne Person mit dem virtuellen dunkelhdutigen, ungezwun-
gen gekleideten Korper identifizierte, umso grofier der Kontrast zu den eigenen
vorher aufgezeichneten Vergleichswerten, wihrend bei dem formell gekleideten,
hellhdutigen Avatar genau die gegenteilige Tendenz zu beobachten war.

Das Paper erklért dieses Phénomen mit der bereits kurz angesprochenen Er-
wartungshaltung und den Vorurteilen, die wir Menschen haben. Wir erwarten
eine bestimmte Reaktion von bestimmten Akteuren in bestimmten Situationen.
Die Studienteilnehmer im dunkelhdutigen Avatar gaben an, sich der Situation
angemessen représentiert zu fithlen, weil wir afrikanische Trommelmusik auto-
matisch mit Menschen dieses Kontinents verbinden. Die formal angezogenen
Teilnehmer gaben zwar ein gleiches Mafl an Présenz in der virtuellen Welt an,
waren beim Trommeln aber zuriickhaltender und fiihlten sich unpassend in der
gegebenen Situation. Mehr noch, die Studienteilnehmer gaben an, dass sie das
Gefiihl hatten die virtuelle Person, die als Begleitung mitspielte, erwartete von
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Abbildung 4 Links: Die beiden verwendeten Avatare. Einmal mit den Proportionen
eines etwa 4 Jahre alten Kindes (A) und einmal mit erwachsenen Proportionen, aber
auf die Gréfe des anderen Modells geschrumpft (B). Rechts: Eine Teilnehmerin im
Ubertragungsanzug und mit VR-Brille (aus Paper [7] entnommen)

den dunkelhdutigen Avataren mehr Engagement beim Trommeln und bei den
hellhdutigen Avataren ein professionelleres Auftreten. Nicht nur die eigenen
Erwartungshaltungen beeinflussten also das Trommelspielen der Teilnehmer,
sogar die vermeintlichen Erwartungen einer virtuellen Person, mit der kaum
interagiert wurde, hatte einen Einfluss auf das Verhalten.

3.1.3 Im Korper eines Kindes — Interaktion mit Anderen
oder Gegenstdnden

Doch nicht nur unsere Selbsteinschétzung veréndert sich mit unserem Aussehen,
auch die Art, wie wir unsere Umgebung wahrnehmen héngt davon ab in
welchem Korper wir uns befinden. Unser Korper dient uns unbewusst als
Mafstab im téglichen Leben. Das Experiment von Banakou et al. [7] zeigt
dies auf erstaunliche Art. In diesem Experiment wurden die Teilnehmer in
einen Avatar versetzt, der gerade einmal 90cm grof ist. Einmal wurde dabei
der virtuelle Korper so gestaltet, dass dieser auch die Proportionen eines etwa
vier jihrigen Kindes widerspiegelt, der andere Avatar hatte normal-erwachsene
Proportionen und wurde einfach auf die selbe Blickhéhe geschrumpft, siehe
Abbildung 4 (A und B).

Die Versuchsteilnehmer trugen Anziige, die jede ihrer Bewegungen auf
den jeweiligen Avatar in Echtzeit iibertrugen. Nach der Eingewthnungszeit
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wurden die Teilnehmer dann dazu aufgefordert bestimmte Distanzen mit dem
Abstand der Handflachen an zu geben, eine Aufgabe, die vorher bereits ohne
den virtuellen Kérper mehrmals geprobt und aufgezeichnet wurde.

Erwartet wurde eine Uberschitzung der Distanzen, da nun der kleinere
Korper als Mafistab dient und wir, wie bereits erwédhnt an ihm unsere Welt
abmessen. Interessanterweise fiel die Uberschitzung bei den Studienteilneh-
mern im Korper des 4 jahrigen Kindes signifikant stiarker aus, als bei denen
im geschrumpften Korper [12]. Die offensichtlich verdnderten Proportionen
steigerten also das Verzerren der Grofenverhéltnisse noch. Noch interessanter
war das folgende Experiment, bei dem mit den Teilnehmern danach ein Test
durchgefiihrt wurde, bei dem sie Worte oder Bilder entweder sich selbst oder
anderen zuordnen sollten. Die Testteilnehmer im 4-jahrigen Avatar assoziier-
ten wesentlich hdufiger und vor allem schneller kindliche Begriffe mit sich
selbst, wihrend dies bei den ,,geschrumpften“ Teilnehmern nicht geschah. Die
Griinde fir dieses Verhalten sind unbekannt. Es ist aber durchaus moglich,
dass vergangene Erlebnisse aus der Zeit als die Versuchsteilnehmer selber im
Vorschulalter waren, mit der aktuellen Situation im Gehirn assoziiert werden
und dadurch alte Erinnerungen unbewusst unser Verhalten beeinflussen.

Fiir die Gestaltung eines Avatars sind also nicht nur das reine Aussehen,
sondern auch die Statur, die Blickh6he und natiirlich die Proportionen relevant,
sodass die virtuelle Umwelt auch erwartungsgemifl wahrgenommen werden
kann. Groflen und Distanzen werden verzerrt, wenn sich unser virtueller
Korper verdndert, da dieser als Vergleichsobjekt dient und in Kombination
mit eigenen Erfahrungen und Erinnerungen kann dies sogar zu einem ganz
anderen wahrgenommenen Bild fithren, als erwartet oder beabsichtigt.

3.2 Andere Bewegung

Neben allen dufleren Gestaltungsmoglichkeiten eines Avatares gibt es noch
einen zweiten, nicht weniger wichtigen Bereich zu untersuchen: Die Bewegungen
und Animationen. Ein Avatar muss sich bewegen konnen, damit der Eindruck
bestehen bleibt, dass dieser virtuelle Kérper der des Nutzers ist. Die Prasenz ist
dabei sehr stark abhéngig von der Konformitét der Bewegungen des Nutzers in
der echten Welt mit denen der animierten oder tibertragenen Bewegungen des
virtuellen Korpers. Bewegt sich der Avatar nur mit Verzégerung oder gar nicht,
stort dies nicht nur die Immersion sondern sorgt auch in der Regel dafiir, dass
die Person sich nicht richtig mit dem virtuellen Korper identifiziert und nicht
tief genug in die Welt ,eintauchen“ kann. Das oben genanntes Experiment
mit dem Kinder Avatar wurde beispielsweise einige Zeit spéater noch einmal
wiederholt, diesmal mit asynchronen Bewegungen um die Wichtigkeit dieses
Attributes zu beweisen [7].

Ein Avatar sollte sich also moglichst passend bewegen, damit das Gehirn
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ihn besser als den eigenen erkennt. Wenn dies gegeben ist, der virtuelle Kérper
sich aber nicht in der gleichen Position, wie er reale befindet kann dies zu
interessanten Illusionen kommen.

3.2.1 Die lllusion von Unbequemlichkeit — Korperhaltung

Virtuelle Realitdt kann fiir viele verschiedene Anwendungsmaoglichkeiten ver-
wendet werden. Eine etwas ungewohnliche Idee stammt aus dem Jahr 2010
aus dem Journalismus Bereich. Nonny de la Pena et al. beschreiben eine
Moglichkeit fiir Reporter mittels virtueller Realitdt bestimmte Situationen
nach zu stellen, um diesen einen ,realistischeren“ Eindruck vom Geschehen zu
vermitteln und damit die Qualitit der Reportage zu erhohen [9]. Der Reporter
konnte sich, wenn er denn wollte in die gleiche Situation begeben, wie die, iiber
die er schrieb. Auch wenn es vielleicht nicht die erste Wahl eines Reporters
sein kann, selbst zum Gefangenen im Geféngnis von Guantdnamo zu werden,
so wurde doch genau dieses in einem freiwilligen Experiment untersucht. Die
fir hier relevante Entdeckung dabei, dreht sich um die Koérperhaltung der
Versuchsteilnehmer. Wie bereits oben beschrieben, ist es fiir die Prisenz sehr
wichtig, dass sich ein virtueller Kérper so benimmt, wie wir es von ihm erwar-
ten. Dies tritt allerdings nur in Kraft, wenn auch die Ausgangspositionen gleich
sind. Im oben genannten Paper wurde den Versuchsteilnehmern ein Brustgurt
umgelegt, um die Atmung und den Herzschlag zu tiberwachen. Dann wurden
sie dazu aufgefordert sich bequem auf einen Stuhl zu setzen und die Hénde
hinter dem Riicken zu verschrinken, siche Abbildung 5 oben links.

Dann wurden sie mit einer VR-Brille ausgestattet und fanden sich in einer
virtuellen Gefangniszelle wieder. Aus dem virtuellen Nebenraum vernahmen sie
ein Verhor-Gespréch, dass vorher aus Original Aufzeichnungen nachgesprochen
worden war. Wenn die Teilnehmer den Blick nach unten richteten konnten sie
ihre, vermeintlich eigenen Fiifle in einer unangenehmen, gehockten Haltung
sehen. Zur Rechten des virtuellen Gefangenen Avatars stand ein grofier, raum-
hoher Spiegel, der den vollstdndigen Avatar in Gefangenenkleidung und einer
so genannten Stress-Position zeigte, vergleiche Abbildung 5 unten rechts. Diese
unangenehme Korperhaltung widersprach ganz offensichtlich der tatséchlichen
realen Haltung der Versuchsteilnehmer und doch meldeten fast alle nach dem
Experiment, ihr Korper habe sich verspannt und unangenehm angefiihlt [9, 6].
Durch die erzeugte Prisenz mit Bild und Ton war das Gehirn also der Meinung,
der in Stress-Position hockende Avatar sei der Korper des jeweiligen Teilneh-
mers und sendete somit automatisch Signale von Anstrengung, Unwohlsein und
zuweilen sogar Angst. Einige Versuchsteilnehmer versuchten sogar unbewusst
die Position nachzuahmen, indem sie sich in der realen Welt vorbeugten.

Nicht nur das Aussehen hat also Einfluss auf unser Empfinden, die Immer-
sion und die Présenz in virtueller Realitét, die Kérperhaltung kann ebenfalls
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Abbildung 5 Oben: Die Person sitzt bequem auf einem Stuhl mit einem Brustgurt
zur Atemiiberwachung und einer nach aufien hin abgedunkelten VR Brille. Unten:
Links der Blick aus der Ersten-Person, wenn der Teilnehmer nach unten schaut,
rechts der Blick in einen virtuellen Spiegel, der die unangenehme Koérperhaltung des
Avatars deutlich zeigt. (Oben: aus Paper [9] entnommen. Unten: Aus Youtube Video
ausgeschnittene Szenen abrufbar unter [6])

eine grofle Rolle aus das Wohlergehen eines Nutzers in anderen Welten haben.

3.2.2 Von der Stelle kommen — Techniken zur
Fortbewegung

Bisher wurden nur Experimente betrachtet, bei denen der Nutzer still stand
oder safl. Oft wurden zwar die Bewegungen des Korpers aufgezeichnet und
in die virtuelle Welt iibertragen, doch all dies geschah ohne den eigenen
Standpunkt, real oder virtuell, zu verdndern. Dabei ist es fiir die Orientierung
enorm wichtig, tatsachlich ein Gebiet abzulaufen, damit wir uns ein Bild bzw.
eine Karte der Welt machen konnen.

Das letzte hier vorgestellte Experiment stammt bereits aus dem Jahr 1994.
Bereits zu dieser Zeit war der Einfluss der Animationen des Avatars auf die
Immersion und vor allem die Prisenz ein wichtiges Thema. Slater, Usoh und
Steed von der Universitit London untersuchten zwei verschiedene Arten sich
in virtueller Realitét fort zu bewegen [16]. Die erste und auch heute noch
am verbreitetsten genutzte Moglichkeit ist den eigenen Avatar iiber einen
Controller, oder wie hier im Experiment eine Art 3D-Maus zu steuern. Auch
erlernte Handgesten, wie Zeigen werden oft verwendet. Diese Methoden haben
den Vorteil, dass es sehr einfach und ohne grofien Aufwand umsetzbar ist. Der
Nachteil ist aber, dass sich zum einen die Hinde kaum noch andersweitig nutzen
lassen und zum anderen, dass sich die Bewegungen der realen Person, die
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weiterhin auf der Stelle steht zu denen des laufenden Avatars unterscheidet, was
einen Einschnitt in die Prisenz bedeutet. Slater et al. prisentieren daher die
Moglichkeit des ,auf der Stelle Laufens* als Kompromiss. Die Bewegungen sind
nicht identisch, aber schon wesentlich ndher am tatsichlichen Laufen und wie
jeder wei}, der in einem stehenden Zug sitzend einen anderen anfahren gesehen
hat, kann man unserem Gehirn sehr leicht vorgauken, es wiirde sich selbst
bewegen. Diesen Effekt der Vektion [5] macht sich auch dieses System zu nutze.
Mittels eines Anzugs werden die Bewegungen des Nutzers an den Computer
iibertragen und ein neuronales Netz erlernte daraus die typischen Bewegungen
des ,auf der Stelle Laufens®. Der Nutzer konnte sich nun also innerhalb des
Raumes, indem die Bewegungen aufgezeichnet wurden frei bewegen und an
den Grenzen dessen einfach weiter auf der Stelle laufen um in der virtuellen
Welt in Blickrichtung voran zu schreiten. Dieses frithe neuronale Netz, zur
Erinnerung dies wurde 1994 entwickelt, lernte von verschiedenen Nutzern das
Gehverhalten und konnte nach einigem Training mit guter Sicherheit zwischen
wauf der Stelle Laufen“ und anderen Aktionen unterscheiden. Im Experiment
wurde dies sogar noch auf Treppenstufen und Leitern ausgeweitet, die durch
einfache Kombinationen von Bewegungen dargestellt und erkannt wurden.
Alle Testteilnehmer waren der Meinung, dass dieses reale Laufen die Prasenz
merklich steigerte und fast alle waren ohne grofies Training oder ausfiihrliche
Erklarungen in der Lage ihren Avatar durch die Welt zu bewegen. Tatséchliches
Bewegen steigert also nicht nur die unmittelbare Préisenz in einer virtuellen
Umgebung sondern hilft auch, insbesondere bei grofleren Welten extrem bei
der Orientierung.

3.3 Weitere Faktoren im Uberblick

In den vorangegangenen Abschnitten wurden verschiedene Teilbereiche der
Avatargestaltung und seiner Funktionen beleuchtet und ihre Wichtigkeit an-
hand von reprasentativen Experimenten anschaulich dargelegt. Natiirlich be-
schrinkt sich die Gestaltung eines ,virtuellen Ichs“ nicht nur auf das Aussehen
und die Bewegungen, aber dies wiirde den Rahmen dieses Papers sprengen.
Es sei an dieser Stelle nur erwéhnt, dass Geriiche, Gerdusche zum Beispiel
von Kleidung oder Schritten auf dem Untergrund, sowie Schatten und wei-
tere Faktoren eine ebenso grofie Rolle spielen kénnen, wie die bereits oben
erwahnten.

Gerade im Mehrbenutzerbetrieb, also einer virtuellen Plattform, in der
mehrere Nutzer gleichzeitig und in Echtzeit miteinander agieren kénnen, spielen
Eigenschaften, wie eine gelungene Mimik oder Kérperhaltung des Avatars sowie
ein aus subjektiver Sicht angenehmes Aufleres eine groBe Rolle. Menschen
verdndern ihr Verhalten, je nachdem, wie sie selbst sich in ihrem Avatar
wahrnehmen. Dies gilt besonders bei interaktiven, sozialen Plattformen im
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Auge zu behalten.

4  Ich bin Du und Du bist Ich — Einfliisse und Wirkungen
auf das Reale Ich

Viele direkte Auswirkungen einer bestimmten Gestaltung eines virtuellen
Avatars wurden bereits im Verlauf der vorgestellten Experimente angedeutet.
Es gibt allerdings auch einige indirekte Verdnderungen, wie zum Beispiel
die Wahrnehmung anderer oder die Préferenz zu Entscheidungen, die sonst
vielleicht weniger relevant gewesen wéren.

Dass wir oft unwillkiirlich zuriick ldcheln, sobald uns jemand anstrahlt und
das dies unsere Stimmung heben kann, ist allgemein bekannt. Dafiir bedarf es
auch keiner virtuellen Realitét, diese zwischenmenschlichen Interaktionen sind
fester Bestandteil unseres téglichen Lebens. Umso wichtiger ist es, dies in die
virtuelle Welt zu tibertragen, um ein Gefiihl der Vertrautheit zu erschaffen und
die kiinstliche Welt und ihre Bewohner real erscheinen zu lassen. Der bereits
mehrfach angesprochene Proteus Effekt geht noch einen Schritt weiter. Der
Effekt, dass wir einen anderen, fremden Korper als unseren eigenen ansehen
und in ihm genau die gleichen Reaktionen und Bediirfnisse wie im echten
Leben ausfiihren, ist erstaunlich. Umso interessanter sind dann die Reaktionen,
die wir haben, wenn sich unser virtueller Koérper stark von unserem realen
unterscheidet. Studien haben gezeigt, dass Personen in einem iibergewichtigen
Avatar sich grundsetzlich in der virtuellen Welt weniger bewegen, als solche in
normal gewichtigen Avataren [8]. Andersherum genau so, wenn ein virtueller
Koérper sehr aktiv war, zum Beispiel auf einem Laufband Sport getrieben hat,
wurden die Teilnehmer nach der Riickkehr in die reale Welt oft ebenfalls aktiv
und bewegten sich mehr. Es ist weiterhin bekannt, dass die Hautfarbe eines
Avatars signifikante Auswirkungen auf die eigenen rassistischen Vorurteile
haben kann [13]. Menschen wurden mittels eines so genannten IAT (Impliziter
Assoziationstest) darauf untersucht, welche Vorurteile sie Menschen mit dunkler
Haut entgegen bringen und einige Tage spéter in virtueller Realitdt genau
in so einen Korper gesteckt. Direkt nach der Erfahrung im anderen Korper
wurde der IA Test wiederholt und es wurde eine deutliche Verminderung der
Vorurteile festgestellt, wenn die Testperson in VR einen dunklen Hautton
besafl. Solche, die einen hellhdutigen Avatar, einen lilafarbenen Alien oder eine
korperlose VR-Erfahrung zugeteilt bekamen, &nderten kaum ihre Einstellungen
und Sichtweisen.

Neben unserem direkten Handeln in virtueller Realitét bleiben Einfliisse
daraus also auch noch einige Zeit nach der Immersion zuriick. Ein weiteres sehr
interessantes Experiment von Rosenberg, Baughman und Bailenson testete
dabei eine Gruppe von Teilnehmern auf ihre Hilfsbereitschaft nach einer VR
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Abbildung 6 Oben: Eine nebelige virtuelle Welt zum freien Erkunden fiir Su-
perhelden und Hubschrauberpassagiere gleichermafien. Unten: Die Versuchsleitung
stoBt ,,aus Versehen“ eine Box voller Stifte zu Boden. Die Teilnehmer helfen beim
Aufsammeln (B) (aus Paper [14] entnommen)

Immersion [14]. Die Studienteilnehmer wurden dabei in zwei Gruppen einge-
teilt, die in der virtuellen Welt unterschiedliche Fahigkeiten erhielten. Wéhrend
eine Gruppe als normaler Mensch mit ihrem Avatar in einem Hubschrauber als
Passagier saflen, wurde der anderen Gruppe ein Superhelden-Avatar zugeteilt,
der sich in der virtuellen Welt frei fliegend bewegen konnte. Dann gab es fiir
beide Gruppen gleichermaflen pro Teilnehmer entweder die konkrete Aufgabe
ein Medikament von einem Ort zu einem kranken Kind zu bringen, oder eben
keinen konkreten Auftrag und die Welt durfte frei erkundet werden. Nach
der Immersion wurden die Teilnehmer von einem Eingeweihten befragt, der
dabei aus Versehen“ eine Tasse mit Stiften vom Tisch stieB, siche Abbildung
6. Beobachtet wurde, dass die Tatsache, ob in virtueller Realitét eine konkrete,
sogar helfende Aufgabe erfiillt wurde oder nicht, keinerlei Rolle bei der an-
schlieBenden Hilfsbereitschaft im Stifte-Einsammeln spielte. Der Fakt aber, ob
dem Avatar Superkréfte verliechen wurden oder nicht hatte erheblichen Ein-
fluss. Signifikant mehr Teilnehmer, die vorher durch die Welt fliegen konnten,
erklérten sich schneller bereit zu helfen.
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5 Leben 2.0 — Anwendungsmaoglichkeiten

Insbesondere mit den stédndigen Diskussionen iiber ,Killerspiele“ und deren
Einfluss, sollte es uns doch gliicklich stimmen, dass genau die andere Richtung
ein riesiges Potential entfaltet. Diese so genannten pro-sozialen Anwendungen
oder Spiele [14] konnen uns also genau so lehren und positive Stimmungen
vermitteln, wie im echten Leben. Wir kénnen lernen zu helfen oder anders zu
urteilen und tatséchlich ein Stiick weit die Welt aus anderen Augen sehen.

Anwendungsbeispiele fiir Virtuelle Realitdt im Allgemeinen gibt es mitt-
lerweile unzihlige. Von der sténdig steigend und fallenden Meinung in der
Videospielindustrie, iiber Schulen, Lehrmaterial und Simulationen bis hin zur
Forschung und moglichen Erkenntnissen der menschlichen Psyche ist VR schon
langst ein zentrales Werkzeug geworden um Menschen, Welten und Situationen
zu zeigen, die sie sonst nicht hétten erleben kénnen. Ob virtuelle Realitéat
als Flucht vor dem echten Leben angesehen wird oder als eine Erweiterung
der Moglichkeiten bleibt jedem selbst iiberlassen. Situationen, in denen die
oben vorgestellten Phianomene aber hilfreich sein kénnen, gibt es sicherlich
ebenso viele, wie Meinungen zu diesem. Dreht man beispielsweise die Idee
des immersiven Journalismus aus 3.2.1 herum und versucht aus einer unange-
nehmen Situation, wie einem Langstreckenflug in der zweiten Klasse mittels
virtueller Realitét bereits einen Liegestuhl am Strand zu machen, konnte dies
mit Sicherheit auf groe Begeisterung stoflen.

6 Der perfekte Avatar — Ein Fazit

Zusammengefasst gibt es also kein ,Rezept® oder eine Bauanleitung um den
perfekten Avatar zu erstellen. Ein in der (Video-)Spielewelt hiufig verwendete
Ansatz ist scheinbar der beste: Jeder sollte sich seinen Avatar selber erstellen
konnen. Das wichtigste ist, dass man sich selber mit diesem Korper identifizieren
kann und ihn ansprechend findet. Er sollte der Situation angemessen sein und
nicht fehl am Platz wirken. Die Bewegungen und Animationen sollten mdoglichst
naturnah oder zumindest zum Korper passend sein. Ein Roboter-Avatar darf
sich also ruhig etwas eckig bewegen, oder blechern anhéren, solange dies keine
Bewegungsabldufe verzogert. Unser Gehirn ist unglaublich anpassungsféhig was
das Ubernehmen von Gegenstinden oder eben computergenerierten Kérpern
angeht.

Die Einfliisse und psychologischen Moglichkeiten, die unser Korper in einer
frei zu gestaltenden Welt auf uns als Personlichkeit hat sind enorm und werden
in Zukunft wahrscheinlich noch eine wesentlich grolere Rolle spielen, wenn
die Entwicklung der Technik immer hochauflésendere Bildschirme, immer
genauere Tracking-Mechanismen, die Bewegungen aufzeichnen kénnen und
immer realistisch aussehendere Welten hervor bringt. In Kombination mit einem
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sorgfaltig ausgewéhltem virtuellen Ich, das uns tatséchlich so représentiert,
wie wir es uns wiinschen steht dann den Zukunftsvisionen von neuen Welten
und virtueller Freiheit nur noch wenig im Weg.
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—— Zusammenfassung

Virtual Reality (VR) ist ein Begriff, der immer 6fter verwendet wird. Virtual
Reality Systeme sollen zudem immer realistischer gestaltet werden, jedoch wird
VR von jedem Individuum anders wahrgenommen, d.h. das Gefiihl ,présent zu
sein“ oder ,da zu sein“ ist bei jeder Person verschieden stark ausgeprigt. Zudem
ist Présenz ein sehr weitreichender Begriff. Es gibt verschiedene Arten und Kom-
ponenten von Présenz, die wiederum das Gefiihl ,,da zu sein“ verstirken oder
abschwéchen kénnen. Diese Arten und Komponenten helfen, um den Begriff Pra-
senz besser verstehen zu kénnen und werden daher in dieser Arbeit erlautert. Wie
stark das Gefiihl ,da zu sein“ in einer virtuellen Umgebung wahrgenommen wird
ist subjektiv und zudem gibt es verschiedene Faktoren, die das Gefiihl von Présenz
beeinflussen kénnen. Diese Faktoren miissen bei der Messung von Prasenz bedacht
werden. Es gibt verschiedene Ansétze und Methoden, um Préasenz zu messen. Die
Problematik hierbei ist, dass eine Methode nétig ist, die das Gefiihl von Présenz
effektiv, verlédsslich und auf jedes Individuum angepasst messen kann. Der Fokus
dieser Arbeit liegt auf dem Begriff Prisenz, der Messung von Présenz und auf den
verschiedenen Faktoren, die das Gefiihl ,,da zu sein“ beeinflussen kénnen.

2012 ACM Computing Classification ¢ Human-centered computing— Virtual
reality

Keywords and phrases Prisenz, Priasenzmessung, VR, Virtual Reality

1  Einfiihrung

Ab wann fiihlt man sich in einer virtuellen Umgebung priasent? Welche Faktoren
fiihren dazu, dass sich ein Individuum in einer virtuellen Welt présent fithlt?
Prisenz kann auf verschiedene Art und Weise erklart werden. Wenn wir an
Prasenz denken, dann hat jeder seine eigene Vorstellung davon, ab wann ein
Gefiihl der Présenz verspiirt oder eine Umgebung als so real wahrgenommen
wird, sodass man sich physisch in dieser Umgebung présent fiihlt. Dieses Gefiihl
von Prisenz kann gemessen werden. Dazu gibt es verschiedene Methoden, um
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das Gefiihl ,da zu sein“ zu messen. Diese Methoden koénnen subjektiv und
objektiv sein. Subjektive Methoden sind unter anderem Fragebogen, Interviews,
Beobachtungen und psychophysische Messungen. Diese Methoden werden im
Abschnitt ,,Methoden zur Messung von Prisenz“ im Detail erlautert.

Heutzutage ist Virtual Reality ein Begriff, unter dem sich viele Menschen
etwas vorstellen konnen. Das Interesse an VR Systemen scheint zu wachsen.
Die HTC Vive!, Oculus Rift?, Google Daydream?® und Sony Playstation VR*
sind alles VR Systeme, deren Verkaufszahlen von 2016 auf 2017 gestiegen
sind®.

Présenz ist ein Schliisselbegriff, wenn es um die Definition von VR geht
[13], denn VR Systeme zielen darauf ab, den Benutzer so weit wie moglich
in eine virtuelle Welt zu integrieren, sodass der Unterschied zur realen Welt
kaum noch wahrgenommen wird. Mit den steigenden Verkaufszahlen von VR
Systemen koénnte die Bedeutung von Prasenz und daher auch die Bedeutung
von Messung von Préisenz steigen. Da VR Systeme immer realistischer gestaltet
werden, wird dadurch das Gefiihl von Présenz beeinflusst werden. Daher ist es
wichtig, Methoden zur Messung von Préisenz auf VR Systeme abzustimmen.

In dieser Arbeit soll zuerst ein kurzer Uberblick iiber Virtual Reality
Systeme gegeben werden, dann auf den Begriff Prisenz und zuletzt auf Messung
von Présenz eingegangen werden, wobei in letzterem Abschnitt vor allem
existierende Methoden zur Messung von Présenz erlautert werden. Am Ende
der Arbeit soll zudem ein Ausblick auf die Zukunft von VR und Messung von
Préasenz gegeben werden.

2  Ein Uberblick iiber Virtual Reality

Bevor Priasenz und Messung von Prédsenz im Fokus stehen, soll ein kurzer
Uberblick iiber Virtual Reality (VR) gegeben werden. VR, ist ein Medium,
welches immer mehr an Beliebtheit gewinnt. VR kann als ein Medium gesehen
werden, welches den Benutzer vollkommen in eine virtuelle Umgebung invol-
viert.

Fiir den Begriff Virtual Reality gibt es verschiedene Definitionen. Eine
Vielzahl davon bezieht sich bei der Definition des Terms auf ein bestimmtes
technologisches System, welches meistens einen Computer involviert, der Echt-
zeit Animationen erstellen kann, iiber einen Tracker fiir bestimmte Positionen
und einen Datenhelm (HMD) verfiigt. AuBierdem ist bei vielen Definitionen fiir

https://www.vive.com/de/

https://www.oculus.com/

https://vr.google.com/intl/de de/daydream/smartphonevr/
https://www.playstation.com/de-de/explore/playstation-vr/
https://www.statista.com/statistics/752110/global-vr-headset-sales-by-brand/
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Virtual Reality die Rede von einer elektronisch simulierten Umgebung [13].
Die erste Idee zu einem VR System wurde 1965 von Ivan Sutherland be-
schrieben. Dabei war es sein Ziel, eine virtuelle Welt zu schaffen, die genauso
wie die reale Welt aussieht, sich genauso anfiihlt und anhért. Zudem stellte
Sutherland sich vor, dass die virtuelle Welt mit dem Menschen auf eine realisti-
sche Art und Weise interagieren kann. Jedoch hatte Sutherland nicht nur eine
Idee zu VR, sondern er entwarf auch das erste HMD (head mounted display),
welches in der Lage war, die Kopfposition und -orientierung auszugeben [5].
Seit dem Jahr 2000 ist ein groBer Fortschritt in der Entwicklung von VR
Systemen zu beobachten, wihrend Preise fiir VR Systeme sinken. Besonders
die Gaming Industrie hatte Einfluss auf die Entwicklung von VR Systemen®.
Wie schon in der Einfiihrung erwéhnt, ist Préasenz ein Schliisselbegriff,
um VR zu definieren. Welche Faktoren sind wichtig, um Présenz in VR zu
erreichen? Und welche Faktoren kénnen ein Gefiihl von Présenz begrenzen oder
steigern? Sanchez-Vives und Slater schreiben in ihrer Arbeit , From presence
to consciousness through virtual reality“ (2005) {iber eben diese Faktoren.
Dabei beschreiben sie, dass z.B. die Groe des Displays einen Einfluss auf das
Gefiihl von Prisenz haben kann, je nachdem wie grofl das Sichtfeld ist (je
groBer das Sichtfeld, desto wahrscheinlicher ist es, dass das Gefiihl von Prasenz
steigt). HMDs haben generell ein begrenztes Sichtfeld. Dazu kommt, dass
Displays unterschiedliche Auflésungen haben. Ein HMD hat z.B. die Auflosung
640x480 Pixel bei 3,3 cm Diagonale des Displays (per Auge). Ein weiterer
Faktor, der Présenz beeinflusst, ist die Bildfrequenz des Computers, um die
virtuelle Umgebung so realistisch wie moglich aussehen zu lassen. Es kann
z.B. zum Problem werden, wenn eine virtuelle Szene so komplex ist, dass die
Ladezeit des Computers erhoht ist. Dann kann es passieren, dass der Benutzer
seinen Kopf dreht und Verdnderungen in der Szene nicht schnell genug geladen
werden kénnen, sodass das Erlebnis des Benutzers unterbrochen wird [8]. Dies
sind nur ein paar ausgewéhlte Faktoren, die sich auf das Gefiihl von Présenz
auswirken kénnen.
Es gibt also verschiedene hardware- sowie softwarebezogene Faktoren, die
das Gefiihl von Présenz in einer virtuellen Umgebung beeinflussen kénnen.
Im néchsten Abschnitt wird genauer darauf eingegangen, was Présenz
bedeutet. Zudem wird auf verschiedene Komponenten und Arten von Prasenz
eingegangen, um den Begriff verstdndlicher zu machen.

6 https://www.vrs.org.uk/virtual-reality /history.html
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3 Definition des Begriffs Prasenz

Présenz ist ein Begriff, der in vielen verschiedenen Bereichen und in verschie-
denen Kontexten genutzt wird. Daher ist anzunehmen, dass Préasenz von einer
Menge von unterschiedlichen Definitionen gepréagt ist. In diesem Abschnitt soll
der Begriff Prisenz anhand von ausgewéhlten, existierenden Definitionen so
klar wie moglich erlautert werden.

3.1 Bedeutung von Prasenz

Matthew Lombard und Theresa Ditton beschéiftigen sich in ihrer Arbeit At
the Heart of It All: The Concept of Presence® (2006)[3] mit dem Thema Présenz
und erldutern mogliche Wege, um Présenz zu definieren. Dabei handelt es sich
um die folgenden Definitionsansétze:

Présenz als soziale Vielfalt

Prasenz als Realismus

Prasenz als Transportmittel

Prasenz als Immersion

Prasenz als sozialer Akteur innerhalb eines Mediums

Préasenz als Medium, welches wiederum als sozialer Akteur verstanden wird

Um diese sechs verschiedenen Ansétze, Prisenz zu definieren, verstandlicher
zu machen, soll kurz auf jeden Ansatz eingegangen werden, ohne zu tief ins
Detail zu gehen. Schuemie et al. (2001) haben zu Lombards und Dittons An-
sétzen je eine priagnante Zusammenfassung erdrtert. Dabei beschreiben sie z.B.
Prisenz als soziale Vielfalt“ als ein Medium, welches mit der Interaktion durch
andere Personen als warm, sensitiv und personenbezogen wahrgenommen wird.

»Prasenz als Realismus® bedeutet, dass das Medium zu einem gewissen
Ausmaf als realistisch wahrgenommen werden kann. Wobei ,,Prisenz als Trans-
portmittel* sich auf das Gefiihl, an einem Ort ,da zu sein“ oder ,,zusammen
zu sein“ bezieht. ,Présenz als Immersion® beschreibt, zu welchem Ausmafl
unsere Sinne in einer Umgebung angesprochen werden.

Bei den letzten beiden Erklarungen wird Présenz als eine Art sozialer
Akteur beschrieben, wobei dieser Akteur im Falle von ,,Priasenz als sozialer
Akteur innerhalb eines Mediums*“ mithilfe eines Mediums mit einer anderen
Person interagiert. Im Falle von ,Prisenz als Medium (welches als sozialer
Akteur dient)“ ist das Medium selbst besagter Akteur [10].

Die oben genannten Ansétze, um Présenz zu erklaren zeigen, dass der
Begriff Priasenz sehr weitldufig ist und aus verschiedenen Perspektiven be-
trachtet werden kann. In den folgenden Abschnitten wird genauer auf die
Komponenten und auf die Arten von Prisenz eingegangen, um die bisherigen
Definitionsansétze genauer zu veranschaulichen.

Chantal Marie Huttenloher

3.2 Komponenten von Prasenz

Da der Begriff Priasenz sehr weitlaufig ist und viele Definitionen hat, wird in
diesem Abschnitt auf die Komponenten, die Prasenz ausmachen, eingegangen.
Dadurch soll das Verstandnis des Begriffs erhéht werden. Schubert et al. (2001)
unterteilt Prisenz in die folgenden drei Komponenten [9]:

Réumliche Présenz
Einbeziehung des Benutzers
Echtheit der virtuellen Umgebung

Dabei bezieht sich rdumliche Présenz auf das Gefiihl, innerhalb einer virtu-
ellen Welt ,da zu sein®, sich présent zu fithlen und durchaus auch zu handeln
und nicht nur von auBen Dinge innerhalb dieser virtuellen Welt zu beeinflussen.
Die Einbeziehung des Benutzers wird als ,sich nur auf den virtuellen Raum
konzentrieren* oder als ,, gefesselt sein von der virtuellen Umgebung® beschrie-
ben. Die Echtheit der virtuellen Umgebung bezieht sich z.B. auf ,wie echt sind
Erfahrungen in der virtuellen Welt verglichen mit Erfahrungen in der realen
Welt® oder allgemeiner auf ,ist Echtheit als Vergleich zwischen virtueller und
realer Welt zu sehen® [9].

Des Weiteren schreiben Schumie et al. (2001), dass rdumliche Prisenz die
stiarkste Auspragung von Présenz sei, da das Gefiihl ,da zu sein“ ein grundle-
gender Faktor ist, um Présenz zu erschaffen. Die anderen beiden Komponenten
sind jedoch auch ausschlaggebend, um Aktionen und Wahrnehmungen inner-
halb einer virtuellen Umgebung zu beschreiben [9)].

3.3 Arten von Prasenz

Zusétzlich zu den Komponenten gibt es auch verschiedene Arten von Prasenz.
In diesem Abschnitt wird auf diese Arten eingegangen und erlautert, welche
der Arten am bedeutendsten fiir das Gefiihl von Présenz ist.

Présenz kann in die folgenden drei Arten untergliedert werden (Riva, Davide,
& 1Jsselsteijn, 2003):

Physikalische Prasenz
Soziale Préisenz
Koprasenz

Physikalische Présenz bezieht sich auf das Gefiihl, dass der eigene Korper
sich in einem Raum befindet. Soziale Prisenz bezieht sich auf das Gefiihl
yzusammen zu sein® und auch darauf, mit einem virtuellen Gegeniiber, welches
sich durchaus an einem ganz anderen Ort befinden kann, zu interagieren. Bei
Koprésenz handelt es sich um die Schnittstelle zwischen physikalischer und
sozialer Prasenz. Dies bedeutet, dass Koprasenz als das Gefiihl ,sich zusammen
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in einem Raum zu befinden* beschrieben werden kann, wobei charakteristische
Komponenten von physikalischer und sozialer Prisenz vorhanden sind [7].
Die aufgefithrten Arten zeigen, dass Présenz kein einfaches, sondern ein
komplexes Konstrukt ist. Daher ist es sicherlich wichtig alle drei Arten von
Prisenz in Studien miteinzubeziehen, wobei die physikalische Prisenz als das
Gefiihl, sich wirklich in einer Umgebung zu befinden am pragnantesten ist.

3.4 Immersion und Prasenz

In diesem Abschnitt liegt der Fokus auf Immersion. Des Weiteren soll auf den
Zusammenhang zwischen Immersion und Présenz eingegangen werden.
Immersion und Prisenz sind beides Begriffe, die im Bereich Virtual Reality
verwendet werden. Der Unterschied zwischen den beiden Begriffen ist nicht
auf den ersten Blick klar. Laut Mel Slater sind Immersion und Présenz logisch
trennbar. Er sagt aber auch, dass Immersion und Présenz stark miteinander
in Beziehung stehen [12]. Doug A. Bowman hat Slaters Definitionen von
Immersion und Prisenz folgend zusammengefasst [1]:

Immersion bezieht sich auf den objektiven Grad der sensorischen Genauig-
keit, die von einem Virtual Reality System bereitgestellt wird.

Prasenz bezieht sich auf die subjektive und psychologische Reaktion des
Benutzers auf ein Virtual Reality System.

Des Weiteren schreibt Bowman, dass Immersion in einem virtuellen System
von der Rendering Software des Systems und von der Technologie der Bild-
schirme abhéngig ist. Aulerdem ist Immersion messbar und objektiv, sodass
Systeme verschiedene Grade von Immersion vertreten kénnen. Immersion kann
als Kombination von mehreren Komponenten gesehen werden, die alle fiir die
Applikation von Vorteil sein kénnen. Somit ist Immersion ein multidimensio-
nales Kontinuum [1].

Dagegen ist Présenz eine individuelle und kontextabhéngige Reaktion des
Benutzers auf ein VR System. Zudem steht das Gefiihl ,da/hier zu sein® sehr
stark in Verbindung mit Prédsenz. Dabei ist anzumerken, dass verschiedene
Benutzer das gleiche VR System unterschiedlich wahrnehmen konnen [1].

Die oben genannten Definitionen helfen, um Immersion und Présenz vonein-
ander unterscheiden zu konnen. Jedoch soll nun noch auf den Zusammenhang
und eventuelle Gemeinsamkeiten von Immersion und Prisenz eingegangen
werden. So sagt z.B. Witmer, dass eine virtuelle Umgebung, die einen hoheren
Grad an Immersion erzielt, auch einen hoheren Grad an Prisenz erzeugen
kann [15]. Dies zeigt, dass ein Zusammenhang zwischen den beiden Begriffen
bestehen muss. Dieser Zusammenhang besteht darin, dass Immersion zu Pré-
senz fithren kann.

Chantal Marie Huttenloher

Immersion und Prisenz konnen als Begriffe separat betrachtet werden. Je-
doch ist dabei anzumerken, dass Immersion durchaus Prasenz beeinflussen und
diese beglinstigen kann. Beide Begriffe sind wichtige Bestandteile in virtuellen
Systemen.

4 Messung von Prdasenz in Virtual Reality

Nachdem der Fokus des ersten Teils dieser Arbeit auf Prisenz als solches lag,
soll nun der Fokus auf Messung von Présenz in Virtual Reality gelegt werden.
Es gibt verschiedene Methoden, um Présenz zu messen. Bevor diese Methoden
erlautert werden, soll ein grober Uberblick iiber Messung von Prisenz im
Allgemeinen gegeben werden.

4.1 Bedeutung von Prasenzmessung in VR

Es gibt laut Thomas B. Sheridan ein gewisses Bediirfnis nach einer Messung
von Présenz, welche robust, operational, verldsslich und niitzlich ist. Zudem
schreibt Sheridan, Prasenz sei subjektiv, &hnlich wie ein ,mental model®,
wodurch subjektive Berichte als Grundlage fiir die Messung von Présenz
dienen sollten [11].

Die Messung von Présenz wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst.
Darunter sind z.B. Faktoren, wie die Charakteristiken einer virtuellen Um-
gebung. Dariiber hinaus kénnen individuelle Eigenschaften und Fertigkeiten
das Présenzgefiihl innerhalb einer virtuellen Umgebung verstirken oder ab-
schwéchen. Dadurch ist es wichtig, dass Methoden zu Messung von Présenz
diese Faktoren miteinbeziehen, um das Prasenzgefiihl so genau wie moglich zu
messen [15].

Wie oben erwéihnt, ist ein Ansatz fiir Prasenzmessung der subjektive Weg,
da Présenz subjektiv wahrgenommen wird. Es gibt jedoch durchaus auch einen
objektiven Ansatz fiir die Messung. Bei diesem Ansatz wird die Reaktion von
Benutzern als Indikator dafiir, wie stark sich der jeweilige Benutzer in einer
virtuellen Umgebung prisent fiihlt, gewahlt. Zudem kann man zur objektiven
Messung des Gefiihls ,da zu sein“ auch physiologische Indikatoren, wie z.B.
Blutdruck, Herzfrequenz, Muskelspannung und Atmung verwenden. Eine wei-
tere Art der objektiven Messung bezieht sich auf das Verhalten von Benutzern.
Dazu wird einem Benutzer je ein virtueller und ein realer Hinweis gegeben.
Das Ausmaf}, mit dem die Person sich mehr auf den virtuellen Hinweis als auf
den realen stiitzt, zeigt, inwiefern Prisenz wahrgenommen wird [4].

Objektive Messungen von Présenz sind vor allem als Unterstiitzung von
subjektiven Messungen hilfreich. Physiologische und verhaltensbezogene An-
sétze zur Messung von Présenz stellen weitaus weniger detailreiche Angaben
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iiber das Prasenzgefiihl bereit als subjektive Ansétze, so kann z.B. ein Zusam-
menzucken auf eine als real wahrgenommene Umgebung oder auf raumliche
Immersion, die von der virtuellen Umgebung geschaffen wird, hinweisen [4].

Des Weiteren schreiben Lombard et al. (2009), dass Methoden mit einem
subjektiven Ansatz fir Priasenzmessung einfacher durchzufiithren seien als
Methoden mit einem objektiven Ansatz. Zudem lassen subjektive Methoden
eine wesentlichere und genauere Analyse des Prasenzgefiihls zu [4].

Nachdem die Unterschiede von objektiven und subjektiven Ansétzen er-
lautert wurden, soll im nichsten Abschnitt dieser Arbeit auf Methoden zur
Messung von Prisenz mithilfe des subjektiven Ansatzes eingegangen werden,
da dieser fiir die Priasenzmessung essentieller zu sein scheint als der objektive
Ansatz.

4.2 Methoden zur Messung von Prasenz

Um das Gefiihl ,présent zu sein“ zu messen gibt es objektive und subjektive
Ansétze, wobei der Fokus in dieser Arbeit auf den subjektiven Ansétzen
liegt. In diesem Abschnitt sollen daher subjektive Methoden zur Messung von
Présenz vorgestellt werden.

Die subjektive Messung von Prisenz kann laut Joy van Baren (2004) in
vier Gruppen eingeteilt werden [14]:

Fragebogen zu Prisenz
Qualitative Methoden
Kontinuierliche Beobachtungen
Psychophysische Messungen

Dabei ist anzumerken, dass die Fragebogen zu Prisenz weitaus die ver-
breitetste Art von Methoden zur Messung von Prisenz darstellen [14]. Daher
soll in dieser Arbeit besonderer Fokus auf die Fragebogen gelegt werden. Des
Weiteren soll auf subjektiv verstdrkende Messungen eingegangen werden.

4.2.1 Fragebogen zu Prasenz

Bisher wurde eine Vielzahl an verschiedenen Fragebogen zu Prisenz entwickelt.
Diese konnen sich in ihrem Aufbau und inhaltlichem Umfang unterscheiden.
Zudem verwenden manche Fragebdgen nur ein Element, um Présenz zu adressie-
ren, wobei in anderen Fragebogen die Komplexitit von Priasenz widergespiegelt
wird [14]. Daher ist es wichtig, einen allgemeinen Konsens dariiber, welche
Elemente wichtig fiir Fragebogen zu Présenz sind, zu ermitteln. Lessiter et al.
(2001) haben bestimmte Kriterien zusammengefasst, die Priasenzfragebogen
erfiillen sollten [2]:

Chantal Marie Huttenloher

Ein Verstindnis von Présenz sollte nicht erzielt werden, indem man einen
Benutzer/in direkt danach fragt, wie prisent sich diese/r gerade fiihlt.
Eine Frage sollte auch wirklich nur aus einer Frage bestehen, nicht aus
mehreren.

Antwortmoglichkeiten sollten konsistent gefiihrt werden.

Da Présenz ein multidimensionales Konstrukt ist, sollte dieser Sachver-
halt in Fragebogen angedeutet werden und Charakteristiken von Prisenz
aufzeigen.

Fragen sollten keine Andeutungen oder Referenzen auf bestimmte Medien-
systeme beinhalten.

Prasenzmessungen sollten generell an unterschiedlichen Mediensystemen
mit verschiedenen medialen Inhalten vorgenommen werden.

Fragebogen sollten von einer ausreichenden Anzahl an Personen ausgefiillt
werden.

Die aufgefithrten Kriterien von Lessiter et al. (2001) helfen, um eine Idee
davon zu bekommen, wie ein Fragebogen zu Prisenz aussehen sollte. Lombard
et al. (2009) zeigen ebenfalls Kriterien auf, die ein Fragebogen zu Préisenz
vorweisen sollte. Diese Kriterien unterscheiden sich zu den oben genannten
und sind im Folgenden zusammengefasst [4]:

Ein Fragebogen muss glaubwiirdig sein, d.h. dass dieser nach auflen und
nach innen konsistent sein sollte.

Ein Fragebogen muss Beweise fiir seine Richtigkeit auffithren, welche z.B.
durch Beziehung zwischen Variablen, die zur Présenzmessung verwendet
werden, geschaffen werden.

Ein Fragebogen, der giiltig und glaubwiirdig ist, muss zudem sensitiv sein,
d.h. dass die Moglichkeit, zwischen verschiedenen Graden von Présenz
unterscheiden zu kénnen, gegeben sein muss.

Ein Fragebogen muss gedanklich umfassend sein, um die Multidimensiona-
litdt von Présenz widerspiegeln zu kénnen.

Ein Fragebogen zu Prisenz muss auflerdem ein breites Spektrum an An-
wendungsmoglichkeiten anbieten kénnen, dazu zédhlen z.B. Anwendungen
in verschiedenen Umgebungen unter verschiedenen Konditionen.

Dabei ergénzen Lombard et al. (2009), dass die letzten beiden Kriterien
schwierig zu erreichen seien, da es nicht ganz geklért ist, ob Messungen aller
verschiedener Typen von Prisenz in jedem beliebigen Kontext auch méoglich
sind [4]. Diese Kriterien von Lombard et al. (2009) zeigen nicht nur, dass es
verschiedene Ansétze gibt, um Fragebogen zu Prasenz zu erstellen, sondern
auch, dass es ein gewisses Verlangen nach einem offiziell giiltigen Konsens gibt,
um Présenz einheitlich messen zu kénnen.

Fragebogen zu Présenz bieten gewisse Vorteile. Zu diesen Vorteilen gehort
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unter anderem, dass Fragebogen kostengiinstig, einfach zu analysieren und zu
interpretieren sind. Auflerdem storen Fragebogen nicht wihrend einer Studie,
da sie immer nach einer abgeschlossenen Etappe einer Studie ausgefiillt werden.
Zudem haben viele Fragebogen gezeigt, dass sie gut auf verschiedene Grade
von Prisenz anzuwenden sind [14].

Nachdem wir uns mit den Vorteilen von Fragebogen zu Présenz beschéftigt
haben, sollen nun auch Nachteile dieser Fragebogen erlautert werden. So ist z.B.
ein Nachteil, dass Fragebogen retrospektiv sind und sich auf das Gedéchtnis
der Benutzer stiitzen. Das Problem hier ist, dass das Gedéachtnis von Personen
meist nur eine bruchstiickhafte Reflexion von Erinnerungen beinhaltet und
dies kann sich in den Antworten in Fragebogen widerspiegeln. Zudem ist es
wahrscheinlich, dass sich Personen an Dinge, die am Ende eines Experimentes
passiert sind besser erinnern konnen, als an Dinge, die am Anfang des Experi-
mentes vonstatten gingen. Auflerdem konnen sich bestimmte Charakteristiken
eines Fragebogens, wie z.B. darin enthaltene Hinweise oder Schlagworter, auf
die Antworten der Studienteilnehmer auswirken [14].

Da Fragebogen zu Présenz innerhalb der subjektiven Methoden zur Mes-
sung von Présenz die am meisten genutzte Methode darstellen, scheinen die
Vorteile im Allgemeinen die Nachteile zu iberwiegen.

4.2.2 Qualitative Methoden

Qualitative Methoden oder Messungen sind ein guter Ansatz, wenn man Infor-
mationen gewinnen mochte, die nicht durch Quantifizierung gewonnen werden
kann. Darunter fallen z.B. statistische Verfahren. Zu den qualitativen Metho-
den gehéren unter anderem aufgeschriebener Text oder Gedanken, Interviews
und ethnographische Ansétze. Nutzung finden diese Methoden oftmals bei
Forschung, die darauf abzielt, Hypothesen zu kreieren [14].

Zu qualitativen Methoden gehoren z.B. Interviews, Fokusgruppen, ethno-
graphische Beobachtungen, Inhaltsanalysen und Think-Aloud-Methoden [14].

Ein Vorteil von qualitativen Messungen ist, dass die gewonnenen Infor-
mationen sehr detailreich sind und sie eine gute Ergénzung zu quantitativen
Messungen darstellen [14]. Ein weiterer Vorteil ist, dass Personen in ihren
eigenen Worten Erfahrungen beschreiben kénnen und nicht von vorgegebenen
Fragen beeinflusst werden [6]. Dariiber hinaus kénnen qualitative Methoden
Forschern helfen ein tieferes Verstindnis fiir Prisenz zu bekommen. Jedoch ist
es schwierig, gewonnene Erkenntnisse auf die Bevolkerung zu generalisieren,
da die daraus gewonnenen Daten oftmals wenig zuverléssig und nicht unbe-
dingt stichhaltig sind [4]. Ein weiterer Nachteil ergibt sich aus dem Fakt, dass
qualitative Methoden sehr detailreiche Informationen hervorbringen kénnen,
denn Datenanalyse ist generell sehr zeitaufwendig, sodass die Menge an Infor-
mationen eine Verlangsamung der Analyse bedeuten kann [14].
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Qualitative Methoden haben genauso wie Fragebogen zu Présenz Vor-
und Nachteile. Besonders geeignet sind qualitative Methoden fiir explorative
Forschung, bei der sehr viel Wert auf Detailreichtum gelegt wird.

4.2.3 Kontinuierliche Beobachtungen

In diesem Abschnitt werden kontinuierliche Beobachtungen (engl. ,,continuous
assessments“) als subjektive Methoden erldutert.

Joy van Baren (2004) beschreibt kontinuierliche Beobachtungen als eine
Methode, bei der Studienteilnehmer wihrend dem eigentlichen Experiment
Anderungen des Gefiihls von Prisenz angeben, sobald eine solche Anderung
auftritt. Daher ist einer der Vorteile dieser Methode, dass keine Erinnerungen
an das Experiment verloren gehen, da die erlebten Eindriicke sofort geschildert
werden. Daraus ergibt sich jedoch auch ein Nachteil dieser Methode, denn
dadurch, dass Eindriicke gleich beschrieben werden, wird das Experiment und
damit die User Experience unterbrochen. Zudem kann immer nur ein Aspekt
zu einem Zeitpunkt von einem Studienteilnehmer beschrieben werden [14].

Kontinuierliche Beobachtungen haben wie andere subjektive Methoden Vor-
und Nachteile. Ihre besondere Stéirke liegt sicherlich darin, dass es zu wenig
Informationsverlust kommt, da Eindriicke sofort durch die jeweilige Person
beschrieben werden.

4.2.4 Psychophysische Messungen

Psychophysische Messungen werden durch einen Beobachter vorgenommen.
Dabei soll der Beobachter eine subjektive Bewertung der Anderung eines
Stimulus angeben. Dies kann erreicht werden, indem man Studienteilnehmer
dazu auffordert, dem Stimulus, der die wahrgenommenen Prasenz verstarkt
oder abschwécht, einen Wert zu geben. Eine andere Art dies zu erreichen
ist zu observieren, inwiefern Teilnehmer zwischen zwei Stimuli unterscheiden
kénnen. Des Weiteren kénnen Teilnehmer auch danach gefragt werden, das
Gefiihl von Présenz auf einen anderen Sachverhalt zu iibertragen und damit
zu beschreiben [14].

Laut Joy van Baren (2004) werden psychophysische Messungen in Studien
nicht haufig verwendet. Er sagt jedoch auch, dass psychophysische Messungen
bei mindestens zwei Studien gezeigt haben, dass diese Methode fiir verschiede-
ne Grade von Présenz geeignet ist. Auflerdem ist diese Methode zur Messung
von Présenz kostengiinstig und einfach anzuwenden [14]. Van Baren (2004)
schreibt aulerdem iiber Nachteile von psychophysischen Messungen. Darunter
z.B. die Tatsache, dass alle subjektiven Methoden gewissermaflen anfallig
fiir individuelle Vorlieben und Vorurteile sind. Zudem sind die Messungen
sehr abhingig von den Instruktionen des Studienleiters und ebenso von den
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individuellen Interpretationen der Studienteilnehmer [14].

Zu psychophysischen Messungen gehoren unter anderem das ,,Cross-Modality
Matching (CMM)“, der Paarvergleich (engl. ,Paired comparison®) und der
Virtual Reality Turing Test [14].

Fiir die Messung von Présenz sind psychophysische Messungen nicht die
erste Wahl, da die anderen Methoden (besonders Fragebogen) signifikantere
Vorteile aufzeigen kénnen. Trotzdem wird diese Art von Messung manchmal
benutzt, um Présenz kostengiinstig und einfach zu messen.

4.2.5 Subjektiv verstarkende Messungen

Als letzte Art der subjektiven Messungen sollen die subjektiv verstdrkenden
Messungen (engl. ,subjective corroborative measures) erlautert werden.

Indikatoren, die die Subjektivitat verstarken, kénnen helfen, die Giiltigkeit
von Messungen von Prasenz zu unterstiitzen. Solche Indikatoren sind z.B.
Aufmerksamkeit, raumliche Wahrnehmung und Erinnerungen. Beispiele fiir
subjektiv verstirkende Messungen sind z.B. "Breaks in Presence (BIP)", ,Du-
ration Estimation®, ,,Simulator Sickness Questionnaire (SSQ)“ und ,Memory
Characteristic Questionnaire (MCQ)* [14]. Auf letzteres soll kurz genauer
eingegangen werden, um subjektiv verstdrkende Messungen anhand eines Bei-
spiels genauer zu erkléren.

Das MCQ bezieht sich auf physikalische Priasenz und wurde erstellt, um
qualitative Unterschiede zwischen Erfahrungen im Gedéchtnis festzustellen.
Es besteht aus insgesamt 21 Einheiten, welche wiederum Bewertungsskalen
beinhalten. Zudem enthélt es Beurteilungen iiber Prasenz, Aufmerksambkeit,
Ahnlichkeiten zwischen Umgebungen und iiber das Sichtfeld [14].

Laut van Baren (2004) wurde das MCQ in einem Experiment genutzt, in
dem reale, virtuelle und imagindre Welten verglichen werden sollte. Zusam-
mengefasst kann man sagen, dass die Verwendung von subjektiv verstérkenden
Messungen hilfreich ist, wenn man besonderen Wert auf die Subjektivitit eines
Experimentes legt.

4.3 Bedeutung von Prasenz in verschiedenen
Anwendungsbereichen

Wir wissen bereits, dass Prisenz ein Schliisselbegriff fiir Virtual Reality ist.
Zudem haben wir die Arten von Priasenz und deren Komponenten kennenge-
lernt. Dariiber hinaus wurden existierende Methoden zur Messung von Prisenz
erlautert. Zum Ende dieser Arbeit sollen nun verschiedene Bereiche, in de-
nen Prisenz von Bedeutung ist, beschrieben werden, um die Wichtigkeit von
Préasenz und Messung von Présenz zu verdeutlichen.
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4.3.1 Prasenz und psychologische Therapien

Anwendungsbereiche, die nicht ohne Prisenz auskommen, involvieren die
Ausnutzung von virtuellen Umgebungen fiir z.B. psychologische Therapien
(u.a. zum Zwecke der Angstbewiltigung). In einer solchen Therapie wird der
Patient in eine virtuelle Umgebung gebracht, die die Angste des Patienten
veranschaulichen [8]. Hierbei ist es natiirlich von Bedeutung, dass die virtuelle
Umgebung so real wie moglich die Angste des Patienten widerspiegeln kann,
ansonsten kann eine Therapie wirkungslos sein. Das bedeutet im Allgemeinen,
dass es sehr wichtig ist, dass der Patient sich in der virtuellen Umgebung
prisent fithlt. Angste, die durch den Einsatz von virtuellen Umgebungen
therapiert werden kénnen, sind unter anderem [8]:

Akrophobie

Soziale Phobie

Paranoia

Posttraumatische Belastungsstérung

Des Weiteren kann laut Sanchez und Slater (2005) eine Schmerzreduzie-
rung erzielt werden, wenn Patienten mittels Einsatz von virtuellen Systemen
behandelt werden. Die virtuelle Umgebung agiert in solchen Féllen als eine
Art Gegenstiick zum Schmerz eines Patienten. Die Beweise fiir Virtual Reality
als Medium zur Schmerzlinderung sind jedoch noch nicht im Detail erforscht
worden [8].

4.3.2 Prasenz und das Lernen

Nach Witmer et al. (1998) spielt Préisenz eine Rolle fiir das Lernen und Leis-
tung. Faktoren, die Préasenz beeinflussen, scheinen Lern- und Leistungsfahigkeit
zu verbessern. Wenn mit einer virtuellen Umgebung auf natiirliche Art und
Weise interagiert wird, wird der Grad an Immersion und damit auch Présenz
erhéht. Faktoren, die Immersion verstdrken konnen, wie z.B. die Minimierung
von externen Ablenkungsmoglichkeiten oder Erhohung der Teilnahmemog-
lichkeiten innerhalb einer virtuellen Umgebung an Events, kénnen auch die
Lern- und Leistungsfahigkeit verstdrken. Da viele Faktoren, die mit Lernen
und Leistung zu tun haben, das Gefiihl von Prisenz verstiarken konnen, ist
es sehr wahrscheinlich, dass zwischen beiden Bereichen ein Zusammenhang
besteht [15].

4.3.3 Prasenz und die Neurowissenschaft

Ein weiterer Fachbereich, welcher sich fiir die Forschung an Présenz interes-
siert, ist die Neurowissenschaft. Forschung an Prasenz spielt sich haufig in
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den technologischen Fachbereichen ab, jedoch interessieren sich immer mehr
Psychologen fiir Présenz [8]. Sanchez und Slater (2005) schreiben, dass Pré-
senz fiir die Neurowissenschaft von Bedeutung ist, es jedoch noch nicht viel
Literatur {iber Présenz in diesem Bereich gibt. Sie fiigen dem jedoch hinzu,
dass die Forschung an Prasenz fiir die Neurowissenschaft vorteilhaft ist, denn
VR Technologie kann helfen, verschiedene experimentelle Szenarios zu schaffen,
die sich speziell auf den Menschen anpassen lassen.

Dies sind nur ausgewéhlte Bereiche, in denen Prisenz von Vorteil sein kann
oder genutzt wird, um ein bestimmtes Ziel, z.B. Therapie von verschiedene
Angsten, zu erreichen. Sanchez und Slater (2005) ergéinzen noch, dass die
Forschung an Prisenz ausgeweitet werden sollte, iber den Bereich der tech-
nologisch orientierten Disziplinen hinweg [8]. Forschung an Prisenz scheint
allgemein ein sehr vielversprechendes Gebiet zu sein, welches in den néchsten
Jahren sicherlich noch mehr verfolgt werden wird.

5 Fazit

Da das Medium Virtual Reality immer mehr an Bedeutung gewinnt, ist es
wichtig, Prasenz zu verstehen und eine allgemein giiltige und verléssliche Art
der Messung fiir Préasenz zu finden.

Préasenz ist ein multidimensionales Konstrukt, welches subjektiv empfun-
den wird. Daher muss bei der Messung auf verschiedene Faktoren Riicksicht
genommen werden.

Die oben aufgezeigten Methoden zur Messung von Présenz haben ihre
individuellen Vor- und Nachteile, wobei Fragebogen zu Présenz im Allgemei-
nen am besten fiir die Messung von Présenz geeignet zu sein scheinen. Daher
werden sie momentan auch am héufigsten innerhalb von Studien iiber Préisenz
verwendet.

Prasenz zu messen wird immer einen gewissen Nachteil haben, denn das
Gefiihl ,,da zu sein® ist subjektiv und kann daher nur vollkommen durch das
Individuum selbst beschrieben und bewertet werden. Daher kann es immer
dazu kommen, dass ein Individuum eine Erfahrung in einem virtuellen Raum
vorurteilsbehaftet oder nach gewissen Vorlieben bewertet. Daher ist es umso
wichtiger, bisherige Methoden zur Messung von Présenz in virtuellen Um-
gebungen oder auch ganz allgemein und nach gegebenen Moglichkeiten zu
optimieren.

Mit den immer realistischer werdenden Virtual Reality Systemen, wird auch
das Gefiihl von Présenz bei vielen Benutzern gesteigert werden konnen. Dabei
spielen eine Vielzahl an Faktoren eine Rolle, wenn es um das Beeinflussen
des Gefiihls ,da zu sein“ geht. So kann z.B. bei Person A ein realistischeres
Gefiihl in virtuellen Welten erzielt werden durch die Benutzung von verschie-
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denen Interaktionsméglichkeiten wie die Leap Motion” im Gegensatz zu der
Benutzung von Controllern. Wobei Person B eventuell die Interaktion mit den
Controllern bevorzugt und sich dabei viel prasenter fithlt als mit einer anderen
Interaktionstechnik. Dabei ldsst sich nur wieder betonen, wie subjektiv Présenz
ist. Dieser Faktor sollte immer beriicksichtigt werden, wenn man sich mit dem
Thema beschéftigt.

Zusammengefasst kann man sagen, dass Préasenz als zentraler Begriff von
Virtual Reality in der Entwicklung von VR Systemen von groler Bedeutung
ist. Daher sollten ebenso Methoden zur Messung von Présenz weiter entwickelt
werden, damit diese an die neuen Technologien angepasst sind und kein Faktor,
der das Gefiihl von Prisenz beeinflussen kann, vernachlassigt wird.

6  Ausblick

Da Virtual Reality ein Medium ist, dessen Beliebtheit gerade wéchst, ist es
sehr wahrscheinlich, dass Messungen von Prisenz auch weiterhin an Bedeutung
gewinnen werden. Zudem ist es sehr wahrscheinlich, dass die Preise fiir VR
Systeme in der Zukunft sinken werden, da es immer mehr Angebote fir VR
Systeme geben wird. Dadurch wird der Zugang zu VR Systemen immer mehr
Menschen méglich werden®. AuBerdem ist heutzutage das Programmieren von
VR Software fiir jeden offen zugéanglich. Es existiert kostenlose Software, um
VR Applikationen auch daheim zu entwickeln (z.B. Unity?).

Wie aufgezeigt, gibt es einen Wunsch nach effizienten Messmethoden, wobei
existierende Methoden héufig zur Messung von Priasenz genutzt werden. Die
verschiedenen Methoden finden je nach Vorteil einen Anwendungsbereich, um
Présenz so genau wie moglich messen zu kénnen.

Wenn in der Zukunft Prisenz in VR durch ein klares Verstédndnis von
Methoden zur Messung von Prasenz noch verbessert werden kann, dann kénnte
dies genutzt werden, um noch realistischere VR Systeme zu entwickeln. Denn
je realistischer ein VR System ist, desto besser kann es dann fiir Simulationen,
Therapien und auch fiir Lernzwecke genutzt werden.

7 Leap Motion Website: https://www.leapmotion.com/en/
8 https://www.vrs.org.uk/virtual-reality /history.html
9 https://unity3d.com/de
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—— Zusammenfassung

Die Nutzung von Freihand-Gesten in Augmented Reality-Applikationen ist von
grofler Bedeutung. Es wird nicht nur die Moglichkeit geboten, typische 2D-Eingabe-
probleme im dreidimensionalen Raum zu bewéltigen, sondern kann auch in risiko-
reichen Umgebungen wie bei einem Tatort oder einem Operationssaal von grofler
Notwendigkeit sein. Diese Arbeit befasst sich mit Augmented Reality im Allgemei-
nen, dem technischen Hintergrund von Freihand Interaktion und dessen Einsatz-
gebiete. Zudem werden aktuelle Probleme erldutert und moégliche Losungsansitze
geschildert.

2012 ACM Computing Classification Human-centered computing — Mixed /
augmented reality

Keywords and phrases Freihand Interaktion, Augmented Reality, Tiefenerken-
nung

1 Einleitung

Applikationen auf Basis von Augmented Reality (AR) ermoglichen neue Wege
der Interaktion mit der realen Umgebung durch Einblendung von virtuellen
Inhalten auf Smartphone oder AR Brille. Diese Inhalte konnen unter anderem
mit der realen Welt iiber das Display interagieren oder zusétzliche Informa-
tionen zur Umgebung anzeigen. Der Nutzer kann diese Inhalte mithilfe von
zusétzlichen Steuerungsmoglichkeiten, Fingerberithrungen oder sogar durch
Neigung des Smartphones [5, 8] bewegen oder dndern. GroBer Nachteil bei
dieser Art der Interaktion ist jedoch, dass bei mobilem Einsatz bereits eine
Hand durch Halten des Smartphones beschrankt wird und dadurch nur noch
eine Hand zur Steuerung frei ist. Wenn hierzu noch ein Steuerungsgerit be-
dient werden muss, erweist sich die Interaktion als sehr umsténdlich. Auch
das Szenario mit Fingerbertihrungen bringt viele Nachteile mit sich. Unter
anderem ist es eine grofle Herausforderung, dass auf dem ohnehin schon kleinen
Bildschirm eines Smartphones durch die Fingereingabe zusétzliche Teile des
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Cite as: Duc Anh Le. Freihand basierte Interaktion in Augmented Reality. In 2nd Seminar on
Ubiquitous Interaction (UBIACTION 2018-2). Editors: Fiona Draxler, Matthias Hoppe, Jakob
Karolus, Thomas Kosch, Pascal Knierim, Albrecht Schmidt. June 28, 2018. Munich, Germany.
pp. 12:1-12:18.



12:2 Freihand basierte Interaktion in AR

P>

Abbildung 1 Links: Sicht von Auflen. Rechts: Sicht innerhalb der AR-Brille [3].

Bildes verdeckt werden und das somit die Nutzerfreundlichkeit einschrankt.
Davon abgesehen ist es schwierig, eine zwei-dimensionale Eingabe auf eine drei
dimensionale Welt abzubilden. Bei Nutzung einer Daten-Brille, bspw. Micro-
soft Hololens', wiiren die Hiande grundsitzlich frei, jedoch wiirden sich auch
bei diesem System die Verwendung von Steuerungsgeriten als unpraktisch
erweisen. Als Losung ergibt sich die Nutzung von Gestensteuerung, bei der
man mithilfe von tiefenerkennenden Kameras die Moglichkeit hat, prazise und
konsistent die Bewegungen der Hénde zu verfolgen und als Eingabe zu nutzen.
Fiir mobile Gerite gibt es von Vuforia? eine Softwareschnittstelle, die die
interne Kamera des Smartphones oder Tablets zur Handerkennung verwendet.
Wie gut diese Methoden sich im téglichen Gebrauch erweisen, wird im weiteren
Verlauf dieser Arbeit beschrieben.

1.1 Wann spricht man von Augmented Reality?

Um zu sehen, wann es sich bei der Darstellung einer virtuellen Welt um
Augmented Reality handelt, ist es wichtig, den Unterschied zwischen den
verschiedenen Realitdten zu verstehen. Im folgenden Abschnitt werden die drei
gangigen Realitdten ndher erklart:

Augmented Reality (AR) beschreibt die Moglichkeit, zusatzliche grafische
oder textbasierte Informationen iiber ein Display in die reale Welt einzublen-
den [19].

Funktionsweise: Durch die Nutzung einer Kamera lassen sich visuelle Daten
aus der realen Welt extrahieren und iiber eine Softwareschnittstelle verarbeiten.
Diese werden dann mithilfe eines Smartphone Displays oder einer AR-Brille
auf die reale Welt visuell tiberlagert. Dies konnen z.B. Details zum derzeitigen
Standort sein (siehe Abb. 2) oder virtuelle Objekte, die sich der Umgebung

! https://www.microsoft.com/de-de/hololens
2 https://www.vuforia.com
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Abbildung 2 Nutzung von AR zur Einblendung von zusétzlichen Informationen.

anpassen und bewegen lassen (siehe Abb. 1). Durch AR lésst sich die reale
Welt dementsprechend mit zusétzlichen virtuellen Funktionen anreichern, die
entweder als Informationstréger dienen oder auch als Unterhaltungsmedium
genutzt werden kénnen.

Virtual Reality (VR) beschreibt, wenn der Nutzer tatsdchlich von der virtu-
ellen Welt umgeben ist und dort mit virtuellen Objekten interagieren kann [19].
Dies ist mithilfe von einer Daten Brille z.B. HTC Vive oder Oculus Rift mog-
lich.

Funktionsweise: Durch Tragen der VR-Brille wird der Nutzer komplett von der
realen Welt isoliert und sieht vor sich lediglich das Bild, das auf dem Display
der VR-Brille dargestellt wird. Das Bild ist dementsprechend rein virtuell und
ermoglicht das vollstdndige Eintauchen des Nutzers in die virtuelle Welt.

Mixed Reality (MR) ist eine Kombination zwischen VR und AR bei der die
reale und virtuelle Welt miteinander vereint werden. Die Besonderheit besteht
darin, dass physische und digitale Objekte in beiden Welten koexistieren und
in Echtzeit verdnderlich sind. Um MR zu verstehen ist es wichtig zu wissen
das es verschiedene Systeme gibt, die als Mixed Reality gekennzeichnet werden
kénnen. Milgram und Kishino [14] haben folgende Klassifizierung aufgestellt:
= Manche Systeme sind primér Video basiert und werden durch Computer-
grafik erweitert, wihrend andere priméar auf Computergrafik basieren und
durch Videos erweitert werden.
= In manchen Systemen wird die reale Welt direkt angezeigt (durch Luft oder
Glas), wihrend in anderen die physischen Objekte gescannt und verarbeitet
auf einem Display Gerdt wiedergegeben werden.
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12:4 Freihand basierte Interaktion in AR

= In manchen Systemen ist es zwingend erforderlich ein 1:1 Verhéltnis der

Proportionen vom virtuellen und realen Bild darzustellen wéhrend bei

anderen Systemen eine Skalierung weniger kritisch oder gar unwichtig ist.
Nach Betrachtung der oben genannten Unterschiede ldsst sich sagen, dass
ein Mixed Reality System sich tiberwiegend von dessen Definition zu anderen
Systemen abgrenzt und der Begriff sich deshalb auf ein weites Spektrum von
virtuellen Systemen anwenden ldsst. Aus diesem Grund ist die Verwendung
des Begriffs MR noch etwas strittig in der Forschung und wird folglich noch
viel untersucht.

1.2 Wie kann man Augmented Reality darstellen?

Fiir die Nutzung von AR ist es notwendig, eine digitale Bildschirmflache zu
haben, worauf der virtuelle Inhalt dargestellt werden kann. Dabei kann es sich
um géngige Optionen wie z.B. einen Monitor handeln oder fiir mobile Zwecke
dann auch ein Tablet oder Smartphone. Im Folgenden werden verschiedene
Darstellungsmoglichkeiten ndher beschrieben.

Mobilgerate Nachdem sich die Gesellschaft heute stark in Richtung Porta-
bilitdt bewegt, entwickelt sich entsprechend auch der technische Markt sehr
schnell. Dadurch haben Smartphones und Tablets heutzutage bereits geniigend
Rechenleistung um durchaus anspruchsvolle und leistungsintensive Grafikbe-
rechnungen durchzufiithren. Dies ermdglicht das Nutzen von AR-Applikationen
zur Echtzeit-Bildverarbeitung, unter anderem Vuforia, einer Softwareschnitt-
stelle zur Erkennung von Freihand-Gesten mithilfe der eingebauten Kamera.
Mobilitét wird aber nicht nur durch die Nutzung von Mobilgerdten gewéhrleis-
tet, sondern kann auch mit Daten Brillen bewerkstelligt werden.

Real World Real World

Camera dE = = = = = = = =2 222

Combi- '4

nation
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Abbildung 3 Funktionsweise von video-basierten AR-Brillen [4].
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Datenbrillen Datenbrillen, auch sogenannte Head-Mounted-Displays (HMD)
werden am Kopf getragen und schrinken somit die Nutzung der Hénde nicht
weiter ein. Man unterscheidet bei Datenbrillen zwischen video-basierter Durch-
sicht und optischer Durchsicht.

Bei video-basierter Durchsicht (siehe Abb. 3) werden die Augen des Nutzers
komplett vom Display umschlossen, sodass ein Bild der realen Welt lediglich
iiber eine Kamera iibertragen werden kénnte. Diese Methode erméglicht es, das
virtuelle und reale Bild ohne weitere Verzogerungen darzustellen und bietet
zuséatzlich die Option, das Bild nachtriglich aufzuhellen oder zu verdunkeln.
Nachteil hierbei wére, dass das reale als auch das virtuelle Bild etwas verzogert
auf reale Bewegungen reagiert und es entsprechend zu Bewegungsiibelkeit
kommen kann. Weiteres Problem ist die Abhéngigkeit von einem Computer,
der das Bild fiir das Display verarbeitet, d.h. man ist 6rtlich gebunden.

Virtual World
Rende- Display

ng <> Optics

Real World

Half Mirror

Abbildung 4 Funktionsweise von optische transparenten AR-Brillen [4].

Bei optischer Durchsicht (siche Abb. 4) wird das virtuelle Bild auf einen
Halbspiegel projiziert, der fiir das Auge aber weiterhin durchsichtig bleibt
und somit dem Nutzer ermoglicht, die reale Umgebung durch den Halbspiegel
zu sehen. Entsprechend besteht ein Vorteil darin, dass das reale Bild nicht
zusétzlich verarbeitet werden muss. Fiihrend in diesem Bereich ist unter
anderem die Microsoft Hololens, die bereits viel fiir Forschung und Entwicklung
in AR und MR genutzt wird.

Projektion Eine weitere Moglichkeit zur Darstellung von dreidimensionalen
Inhalten ist die Nutzung von Holografie. Durch spezielle Nutzung von Lasern,
Interferenzen und Lichtbrechung ist es moglich, bei optimaler Beleuchtung
ein dreidimensionales Bild in die Luft zu zeichnen [19]. Die Position und
Ausrichtung des Bildes verdndert sich geméfl dem Betrachtungswinkel des
Nutzers, wodurch das Hologramm sehr realistisch erscheint. Angewendet wird
das System tiberwiegend auf Konzertbiithnen, bei denen man virtuelle Objekte
als Teil der Vorstellung einblendet. Es besteht jedoch ein grofles Potential
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12:6 Freihand basierte Interaktion in AR

darin, diese Technik auch fiir Augmented Reality zu verwenden, da es dem
Nutzer erméglicht, virtuelle Inhalte mit dem bloflen Auge zu sehen.

1.3 Interaktionsmoglichkeiten in Augmented Reality

Um mit virtuellen Umgebungen zu interagieren, ist es immer notwendig eine
Eingabeschnittstelle zwischen realer und virtueller Welt zu haben. Dies kénnen
zusétzliche Eingabegerite sein, die vom Nutzer bedient werden miissen, oder
aber auch Sensoren sein, die Bewegungen erkennen und diese dann in Eingaben
umwandeln. Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Eingabemethoden
néher erlautert.

Abbildung 5 Rechts: Beispiele fiir QR-Codes als Marker fiir AR. Links: Virtuelle
Figur, die einen Marker als Ankerpunkt fiir die Darstellung verwendet [19].

1.3.1 Marker basiertes AR

Ein grofles Problem der Computergrafik war es bisher, mithilfe von Kameras
eine reale Umgebung richtig auszuwerten und zu erkennen, aufgrund der hohen
Komplexitidt der Formen und Materialien, wobei hier von der benétigten
Rechenleistung abgesehen wurde [19]. Ein weiteres Problem ist, dass es schwer
ist, eine Ankerfliche zu erkennen, auf der man das virtuelle Objekt zeichnen
kann. An dieser Stelle kommen Marker ins Spiel (siche Abb. 5), die generell
aus einem quadratischen QR-Code® bestehen und von einer digitalen Kamera
eingelesen werden konnen. Anhand des hohen Kontrasts des Quadrats und
des Winkels der Kanten lédsst sich ein 3D-Koordinatensystem erzeugen, in
das das virtuelle Objekt dann eingezeichnet wird. Auch heute finden sich
noch viele Einsatzgebiete fiir Marker-Erkennung, da es sehr primitiv in der

Handhabung ist z.B. zur Demonstration von Mébeln oder anderen 3D Objekten.

3 zweidimensionaler, elektronisch lesbarer Code (vergleichbar mit Barcode)
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Die Interaktion erfolgt generell durch Fingermanipulation auf dem Display bei
Nutzung von mobilen Geraten oder durch géngige Eingabegerite.

1.3.2 Markerloses AR

Im Vergleich zur Marker-basierten Methode bietet die markerloses AR die
Erkennung von statischen Objekten in Echtzeit. Dies ermoglicht die Inter-
aktion mit virtuellen Inhalten durch Manipulation von echten haptischen
Objekten [19]. Die Erkennung basiert dabei auf tiefenerkennenden Kameras,
die durch die zusétzliche Tiefendimension ein Objekt von der Oberfliche un-
terscheiden kénnen. Diese Methode erweitert die Bandbreite der Interaktion
zwischen Mensch und Computer und lisst sich nicht nur auf Objekte anwenden,
sondern auch zur Erkennung von Handen, ohne dabei zuséitzliche Marker oder
tragbare Geréte zu verwenden.

1.3.3 Freihand Interaktion

Durch Nutzung von tiefenerkennenden Kameras ist es heutzutage moglich
die Hénde prézise und konsistent zu erkennen und als Eingabemittel zur
Interaktion zu verwenden. Die Verwendung von Mobilgerdten oder herkdmm-
lichen Eingabegeriiten setzen das Halten des Gerétes voraus und schrinken
entsprechend die Interaktion mit den Hénden ein. Die Forschung von Freihand
basierter Interaktion ergab eine erhéhte Natiirlichkeit und eine intuitive als
auch effektivere Nutzung von virtuellen Oberflachen [16]. Des Weiteren werden
neue Pforten beim Entwickeln von Interaktionsmustern geoffnet, die man auch
withrend einer Bewegung verwenden kann, was bei WIMP*-basierter Interakti-
on nicht moglich ist. Zusétzlich sind Menschen durch ihre tédgliche héndische
Interaktion mit physikalischen Objekten bereits so darauf abgestimmt, sodass
viele Aktionen nur minimale visuelle Aufmerksamkeit erfordern [9]. Riickschlie-
Bend sollte eine optimale Interaktionsoberfliche die Vielfalt der menschlichen
Sinne wahrnehmen die aus unseren téglichen Aktivitaten hervortreten. Aus der
Studie von Billinghurst et. al. [3] iiber Gestensteuerung mit AR Oberflachen
ergab sich, dass Probanden dazu tendieren fiir die Manipulation von Objekten
in der virtuellen Welt géngige Gesten wie Strecken oder Driicken probieren, wie
sie es sonst bei einem echten physischen Objekt machen wiirde. Auf Nachfrage
welche Gesten die Probanden selber entwerfen wiirden haben die meisten eine
Kombination aus symbolischen und metaphorischen Gesten vorgeschlagen, die
in aus der echten Welt reflektiert werden [3]. Somit bietet sich die Nutzung

4 steht fiir “Windows, Icons, Menus and Pointers” und bezeichnet das Grundkonzept von

grafischen Benutzerschnittstellen
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Marktvolumen von AR und VR zwischen 2016-2022

n U.S. Dollar

iarde

Marktvolumen in M

Abbildung 6 Marktvolumen von Augmented- und Virtual Reality ab 2016 mit
Vorhersage fiir 2022 [15]

von Hénden im Zusammenhang mit Gesten fiir die Interaktion mit virtuellen
Umgebungen an.

2 Motivation

AR- und VR-Applikationen sind in der Unterhaltungsbranche stark vertreten.

Nimmt man sich in diesem Zusammenhang noch das Marktvolumen (siehe
Abb. 6) von VR und AR in den letzten Jahren her, dann sieht man einen
starken Anstieg. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass diese im Laufe der Jahre
immer erschwinglicher wurden. Dieser Preisverfall macht es unter anderem auch
fur Kliniken attraktiver, sich mit dieser Technik ndher auseinanderzusetzen,
denn genau hier kann man groflen klinischen Problemen entgegentreten. Ein
groBes Risiko besteht unter anderem darin, dass Arzte im Operationssaal
aufgrund der strikten Einhaltung von Sterilitdt die Geréte nicht selbstédndig

und nur eingeschrankt verwenden konnen. Dies beinhaltet Aufgaben wie z.B.

die Maus zu bedienen oder ein Rontgenbild zu verschieben. All diese Aufgaben
werden im Normalfall dann von anderen Arzten iibernommen, was nicht nur
die klinischen Kosten erhoht, sondern auch das klinische Risiko [17]. Genau an
dieser Stelle ist der Einsatz von Freihand-Interaktion von grofier Bedeutung.

3 Stand der Technik zur Erkennung von Handen

Eine Hand hat 26 Freiheitsgrade [1], was bedeutet, dass sie im Vergleich zu
Objekten mit 6 Freiheitsgraden deutlich schwerer zu erkennen ist. Meistens

Duc Anh Le

werden Kamerasysteme verwendet, bei denen Parameter wie Tiefe, Farbe
oder Kontrast ausgelesen werden, um bewegliche Objekte wie die Hande von
anderen Umgebungsinformationen zu trennen. Im folgenden Abschnitt werden
verschiedene Ansétze und Systeme vorgestellt.

3.1 Hardware

Viele Firmen versuchen sich daran, eine Hardwareschnittstelle zu erstellen,
die die Interaktion zwischen Mensch und Computer so einfach wie moglich
gestaltet. Ein wichtiger Aspekt liegt darin, die Herstellungskosten so niedrig
wie moglich zu halten und zu gleich aber die neuste Technik bei der Gesten-
/Handerkennung zu verwenden.

Das erste erschwingliche System war die Microsoft Kinect®, die als Steue-
rungsgerit fiir die Spielekonsole gedacht war. Statt der Nutzung von herkémm-
lichen Controllern konnte man mithilfe von Kérperbewegungen die Oberflache
und Spiele steuern. Durch die integrierte Infrarotkamera konnte man Tie-
feninformationen auswerten und somit Personen vor der Kamera in Echtzeit
erkennen. Auch Kim et. al. [12] bedient sich einer Infrarottechnik, bei der die
Autoren eine IR Kamera an einen am Handgelenk getragenen Gerét befestigt
haben. Diese erlaubt es dem System dann, die Fingerbewegung zu erkennen
und entsprechende Befehle in einer Applikation auszulosen. Ziel dieses Projekts
war es, ein System zu entwerfen, das ohne zusétzliche externe Geréte, d.h.
ortsungebunden, verwendet werden konnte. Die Genauigkeit der Erkennung
konnte sich bei offenhéndigen Gesten sehen lassen, jedoch hatte der Sensor
grofle Probleme bei der Erkennung von {iberlagernden Fingern. Eines der am
weitesten verbreiteten Gerite ist die Leap Motion®, die iiber eine herkémmliche
USB-Schnittstelle mit einem Computer verbunden wird. Die Leap Motion
besteht aus drei Infrarotstrahlern und zwei Infrarotkameras, welche das Licht
aufnehmen. In Verbund mit deren Merkmal-Erkennungsalgorithmus lésst sich
das Skelett einer Hand komplett rekonstruieren und somit fiir Gestensteue-
rung verwenden. Vielmehr ermdglicht die Leap Motion auch das Greifen und
Rotieren von virtuellen Objekten, ohne dabei durch Uberlappen der Finger
eingeschrankt zu werden.

3.2 Funktionsweise

Active Appearance Model (AAM) [7] Beim AAM handelt es sich um eine
statistische Methode, bei der mehrere Formdaten und Texturen des Objekts
miteinander verglichen und ausgewertet werden. Konkret verwendet AAM

5 https://developer.microsoft.com/de-de/windows/kinect
% https://www.leapmotion.com
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zuvor gesammelte Daten und gleicht sie mit den neuen Daten ab, die bspw.
von der Kamera gesammelt werden und kann dann einschétzen, ob es sich um
eine Hand handelt oder nicht. Im ersten Schritt werden entsprechend erstmal
Formdaten von markanten Punkten des zu erkennenden Objekts gesammelt.
Diese werden im zweiten Schritt durch sogenanntes ,Image Warping®“ nor-
malisiert, sodass sich alle Daten in einem einheitlichen Format befinden. Im
letzten Schritt ldsst sich dann mit diesen Trainingsdaten ein neues Objekt
klassifizieren. Im Paper von Dactu et. al. [6] ergab sich die Nutzung von AAM
als sehr erfolgreich im Vergleich zur bewdhrten Anndherungsfunktion von
Viola & Jones [21]. Bei Viola & Jones handelt es sich um einen éhnlichen
Maschinen-Lernen-Algorithmus, bei dem aber andere Merkmale des Objekts
zur Erkennung gesammelt werden.

Contour-based Template Matching (CTM) [20] Der CTM-Algorithmus
basiert auf dynamischer Programmierung und kann genutzt werden um eine
optimale Losung fiir ein Problem zu finden. In diesem Fall kann man den
Algorithmus dazu verwenden, die Vorlage einer Hand mit den Bilddaten der
Kamera eines Smartphones zu vergleichen um einen optimalen Treffer zu
finden. Des Weiteren konnen zusétzliche Parameter zur Erkennung der Haut
hinzugefiigt werden um die Treffergenauigkeit zu erhéhen. Diese sind jedoch
abhéngig von den Lichtverhéltnissen und der Hautfarbe [13]. Zhihan et. al [13]
haben CTM fiir ihre Studie mit einer Google Glass verwendet. Die Ergebnisse
ergaben, dass der Algorithmus sehr gut fiir die Erkennung von Handgesten
war, unter anderem aufgrund der geringen Fehlerrate.

Generell ldsst sich sagen, dass mithilfe von Farbinformation und Tiefenin-
formation die Erkennung von Handeigenschaften sehr stabil funktioniert, unab-
héngig von der jeweiligen Umgebung. Dies ermdglicht die Nutzung von Gesten
im alltdglichen Gebrauch, da hier eine Fehlfunktion oftmals fatal sein kann.
Géngige Gesten wie Zeigen, Greifen und Verschieben werden bspw. bereits in
aktuellen Autos zur Steuerung von Oberflachenelementen benutzt.

4 Einsatzgebiete von Freihand Interaktion

Die Nutzung von Freihand-Interaktion hat ein sehr breit gefachertes Einsatz-
gebiet, welches im folgenden Abschnitt ndher beschrieben und mit Beispielen
belegt wird. Ein grofles Problem besteht darin, dass bei tiblichen Eingabe-
systemen eine Beriihrung mit dem Eingabegerét oder dessen Steuereinheit
notwendig ist. Dies ist aber in kritischen Szenarien wie Tatorten oder im Ope-
rationssaal aufgrund von Sicherheitsproblemen oder kritischen Umgebungen
nicht moglich.

Duc Anh Le

4.1 Freihand Interaktion am Tatort

Spezifisch fiir das Tatortszenario hat Dactu et. al. [6] eine Arbeit verfasst, bei
der sie im Detail darauf eingehen, welche Anforderungen erfiillt werden miissen
um Freihand-Interaktion mit AR mdglich zu machen. Ziel dieser Interaktion ist
es vor allem, dass eine Verbindung zu externen Experten ermoglicht wird, die
bei der Untersuchung unterstiitzen kénnen. Die Anforderungen unterteilen sich
in folgende Punkte: (1) Um den Tatort so unverdndert wie moglich zu halten ist
eine markerlose Ausrichtung des virtuellen Inhalts notwendig. (2) Zusétzliche
Geriite wie Datenbrillen sollten so leicht wie mdglich sein um den Ermittler
nicht zusétzlich zu belasten. (3) Die Interaktion muss Freihand erfolgen, sodass
die Hande physisch mit dem Tatort interagieren konnen. (4) Des Weiteren
muss eine reibungslose Kommunikation zum externen Ermittler gegeben sein.
Folglich ist das einzig erlaubte Zusatzgerit eine Datenbrille. Die Nutzung
von Spracheingabe ist nur bedingt moglich aufgrund der oftmals sehr lauten
Umgebungsgerdusche bei einem Tatort, wodurch nur eine Freihand-Interaktion
in Erwidgung gezogen werden kann. Die Evaluierung dieser Studie ergab,
dass Selektion und Navigation mit dem AR-System ziemlich erfolgreich war
und von heutiger Computergrafik gut bewerkstelligt wurde. Die Auswertung
der quantitativen Daten erschloss, dass Probanden sich sehr schnell an den
Freihand Interaktionsstil anpassen konnten.

4.2 Freihand Interaktion im Operationssaal

Ein weiteres Szenario ist die Nutzung von Freihand-Interaktion im Operati-
onssaal. Viele Operationen setzen eine Interaktion des behandelnden Arztes
mit den technischen Geréten voraus, die aber viele Einschrénkungen mit sich
bringt. Die grofite Hirde besteht darin, die Grenze zwischen etwas Sterilem
und etwas nicht Sterilem aufrecht zu halten, d.h. sobald ein Arzt seinen Mantel
und seine Handschuhe angezogen hat, sollte dieser nicht mehr in Kontakt mit
anderen Gegenstianden kommen, die die Sterilitat beeinflussen kénnten. Dar-
unter befinden sich auch sdmtliche Eingabegerite oder Gegenstéinde, die mit
den Hénden benutzt werden miissten. Eine gingige Losung fiir das genannte
Problem ist es, einen Assistenten um Hilfe bei der Bedienung zu bitten, bspw.
um ein Ultraschall-Bild zu drehen oder eine Gerétschaft an und auszuschalten.
Grofler Nachteil bei dieser Losung ist, dass oftmals viele zusétzliche Assistenten
notwendig sind, was die klinischen Kosten erhoht aber vor allem auch das
klinische Risiko. Indirekte Manipulation ist insbesondere nicht geeignet fiir
analytische und interpretative Aufgaben. Studien zeigen, dass Arzte die direkte
Kontrolle von Bilddaten ben&tigen, um mental ein besseres Versténdnis fiir die
Operation bzw. das Problem zu bekommen [17]. Abbildung 7 zeigt ein Gesten-
system zur Behandlung von Gefaflen, welches bereits am Universitatsklinikum
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Abbildung 7 Gestensystem fiir Gefafichirugie am Universitatsklinikum in Cam-
bridge [17]

in Cambridge zum Einsatz kommt.

Die Nutzung von Freihand-Gesten liegt demnach also auf der Hand und ist
mit dem heutigen Stand der Technik auch definitiv méglich. Jedoch besteht
hier an néchster Stelle das Problem, wie man ein System fiir eine Operation
unter bestimmten Umstdnden und Erfordernissen entwirft. Ein Problem be-
steht darin, dass je mehr Gesten das System zulésst, die umso unzuverléssiger
Erkennung wird. Zusétzlich ist es aber notwendig, dass das System so viele
Funktionen wie moglich mit sich bringt, was gegensétzlich zur Gestenerkennung
steht. An dieser Stelle muss also ein Kompromiss zwischen Funktionsumfang
und Funktionalitét geschlossen werden, was es nicht zu vernachléssigen gilt. Das
néchste Problem besteht im Kollaborationsaspekt einer Operation. Mehrere
Arzte arbeiten generell gemeinsam an einer Behandlung und dem entsprechend
ist es sinnvoll, dass das System sich von mehreren Arzten steuern lisst. Diese
Ubergabe sollte méglichst fliissig ablaufen, sodass keine unnétigen Verzoége-
rungen im Operationsaal entstehen. Eine gingige Losung ist die Nutzung von
unnatiirlichen Gestern iiber dem Kopf um die Steuerung zu iibernehmen oder
abzugeben, um ein versehentliches Auslésen zu verhindern.

4.3 Freihand Interaktion in Spielen

Auch in der Spieleindustrie findet die Nutzung von Augmented Reality immer
mehr Einsatz, da es die eindringliche Spielerfahrung verbessert [13]. Des Wei-
teren spielt auch eine intuitive Art der Interaktion eine grofie Rolle, da gerade
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Abbildung 8 AR Spiele mit Hand und Fuflerkennung durch die integrierte Kamera
des Handys. Abgebildet ist links ein Jonglierspiel, mittig ein Fuiballspiel und rechts
ein Klavierspiel [13].

bei Spielen der erste Eindruck ausschlaggebend dafiir ist, ob der Spieler es
weiterspielen mochte oder nicht. Auch hier treffen Entwickler auf die Proble-
me bei der Gestaltung von Steuerungsmoglichkeiten auf zweidimensionalen
Bildschirmen. Am Beispiel von Smartphones wiirde bei Fingerberiihrung das
Problem von Verdeckung auftreten, wodurch die Spielerfahrung stark einge-
schrankt wird. Die Nutzung von beriihrungslosen Methoden kristallisiert sich
an dieser Stelle als die natiirlichste Moglichkeit, welche den Spieler mehr auf
das Spiel fokussieren léasst anstatt auf die Steuerung des Spiels selbst. Die
Ergebnisse von Zhihan et. al. [13] ergaben, dass die Probanden bereit wéiren
AR Spiele mit Freihand-Interaktion in der Offentlichkeit zu verwenden. Des
Weiteren war die Nutzung der Google Glass sehr intuitiv und komfortabel
fir die Probanden. Abb. 8 zeigt die verwendeten AR-Spiele der Studie, die
durch Hand und Fuerkennung der integrierten Kamera des Handys gesteuert
werden.

4.4 Kaulturelles Lernen in AR Umgebungen mit Freihand
basierter Interaktion

In einer globalisierten Gesellschaft wie heute ist es wichtig die unterschiedlichen
Kulturen zu verstehen. Als kulturelles Lernen wird an dieser Stelle der Prozess
bezeichnet bei dem man Wissen, Fiahigkeiten und Einstellungen erlernt, die
notwendig sind um die Kommunikation und Interaktion mit Menschen aus
anderen Léndern zu ermdéglichen [18]. Folglich ist es essentiell beim kulturelles
Lernen auch die entsprechende Sprache des Landes zu erlernen. Géngiger
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Weise erfolgen beide Schritte wihrend eines Austauschsemesters, bei dem ein
Student oder Schiiler in ein fremdes Land reist und dort an interkulturellen
Aktivitdten und Sprachkursen teilnimmt. Oftmals trifft aber der Fall zu, dass
die potenziellen Lerner nicht die Zeit oder das Geld haben. um fiir lingere Zeit
ein fremdes Land zu bereisen. Yang und Liao haben ein System entworfen, bei
dem AR genutzt wird um virtuelle kulturelle Inhalte zusétzlich zum Englisch
Kurs darzustellen. Die virtuellen Inhalte kénnen dabei mit Freihand Gesten
verdandert und bewegt werden. Besucht wird der Kurs entweder physisch
in einem echten Klassenzimmer oder durch externe Zuschaltung iiber das
Internet. [22]

Das System bietet drei Moglichkeiten der Interaktion an: (1) Interaktion
zwischen Schiilern und Lehrer - Schiiler konnen ein virtuelles Objekt von der
Projektionsfliche des Lehrers durch eine Geste greifen und diese auf ihren
eigenen virtuellen Arbeitsplatz ablegen. (2) Interaktion zwischen Schiilern und
Lehrmaterialien - Schiiler kénnen virtuelle Objekte mit Handgesten bewegen,
rotieren und skalieren. (3) Interaktion zwischen den Schiilern - Schiiler kénnen
ihre virtuellen Objekte mit ihren Tischnachbarn teilen. [22]

Die Ergebnisse der Studie ergaben, dass die Nutzung von Hand-Gesten
als sehr natiirlich und intuitiv empfunden wurden. Des Weiteren erhthte die
spielerische Gestaltung der Lehrinhalte den kulturellen Lernerfolg und regte zur
zwischenmenschlichen Kommunikation zwischen Lehrer und Schiilern an. [22]

5 Ausblick

Dank der schnell fortschreitenden Technologie ist das Erkennen von Hénden
heutzutage keine Hiirde mehr und erdffnet deshalb neue Pforten des Inter-
aktionsdesigns im Bereich VR und AR. Die Nutzung von Gestensteuerung
bietet nicht nur Losungswege fiir altbekannte 2D Fingerberithrungsproble-
men sondern wird zugleich von den Nutzern als natiirlicher und intuitiver
wahrgenommen [2]. Auch gibt es Szenarios in denen die Freihand basierte
Gestensteuerung gegeniiber den traditionellen Eingabemethoden schneller und
préziser von Statten geht [10]. Gerade im Falle von direkter Manipulation eines
virtuellen 3D Objektes sind Freihand Gesten klar im Vorteil, da der Anwender
bereits die notigen Vorkenntnisse aus der realen Welt mit sich bringt [3].

Des Weiteren bietet es sich fiir die zukiinftige Forschung an die Kombina-
tion von Gestensteuerung und Sprachsteuerung naher zu untersuchen. Diese
Konstellation scheint sehr vielversprechend fiir das Entwerfen eines vielseitigen
Interaktionsdesigns fiir aussagekriftige AR Oberflachen.

Gestensteuerung bringt aber nicht nur Vorteile mit sich, sondern st68t auch
an Herausforderungen, die nicht vernachlissigt werden sollten. Unter anderem
ist es wichtig zu verstehen, welche Gesten fiir welche Zwecke benutzt werden
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konnen, welche Eingabemechnismen sich miteinander kombinieren lassen und
welche Technik fiir die Erkennung genutzt werden soll [17]. Konkret bedeutet
das fiir Entwickler, dass sie ein klares Verstdndnis dariiber besitzen miissen,
wo das System zum Einsatz kommt und inwiefern es Sinn machen wiirde, ein
bereits bestehendes traditionelles Eingabesystem durch ein Neues zu ersetzen.
Am Beispiel einer Klinik wiirde das bedeuten, dass ein Freihand basiertes
Interaktionssystem nicht einfach nur das traditionelle System ablésen soll
aufgrund der Sterilitét, sondern es zusétzlich wichtig ist zu verstehen, was
Arzte mit dem System tatséichlich erreichen mdchten [17]. Gerade in solchen
kritischen Féllen ist es von grofler Wichtigkeit, sich mit allen Parametern im
Klaren zu sein, sodass keine verheerenden Fehler passieren.

Ein weiterer Punkt besteht darin, dass Freihand basierte Interaktion nicht
geeignet ist fiir Anwendungen, die lingere Manipulationsaufgaben von Ob-
jekten beinhalten. Je linger diese Aufgaben stattfinden, desto hoher ist die
Belastung des Armes und entsprechend auch die korperliche Erschopfung [2].
Dies muss beim Interaktionsdesign mit beriicksichtigt werden.

Letzteres konnen mit heutiger Erkennungstechnik nicht nur die Hénde
als Eingabemittel verwendet werden, sondern auch andere Korperteile. Unter
anderem hat Jackowski et. al. [11] ein System entwickelt, dass mithilfe von
Kopfbewegungen gesteuert wird. Dies soll vor allem kérperlich eingeschriankten
Menschen die Moglichkeit bieten mit virtuellen Inhalten in Kontakt treten
zu konnen oder auch allgemein als Hilfsmittel fiir den Alltag genutzt werden
konnen. Des Weiteren sind Kopfgesteuerte Systeme aufgrund der Erkennung
dhnlich zu Handgesteuerten System, worin der Vorteil besteht, dass Funk-
tionalitdten unter Umstédnden iibertragbar sind. Jedoch bleibt hier noch viel
Forschungsbedarf.

Zusammenfassend 6ffnen Freihand Gesten neue Moglichkeiten der Inter-
aktion mit virtuellen Umgebungen und Objekten und kommen durch ihre
Vielseitigkeit mit vielen Vor- und Nachteilen, die bei der Einbindung in Sys-
teme berticksichtigt werden sollten. Entsprechend bietet dieses Thema viel
Freiraum fiir zukiinftige Forschung und wir kénnen gespannt sein, was in den
néchsten Jahren auf uns zu kommt.
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—— Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Uberblick iiber den Einsatz von Augmented Reality im
Kontext von Bildung gegeben und bietet somit einen guten Einstiegspunkt in
die entsprechende Forschung. Neben der Erkldarung von Augmented Reality und
modernen Technologien, werden auch durchgefiihrte Studien von Forschern pra-
sentiert, die wichtige Erkenntnisse fiir zukiinftige Studien und Projekte beinhalten.
Dariiber hinaus werden mogliche Anwendungsfille, Vorteile aber auch Herausfor-
derungen vom Einsatz von Augmented Reality beim Lernen diskutiert. Abschlie-
Bend wird ein Ausblick iiber die mogliche Relevanz von Augmented Reality in
naher Zukunft gegeben.

2012 ACM Computing Classification Human-centered computing — Mixed /
augmented reality

Keywords and phrases Augmented Reality, Lernen, Mixed Reality, Bildung

1 Einleitung

Im Lauf der letzten zwei bis drei Jahrzehnte wurden verschiedene Augmented
Reality (AR) Technologien entwickelt, die in unterschiedlichen Bereichen der
Forschung eingesetzt wurden. Durch die Verdffentlichung von teils kommer-
ziellen Losungen wie Apples ARKit! oder der Microsoft HoloLens? in den
letzten Jahren, haben Forscher und Entwickler Zugang zu erschwinglichen AR-
Technologien, um diese auch fiir Anwendungsfille auflerhalb von Unterhaltung
und Wirtschaft einzusetzen. So findet sich ein méglicher weiterer Nutzen von
AR fiir den Einsatz beim Lernen. Obwohl neue Technologien in der Regel nicht
unmittelbar nach ihrem Aufkommen in Schulen oder Universitéiten eingesetzt

! https://developer.apple.com /arkit/
2 https://www.microsoft.com/en-us/hololens
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werden, deutet die weiter voranschreitende Digitalisierung darauf hin, dass
Technologien wie AR oder Virtual Reality (VR) durchaus auch im Bereich
von Bildung relevant sein konnten. So wie das Fehlen von Computern in so
ziemlich allen Aspekten der Wirtschaft heutzutage undenkbar wére, konnte
man auch fiir mehr Einsédtze von Computern im Kontext von Lernen argumen-
tieren. AR bietet dabei aufgrund der Fusion der echten Welt und digitalen
Inhalten spezielle Vorteile fiir das Lernen und kénnte somit die Art wie wir
uns Wissen aneignen positiv verdndern. In dieser Arbeit werden die bisherigen
Erkenntnisse aus der Forschung zusammengefasst und ein Uberblick iiber den
Stand der Forschung gegeben. Dariiber hinaus wird diskutiert, warum speziell
AR in diesem Kontext eine besondere Rolle spielen konnte und welche Heraus-
forderungen und Probleme bestehen, die dem méoglichen Produktiveinsatz in
Zukunft im Wege stehen konnten.

2 Verwandte Arbeiten

Seit dem Aufkommen von verschiedenen AR-Technologien wurden zahlreiche
Studien durchgefiihrt, die Vor-, Nachteile und Herausforderungen beim Einsatz
von AR beim Lernen untersucht haben. Um allgemeinere Schlussfolgerun-
gen aus den verschiedenen Studien zu ziehen, wurden Literatur-Reviews und
Berichte erstellt. Einer der am haufigsten zitierten Berichte tiber die Anwen-
dungsgebiete und moglichen Vorteile vom Einsatz von AR in Bildung ist die
Untersuchung von Azuma aus dem Jahr 1997 [2]. Neben dem allgemeinen
Status von AR wurden sechs Bereiche auf Basis von Studien und Projekten
wie beispielsweise Medizin identifiziert und auf potenzielle Nutzen untersucht.

In einer weiteren Arbeit aus dem Jahr 2013 beschéftigen sich Wu et al. [36]
mit dem Konzept von AR im Kontext von Lernen und allgemeinen Vorteilen
als auch speziellen Eigenheiten von Lernmethoden, die auf AR basieren. Diese
Arbeit stellt auch Probleme und Limitationen von AR dar, die Forscher in
Zukunft helfen sollen bessere Ansitze und Applikationen zu entwerfen. Einer
der aktuellsten Berichte ist die Arbeit von Diegmann et al. [13], in der auf Basis
von 25 Studien Vorteile von AR in Bezug auf bestimmte Anwendungsfille
identifiziert werden. Dartiber hinaus werden Lern- und Lehrkonzepte mit AR
erldutert.

3 Augmented Reality

In bisher publizierter Literatur wurde AR sowohl in Hinblick auf Konzeption,
Technologien als auch der Beziehung zu VR erforscht. So wurden im Laufe der
letzten drei Jahrzehnte mehrere Ansétze fiir die Definition von AR vorgestellt.
Milgram et al. beispielsweise, definieren AR basierend auf einem Realitét-
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Mixed Reality

Echte Augmented Augmented Virtuelle
Umgebung Reality (AR) Virtuality (AV) Umgebung

Abbildung 1 Realitat-Virtualitdt-Kontinuum basierend auf der Arbeit von Mil-
gram et al. [28].

Virtualitdt-Kontinuum, wobei auf eine bereits bestehende sehr allgemeine
Definition verwiesen wird, die besagt, dass AR durch die Verwendung von
simulierten Hinweisen natiirliches Feedback® erweitert [28]. VR auf der anderen
Seite wird héufig durch das immersive Eintauchen in eine synthetische Welt
definiert, welche sowohl der echten Welt entsprechen oder auch die Grenzen
der physischen Realitdt sprengen kann [28]. Das Klassifizieren von AR und
VR in einem Kontinuum ist demnach sinnvoll, da VR nicht unbedingt als
ausschlieflender Gegensatz zu AR existiert, sondern eine Beziehung zwischen
beiden Konzepten besteht. In der Abbildung 1 wird das Realitdt-Virtualitat-
Kontinuum dargestellt. Interessant ist hierbei der Begriff "Mixed Reality", der
den Bereich zwischen der echten Umgebung und einer virtuellen Umgebung
beschreibt. Dieser Bereich beschreibt also jene Umgebungen, in denen sowohl
echte als auch simulierte Objekte prisentiert werden [28]. Wenn AR also zum
Grofiteil aus Objekten aus der echten Welt besteht, dann kann Augmented
Virtuality (AV) schlussfolgernd als Gegenpol gesehen werden, bei dem zu einer
hauptséchlich virtuellen Umgebung echte Objekte (z.B. in Form von Bildern
oder Texturen) hinzugefiigt werden.

Ein weiterer wichtiger Ansatz in Hinblick auf die zweite eher einschrinkende
Definition, die von Milgram et al. [28] erwiahnt wird ist das Betrachten von
AR als Konzept und nicht als konkrete Technologie. So wird jene Definition,
die die Verwendung eines transparenten Datenhelms fiir die freie Sicht auf
die reale Welt beinhaltet von Wu et al. [36] als weniger produktiv angesehen,
da AR nicht auf eine bestimmte Technologie beschrankt ist und zukiinftige
Technologien fiir AR eingesetzt werden konnten. Obwohl AR auf Technologien
basieren kann, sollte es konzeptionell nicht nur in diesem Kontext betrachtet
werden [36].

3 Hierbei ist meist die echte physische Realitit gemeint, die durch virtuelle Entitéten
angereichert wird.
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3.1 Augmented Reality Technologien

Forschern und Anwendern stehen mittlerweile mehrere verschiedene AR Tech-
nologien zur Verfiigung, wobei diese grundsatzlich in Hardware- und Software-
Aspekten charakterisiert werden konnen. Beziiglich Positionierung der Darstel-
lung gibt es folgende Kategorien [33] mit Beispielen:

Auf dem Kopf tragend: Microsoft Hololens

In der Hand gehalten: Smartphone mit Kamera (markerbasierend oder
markerlos)?

Raumlich: 3D-Hologramme oder Projektionen die statisch innerhalb der
Umgebung platziert werden

Heutzutage ist einer der am weitesten verbreiteten Ansétze Inhalte mithilfe
von AR anzuzeigen das Uberlagern (Superimposing) von virtuellen Objekten
mit der reellen Umgebung. Dies geschieht entweder mithilfe von Echtzeit-
Aufnahmen von Kameras oder das Darstellen von Hologrammen in optischen,
durchsichtigen Materialien wie bei der Microsoft HoloLens. Innerhalb der oben
aufgezéahlten Kategorien gibt es verschiedene Technologien, die Forschern und
Entwicklern zur Verfiigung stehen. Bereits im Jahr 2012 wurden folgende
drei Klassifikationen [8] bestimmt, die heute vor allem im mobilen Bereich
verbreitet sind (sieche Abbildung 2):

Marker-basierte AR: Fiir das Darstellen von virtuellen Inhalten wird
ein (QR-)Code iiber Computer-Vision erkannt, sodass die Position und die
Ausrichtung préazise ermittelt werden kann. Die virtuellen Inhalte kénnen
dann so transformiert werden, dass der Anschein erweckt wird, dass das
Objekt sich an der gleichen Stelle wie der Code im Raum befindet.
Markerlose AR: Bei diesem Ansatz werden keine Marker benétigt, statt-
dessen wird die Umgebung iiber ein RGB Bild oder sogar komplexere
Kamera-Systeme insoweit auf Merkmale untersucht, dass beispielsweise
die grobe Geometrie erkannt wird. So kann bestimmt werden wo sich das
AR-Gerit relativ zur Umgebung befindet. Mit diesen Informationen kénnen
die virtuellen Objekte so transformiert werden, dass es so aussieht als ob
sich diese im Raum befinden.

Geotagging: Hierbei werden sogenannte “Geotags” mithilfe von GPS-
Koordinaten erstellt und kénnen mit Inhalten wie Videos, Bildern und
Texten gekoppelt werden. Ein bekanntes Produkt welches Geotagging
unterstiitzt ist Wikitude®.

4 Mit Markern sind hierbei Bilder wie zum Beispiel QR-Codes gemeint
5 https://www.wikitude.com/
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(a) Marker-basierter An- (b) Markerlose AR fiir (c) Geo-Tagging Losung
satz fiir die Platzierung iOS-Gerite durch Apple’s von Wikitude [35]

von Sonnen- und Mondmo- ARKit [31]

dellen [17]

Abbildung 2 Augmented Reality Technologien

Vor allem fiir moderne Smartphones existieren Software-Frameworks von
verschiedenen Anbietern wie zum Beispiel ARKit, ARCore® und Vuforia’.
In einem systematischen Bericht von Fotaris et al. [18] wurden 17 Studien
untersucht, wobei Marker-basierte Ansitze 53%, markerlose Ansitze 17%
und Standort-basierte Ansitze 24% ausmachten. Zum Zeitpunkt des Reviews
wurde die Beliebtheit der Marker-basierten Anséitze mit der Moglichkeit be-
griindet, dass diese eine effizientere und stabilere Erkennung erméglichten. Mit
der Entwicklung von Losungen wie Apples ARKit oder Vuforia kénnte sich
dies allerdings in den néichsten Jahren zugunsten von markerlosen Ansétzen
entwickeln.

4  Lernen mit Augmented Reality

Da Lernen mit AR durch verschiedene Konzepte und Technologien, wie zum
Beispiel AR-Biicher, Mixed-Reality Spiele oder computergestiitzte Instruktion
[4, 11, 16] realisiert werden kann, wird in diesem Abschnitt darauf eingegangen
welche allgemeinen Ansétze existieren und welche Einsatzgebiete von der
bisherigen Forschung identifiziert wurden. Dariiber hinaus werden wichtige
Faktoren, die das erfolgreiche Lernen vorhersagen besprochen.

4.1 Aligemeine Faktoren fiir gutes und effizientes Lernen

Welche Faktoren und Aspekte sich beim Lernen und Lehren positiv auswirken
ist schon ein fiir sich allein weites Forschungsgebiet und kann aus diesem
Grund nicht zur Ganze diskutiert werden, da dies den Rahmen dieser Arbeit

6 https://developers.google.com/ar/
7 https://www.vuforia.com/
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sprengen wiirde. Allerdings kénnen einige Faktoren, die vor Allem in Bezug
auf Lernen mit AR besonders relevant sind identifiziert werden. So beschreibt
Gee [19], dass Konzepte aus Computerspielen in anderen Umfeldern wie Schu-
len, Universitédten oder sogar der Arbeitswelt integriert werden und so das
Lernen verbessern konnten. Obwohl Gee nicht konkret vom Lernen mit AR
spricht, sind viele Konzepte auf AR anwendbar.

Einer der wichtigsten Faktoren beim Lernen ist die Motivation [19], sodass
ein Umfeld welches beispielsweise Schiiler auf langere Zeit motiviert bessere
Lernerfolge einfdhrt. Eine mogliche Definition fiir Motivation ist dabei die
Bereitschaft zum liangeren Einsatz zum Lernen in einem neuen Gebiet [14].
In einer Studie von Chiang et al., in der die Effektivitdt vom Lernen mit AR
auf mobilen Gerédten untersucht wurde, ist eine signifikant hohere Motiva-
tion beobachtet worden [12], sodass dies fiir AR gegeniiber herkdmmlichen
Lernmethoden im Kontext von Motivation sprechen wiirde.

Ein weiterer Aspekt beim Lernen in Computerspielen ist die Tatsache,
dass gute Spiele notwendige Informationen zur richtigen Zeit zur Verfiigung
stellen [19]. Das bedeutet, dass Informationen nicht ohne Kontext oder weit
entfernt von den Zielen und Absichten der SpielerInnen vermittelt werden.
Um zu erzielen, dass sich beispielsweise Schiiler erlernte Konzepte fiir lingere
Zeit merken und auch auflerhalb des Klassenzimmers anwenden, hilft es fiir
das Lernen konkrete Anwendungsfille und Problemstellungen, die durch die
erlernten Konzepte einfacher zu 16sen sind, zu integrieren [5].

Eine soziale Komponente des Lernens, die positive Auswirkungen auf das
Versténdnis von Lernstoffen und dem Loésen von Problemstellungen ist, ist
Kollaboration und das Arbeiten in Teams. So lassen sich hier Parallelen zu
Massive Multiplayer Online Spielen ziehen, in denen mehrere SpielerInnen
in Teams mit unterschiedlichen, aber auch iiberlappenden Fahigkeiten zu-
sammenarbeiten, um bestimmte Ziele zu erreichen [19]. Es wurde in diesem
Kontext auch gezeigt, dass Lernansétze die AR mit Zusammenarbeit und sogar
Rollenverteilungen kombinieren einen einnehmenden Effekt haben konnen [15].

Erfolgreiches Lernen ist von mehr als den bisher prisentierten Faktoren
abhéngig, wie beispielsweise Spaf, eine positive Einstellung und kognitive
Auslastung. Dariiber hinaus kann argumentiert werden, dass eine effektive
Strategie fiir das Lernen und Lehren der ausschlaggebende Faktor ist [12].

4.2 Lern- und Lehrkonzepte mit Augmented Reality

In diesem Abschnitt werden bereits in der Literatur vorgestellte Ansétze fir
das Lernen mit AR als auch konkretere Lehr-Konzepte vorgestellt. Dabei wird
des Weiteren erldutert woraus sich bestimmte Klassifizierungen ergeben, wie
zum Beispiel Riickblicke auf durchgefithrte Studien und deren Ergebnisse.
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4.2.1 Mdgliche Ansétze fiir den Einsatz von AR

Durch das Analysieren von bisherigen Studien und Anwendungen kénnen grobe
Richtungen fiir die Entwicklung und Implementierung fiir das Lernen mit AR
klassifiziert werden. Yuen et al. [37] haben so beispielsweise fiinf mogliche
Richtungen fiir Anwendungen identifiziert: AR-Biicher, AR-Spiele, Objekt
Modellierung, Fahigkeiten-Training und Lernen basierend auf Entdeckung.

AR-Biicher AR kann verwendet werden, um herkémmliche Biicher mit AR
Merkmalen in Form von 3D-Représentationen und interaktiven Erlebnis-
sen zu erweitern. Dies kann beispielsweise durch AR-Marker, die auf die
Seiten des Buches gedruckt werden oder auch die Erkennung der bereits
beinhalteten “natiirlichen Marker” (Bilder) realisiert werden.

AR-Spiele Spiele im Allgemeinen kénnen verwendet werden, um Schiilern
das Verstehen von Konzepten leichter zu gestalten. AR-basierte Spiele
konnen somit die echte Welt mit virtuellen Objekten, mit denen die Schiiler
interagieren kénnen, anreichern.

Objekt Modellierung AR kann dazu verwendet werden virtuelle 3D-Objekte
schnell zu generieren und die Moglichkeit bieten diese zu manipulieren. Dies
ist in Anwendungsféllen sinnvoll, in denen sofortiges visuelles Feedback
iiber Ideen und Design hilfreich ist.

Fahigkeiten-Training Fir das Trainieren von Fahigkeiten in speziellen Um-
gebungen und dem Lernen durch das Ausfithren von Aufgaben hat AR
starkes Potential. Solche Trainings kénnen im Kontext von mechanischen
Aufgaben wie zum Beispiel Wartungsarbeiten Anwendung finden.

Lernen basierend auf Entdeckung Die Verwendung von AR beim Vermitteln
von Informationen tiber Objekte in der echten Welt ermoglicht kreative
Ansitze des Anzeigens von Daten iiber beispielsweise Sehenswiirdigkeiten,
auch wenn keine realen Informationstafeln vorhanden sind.

Zwischen den genannten Ansitzen gibt es dabei Uberschneidungen, wobei
dariiber hinaus weitere Konzepte wie beispielsweise Lernen durch Zusammenar-
beit in mehreren Kategorien implementiert werden kénnte. In einer Studie von
Diinser et al. [16] wurden AR-Biicher verwendet um 10 Schiilerinnen im Alter
von 13 bis 15 Jahren Konzepte von Elektromagnetismus beizubringen. Die
Ergebnisse der Pilot-Studie deuten dabei darauf hin, dass AR das Potential
hat beim Lernen von 3D Konzepten effektiv zu sein.

Ein Beispiel fiir den Einsatz von Elementen aus Computerspielen ist das
AR Spiel “Alien Contact!”; in dem Schiiler durch Informationsaustausch und
Zusammenarbeit mit anderen verschiedene Puzzles 16sen miissen [15]. Ein
weiteres AR Spiel basierend auf dem Spiel Go ist “ARGo” [20], welches dazu
verwendet wurde, um herauszufinden, ob AR das autodidaktische Lernen un-
terstiitzen kann. Der AR-basierte Ansatz wurde dabei mit einem PC-basierten
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Abbildung 3 Das AR-basierte Spiel SEE ME ROAR [23], welches Schiilern dabei
helfen soll mathematische Kenntnisse zu erlernen. Durch das Einscannen der Biicher
werden verschiedene Tiere auf den Seiten dargestellt

Ansatz verglichen, wobei physische Interaktion mit dem traditionellen Spiele-
Apparat in Kombination mit “ARGo” sowohl die intrinsische Motivation der
Teilnehmer als auch eine héhere Entfaltung in Bezug auf Problemlésungen mit
sich brachte [20].

Wie AR Systeme durch das Manipulieren von Objekten dabei helfen kann
mechanische Konzepte zu verstehen wird von Kaufmann und Meyer mit der
Applikation “PhysicsPlayground” demonstriert [21]. Durch dreidimensionale
virtuelle Umfelder kénnen sowohl Lernende, als auch Dozenten physikalische
Experimente vorbereiten und in Echtzeit simulieren. Kaufmann und Meyer
argumentieren, dass dieses System dabei helfen kann mechanische Konzepte
besser zu verstehen und sogar Moglichkeiten bietet, die denen in einem realen
Physik Labor weit iiberlegen sind [21].

Féhigkeiten Training mit AR ist in Bereichen sinnvoll in denen beispiels-
weise mechanische Arbeiten, die meist dhnliche Abldufe haben, durchgefiihrt
werden. Yuen [37] nennt dabei einen Anwendungsfall aus dem Militar, bei
dem Entwickler aus dem Computer Graphics und User Interface Lab von der
Columbia University ein AR System namens ARMAR entwickeln, welches
Mechaniker dabei anleitet Routine-Wartungsarbeiten und Reparaturen in
gepanzerten Fahrzeugen durchzufiihren.

AR Tools wie zum Beispiel Wikitude erlauben das Lernen basierend auf
Entdeckung in realen Umgebungen und koénnen so bei Schulausfliigen eingesetzt
werden, um Echtzeit-Informationen iiber Orte und Gebédude auf Smartphones
anzuzeigen. Ein moglicher Ansatz wéire dabei, dass Lehrer Aufgaben erteilen,
Informationen tiber Ereignisse und Orte zu sammeln oder sogar selbst relevante
Daten (aus dem Lehrplan) erstellen, die die Schiiler erkunden konnen [37].

Dimitri Hein

4.2.2 Lernen basierend auf wissenschaftlicher Erkundung

Chiang et al. definieren Lernen basierend auf (wissenschaftlicher) Erkundung
durch studenten- oder schiiler-zentrierte Aktitvitédten in denen unter Ande-
rem proaktiv konzeptualisiert, exploriert, validiert und diskutiert wird [12].
Im Kontext von Schulen erfolgt diese Art des Lernens typischerweise unter
Anleitung eines Lehrers, wobei AR Systeme diese Aufgabe zum gewissen Teil
unterstiitzen konnten. Aufgrund des Fokus auf das selbststandige Erforschen
und Lernen entwickeln Schiiler so hohergradige kognitive Fahigkeiten als auch
Kompetenzen selbststédndig zu lernen [24]. In diesem Zusammenhang argu-
mentieren viele Beflirworter von authentischem Lernen, dass sinnvolles Lernen
anwendbare Kontexte und Situationen erfordert, in denen die erlernten Féhig-
keiten eingesetzt werden konnen [12]. Dies spiegelt das Kontext-Argument aus
dem Abschnitt 4.1 wieder. Die Verbindung von AR-Technologie mit dieser Art
von Lernmethoden zeigt dabei positive Auswirkungen auf die Lernerfolge von
Schiilern, wenn reale Kontexte mit digitalen Inhalten zum richtigen Zeitpunkt
kombiniert werden [12].

4.3 Anwendungsgebiete

In den vergangenen drei Jahrzehnten haben Forscher bereits potentielle Anwen-
dungsgebiete durch Literatur-Reviews analysiert [2, 37, 18], da es wahrschein-
lich ist, dass sich AR als Bestand von Lernmethoden nicht in allen Bereichen
eignet. Azuma identifiziert in einem allgemeinen Gutachten zum Stand vom
Einsatz von AR sechs potentielle Klassen von Applikationen [2]:

Medizin

Produktion und Reparatur
Visualisierung und Beschriftung
Roboter Weg-Planung
Unterhaltung

Militér (-Flugzeuge)

Es ist dabei wichtig anzumerken, dass Azuma nicht nur Einsatzgebiete
im Kontext von Lernen mit AR begutachtet hat, weshalb nicht alle Klassen
zum selben Grad fiir Bildung relevant sind. Dennoch lassen sich Einsatzzwecke
wie zum Beispiel in Medizin oder Militéir finden, die bereits in Studien und
Projekten untersucht wurden [29, 32]. Seit dem Bericht von 1994 hat sich
sowohl AR als auch der Einsatz in den jeweiligen Bereichen weiterentwickelt,
sodass besonders im Kontext von Schulen teils spezielle Anwendungsfille
gefunden wurden.

Aus ciner Meta-Analyse von Saidin et al. [30], in der Studien seit 2007 vom
Einsatz von AR zum Lernen untersucht wurden, geht hervor, dass weitere
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mogliche Einsatzgebiete in Chemie, Astronomie, Mathematik, Biologie und
sogar Geschichte denkbar wéiren. Wenn man die Anzahl an durchgefithrten
Studien nach Schulfachern kategorisiert, besteht die Annahme, dass sich vor
Allem naturwissenschaftliche Facher eignen. Dies kann aber natiirlich andere
Griinde haben wie zum Beispiel die Tatsache, dass die Implementierung von
AR in Fichern wie Biologie oder Medizin aufgrund der eindeutigeren visuellen
Darstellungen naheliegender ist. Andere Einsatzgebiete wie beispielsweise
Sprachen, Geschichte oder Sozialwissenschaften [15] sind deshalb aber nicht
ausgeschlossen.

4.4 Zielgruppen

Um effektive Applikationen zu entwerfen, die den Lernprozess von Nutzern
unterstiitzten, ist es oftmals wichtig, die individuellen Zielgruppen und deren
Bediirfnisse zu verstehen. Dies wird beispielsweise in der Arbeit von Brederode
et al. [4] hervorgehoben, in der es das Ziel war, Kinder mit und ohne physische
Behinderungen und Lernschwéchen spielerisch durch soziale Interaktionen
zusammenzubringen. In diesem speziellen Anwendungsfall wurden so zum
Beispiel Interviews mit Lehrern gefiihrt, in denen herausgefunden wurde, dass
es Kindern mit Einschrankungen schwer fallt sich spontan an spielerische
Aktivitdten mit Kindern ohne grofiere Einschrankungen anzuschliefen. Obwohl
dieser Fall speziellere Anforderungen mit sich bringt, die nicht fiir alle Facher
in Schulen relevant sind, besteht auch dort eine nicht unwesentliche Diskrepanz
zwischen Forschern und Kindern [4] in Bezug auf das Design von Applikationen,
die zu anderen ebenso wichtigen Anforderungen fithren kann. Neben Schul-
kindern wurden dariiber hinaus weitere potentielle Nutzergruppen untersucht,
wie aus einer Zusammenfassung von Studien entnommen werden kann [10].
Die Nutzergruppen erstreckten sich dabei iiber Schulkinder, Schiiler aus der
Mittel- und Oberstufe, Studenten von Universitdten und sogar Gruppen von
Erwachsenen [10]. Literatur-Reviews scheinen aber im Allgemeinen darauf
hinzudeuten, dass der Fokus in der bisherigen Forschung auf der Anwendung
im Schulunterricht und dem akademischen Umfeld lag [10, 18, 30].

4.5 \Vorteile von Augmented Reality Lernmethoden

Welche Vorteile das Integrieren von AR in Lernmethoden im Vergleich zu
herkémmlichen Ansétzen mit sich bringt, ist Teil der Forschungsfrage von
vielen Studien [12, 16, 15, 29, 20]. Um einen Uberblick iiber die Erkenntnisse
der einzelnen Studien zu erlangen, haben unter anderem Diegmann et al. [13]
ein ausfiihrliches Literatur-Review {iber berichtete Vorteile durchgefiihrt. Dabei
wurden 14 unterschiedliche Nutzen gefunden und in sechs Gruppen eingeteilt.
Die definierten Gruppen werden in den folgenden Abschnitten besprochen.

Dimitri Hein 13:11

4.5.1 Geisteszustand

Erhohte Motivation Wie bereits im Abschnitt 4.1 angesprochen, ist Motivati-
on einer der wichtigsten Faktoren fiir erfolgreiches Lernen und wird in einer
Reihe von Studien als Vorteil genannt. So zum Beispiel in einer Studie
zu naturwissenschaftlichen Erkundungsaktivitdten mithilfe von mobilen
AR Geréten, in der bei Schiilern eine signifikant hthere Motivation zum
Lernen befunden wurde [12]. Ein weiteres Beispiel ist in einer Studie zum
Lernen des Spieles Go mit der Unterstiitzung von AR zu finden [20], bei der
die Nutzer von einer hoheren intrinsischen Motivation zum eigenstandigen
Lernen berichteten. Dariiber hinaus gingen Iwata et al. davon aus, dass eine
hohrere intrinsische Motivation positive Auswirkungen auf selbstandiges
Lernen tiber langere Zeit haben kann [20].

Erhohte Aufmerksamkeit Diegmann et al. identifizierten Indikatoren fiir eine
hohere Aufmerksamkeit unter anderem mit Aussagen, die erhohtes In-
teresse von Nutzern beschreiben [13]. Von erhohter Aufmerksamkeit in
Bezug auf den Lernstoff und AR als Lernmethode berichten dabei mehrere
Arbeiten [12, 15].

Erhohte Konzentration Dieser Nutzen beschreibt die Konzentration von Nut-
zern, die eine AR Anwendung verwenden und wird zum Beispiel in der
Studie von Iwata et al. im Bezug auf die physische Interaktion im Vergleich
zum Lernen an einem PC genannt [20].

Erhohte Zufriedenheit Beschreibt die Zufriedenheit, die Nutzer in Bezug auf
ihren Lernfortschritt und den Lernprozess an sich empfinden [13]. Chen et
al. maflen in diesem Zusammenhang einen héhere Zufriedenheitsbewertung
in einer Pilot-Studie mit 25 Grundschulschiilern [7].

4.5.2 Lehr-Konzepte

Erhohtes Studenten-zentriertes Lernen Bei diesem Lernkonzept werden Schii-
ler und Studenten dazu motiviert aktiv und selbstbestimmt zu lernen, wobei
diese auch mehr Verantwortung fiir ihren eigenen Lernfortschritt tragen [13)].
AR unterstiitzt das Studenten-zentrierte Lernen auch insoweit, dass Leh-
rern mehr Moglichkeiten zur Verfiigung stehen, den Unterricht individuell
an die Fahigkeiten von Schiilern anzupassen [13].

Verbessertes kollaboratives Lernen Diegmann et al. erwihnen in ihrer Arbeit
drei Studien, in denen Forscher von verbessertem kollaborativen Lernen
berichten, welches durch neue Arten der Kommunikation und Kooperation
moglich ist [13].
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4.5.3 Darstellung

Die Kategorie Darstellung beinhaltet drei verschiedene Vorteile: ein erhhter
Detailgrad, verbesserter Zugénglichkeit auf Informationen und mehr Interakti-
vitdt. Ein gutes Beispiel fiir AR, die mehr Details anzeigt als herkémmliche
Lernmittel, ist beispielsweise das {iberlagernde Anzeigen von 3D-Modellen bei
AR-Biichern. Abhéngig von der Technologie kénnten hierbei Biicher und Mo-
delle aus Plastik in einem AR System zusammengefiihrt werden, anstatt zwei
voneinander entkoppelte Lernmittel zu verwenden. Die Verbesserte Zugéang-
lichkeit auf Informationen kann im gleichen Zusammenhang gesehen werden,
da es moglich ist Informationen iiberlagernd gut zu integrieren ohne dass
der Lernprozess gehindert wird [20]. AR bietet Lernenden des Weiteren die
Moglichkeit mit digitalen Inhalten zu interagieren. Ein sehr gutes Beispiel
fiir ein interaktives AR System ist das “augmented” Stromkreis Exponat von
Beheshti et al. [3] bei dem Kinder zusammen mit ihren Eltern die Konzepte
von Stromstérke und Widerstand anhand vom eigenstédndigen Verdrahten
von Stromkreis-Komponenten erlernen. Dariiber hinaus gibt es noch weitere
Studien aus den Bereichen Physik und Medizin [16, 29|, in denen erhohte
Interaktion als positiver Faktor beim Lernen mit AR genannt wird.

454 Lerntyp

Diegmann et al. identifizieren in der Lerntyp Kategorie zwei Vorteile, eine
verbesserte Lernkurve und erhohte Kreativitat im Vergleich zu traditionellen
Ansitzen die AR nicht als Basis haben. Liu berichtet beispielsweise, dass
durch die Verwendung von einem AR-unterstiitzen ubiquitdren Lernumfeld
namens “HELLO” AR-Nutzer signifikant bessere Ergebnisse bei Tests erzielten
verglichen mit Nutzern, die traditionelle Lernmethoden verwendeten [25]. Das
Potential von AR kreatives Lernen zu ermoglichen wird dariiber hinaus von
Chang et al. im Rahmen eines mobilen Fiihrungssystems fiir ein Kunstmuseum
besprochen [6].

4.5.5 Verstehen von Inhalten

Wie von Diinser et al. [16] bei einer Studie zu AR-Biichern erwidhnt wird,
hat AR das Potential raumliche Féahigkeiten von Schiilern und Studenten zu
verbessern. Eher theoretische oder abstrakte Konzepte kénnen so mithilfe von
digitalen und teils animierten 3D-Modellen als auch erhohter Interaktivitét
besser verstdndlich gemacht werden.

In Bezug auf das Beibehalten von angeeignetem Wissen tiber lingere Zeit
schlussfolgern Macchiarella et al [26], dass AR einen positiven Effekt hat.
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4.5.6 Kostenminderung

Leblanc [22] und Martin-Gutierrez [27] berichten in ihren jeweiligen Arbeiten,
dass Kostenminderungen mithilfe von AR-Szenarien im Vergleich zu traditio-
nellem Lernen auf lange Sicht moglich sind. Dies ist zum Beispiel dadurch
moglich, dass bei selbststandigen Lernprozessen mit AR weniger Arbeitskrifte
notwendig sind. Einmalige Beschaffungskosten sind zwar meist hoch, wiirden
sich aber auf lange Sicht rentieren [22, 13].

4.6 Fiihrende Theorien in der AR Forschung fiir Bildung

In der Zusammenfassung und Analyse von ausgewéihlten Studien durch Cheng
und Tsai [10] geht ein Rahmenkonzept hervor, welches wichtige Ansétze und
Vorteile vom Lernen mit AR in iibergeordnete Theorien einordnet: Mentale
Modelle, Rdumliche Kognition, Situations- beziehungsweise Kontext-bedingte
Kognition und sozial-konstruktivistisches Lernen.

Mentale Modelle spielen insoweit eine Rolle in der Forschung vom Lernen
mit AR, dass sich mentale Modelle von Nutzern beim Verwenden von beispiels-
weise Biichern im Gegensatz zu AR-unterstiitzen Bilichern unterscheiden.

Wie bereits im Abschnitt 4.5.5 angesprochen wurde, hat AR den Vorteil
rdumliches Verstédndnis zu verbessern und ist somit auch fiir die Forschung von
raumlicher Kognition, die sich mit Wissen und Vorstellungen von rdaumlichen
Eigenschaften beschéftigt, relevant [10]. Wie rdumliches Wissen angeeignet
und iiber Zeit entwickelt werden kann, kdnnte somit auch eine Forschungsfrage
fiir das Lernen mit AR darstellen.

Allgemeinere Theorien beziiglich des authentischen Lernens [5] sind ebenso
mogliche relevante Forschungsgebiete, da zum Beispiel Orts-basierte AR Ap-
plikationen Nutzern durch eigenstédndiges wissenschaftliches Erkunden ermog-
lichen im jeweiligen realen Kontext zu lernen [10]. Somit kann die Situations-
beziehungsweise Kontext-bedingte Kognition eine niitzliche theoretische Per-
spektive fiir eine Basis von AR Forschung sein [10].

In einigen Arbeit wurde bereits der Einsatz von AR fiir kollaborative und
soziale Tatigkeiten untersucht [15, 4, 3], sodass sozial-konstruktivistisches
Lernen [34], welches eben die sozialen und kollaborativen Eigenschaften vom
Lernen herausstellt, eine angemessene Basis bilden kénnte [10]. Cheng und
Tsai schlussfolgern abschlielen, dass diese vier Theorien moglicherweise fir
die einzigartigen Vorteile, die AR-Technologien bieten, relevant sein und die
zukiinfitge Forschung leiten kénnten [10].
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5 Herausforderungen und Einschrankungen

Trotz der vielen Vorteile und Potentiale, die AR fiir Schiiler, Studenten und
Lehrende biete, gibt es ebenso Herausforderungen und limitierende Faktoren,
die es zu beachten gilt. So sollte AR nicht als Allheilmittel fiir Bildungs-
Umfelder gesehen werden, da jede AR Applikation individuell ist und die
gefunden Vorteile nicht in jedem Kontext anwendbar sind [13]. Es ist wichtig,
dass jede Applikation konzeptionell durchdacht und sauber implementiert
ist, damit Hindernisse wie schlechte Nutzer-Interaktion oder Systemfehler
vermieden werden, um den Lernprozess nicht negativ zu beeinflussen.

Das Potential vom selbststdndigen und Erkundungs-basierten Lernen wird
in dieser Arbeit im Abschnitt 4.2.2 besprochen. Damit Schiiler und Studenten
von dieser Lernmethode profitieren kénnen, ist es wichtig, dass der Wissens-
kontext nicht zu unstrukturiert ist, da sonst der Lernprozess sehr schwierig
werden kann [21].

Dariiber hinaus gibt es organisatorische Voraussetzungen, die AR-basierte
Systeme mit sich bringen wie das Beispiel des Einsatzes einer AR Sandbox in
Schulklassen zeigt [1]. Die Autoren empfehlen dabei, dass das Schulpersonal
mithilfe einer Trainings-Sitzung mit dem System vertraut gemacht wird bevor
der Einsatz stattfindet. Des Weiteren wird darauf hingewiesen, dass solche
Projekte eine exzessive Demonstrationsphase erfordern, um den tatsichlichen
Nutzen in der praktischen Anwendung nachzuweisen [1]. Fir Schiiler und Stu-
denten ist ebenso wichtig, sich mit dem AR System vor dem eigentlich Einsatz
vertraut zu machen [9], da davon auszugehen ist, dass sie die individuelle
Applikation oder sogar AR im Allgemeinen zum ersten mal verwenden.

In dem Review von Fotaris et al. [18] werden fiinf Kategorien von Limitie-
rungen von AR im Kontext vom Lernen identifiziert:

Lehrer kénnen das gleiche System nicht fiir unterschiedliche schulische
Facher manipulieren

Die Schiiler / Studenten haben zu sehr auf die virtuellen Inhalte geachtet
(Faktor Neuheit von AR)

Lehrer miissen weitere Lernmaterialien entwickeln, die den exklusiven
Anforderungen von AR entsprechen

Komplexe AR-Systeme konnen eine nicht unwesentliche Lernkurve haben
Zu kurze Zeitraume fiir die Messung von der Lernleistung von Schiilern
und Studenten

In Bezug auf diese Limitierungen werden Losungsvorschliage gegeben wie
beispielsweise das Verbessern von sowohl Hard- als auch Software, dem Erstellen
von Richtlinien fiir das Design von AR-basierten Applikation fiir das Lernen
und die Entwicklung von intuitiver Authorensoftware, damit Lehrende AR
Inhalte individuell und ohne Programmierkenntnisse erstellen kénnen [18].
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Schlussendlich ist fir die Effektivitdt und den Erfolg von AR Applikationen
fir das Lernen das Verstandnis der Zielgruppen wichtig, wie aus der Studie
von Brederode et al. hervorgeht [4]. Vor Allem bei speziellen Anwendungsfillen
wie beispielsweise dem Entwurf eines AR-Spiels welches das Zusammenspielen
von Kindern mit und ohne Behinderungen férdern soll, ist das Erfassen von
Anforderungen, der Definition von klaren Zielen und sogar dem Einbeziehen
von Nutzern essenziell. Dadurch kénnen Entwickler Applikationen entwerfen,
die konkrete Probleme beim Lernen losen oder zumindest dabei helfen diese
zu mindern.

6 Fazit

Aufgrund der Weiterentwicklung von kommerziellen Technologien (mobile
AR, Microsoft HoloLens etc.) fiir die Implementierung von AR Applikationen
stehen Forschern mittlerweile eine Reihe von Werkzeugen zur Verfiigung,
um das Lernen mithilfe von AR zu verbessern. Dennoch werden die meisten
Technologien nicht mit einer konkreten Agenda in Bezug auf Bildung entwickelt,
sondern eher fiir den Nutzen in Wirtschaft wie beispielsweise Unterhaltung
oder Marketing [37]. Wie aber die in dieser Arbeit prisentierten Studien zeigen,
konnen diese Werkzeuge auch im Rahmen von Bildung eingesetzt werden. AR
ist dabei sehr vielseitig, da der Einsatz sowohl hauptséchlich digital aber auch
in Kombination mit Objekten aus der echten Welt ablaufen kann. Es ist somit
denkbar, dass AR in Zukunft bisherige Lernmethoden oder Werkzeuge nicht
wirklich ablost, sondern vielmehr eine komplementire Rolle einnimmt, wie
man am Beispiel von interaktiven AR-Biichern sehen kann.

Neue Technologien brauchen vor Allem in Schulen oder Universitdten eine
gewisse Anlaufzeit, damit gezeigt werden kann, dass diese tatséchlich einen
Mehrwert oder Nutzen mit sich bringen. Es wird somit noch einige Jahre oder
sogar Jahrzehnte dauern, bis ausreichend Studien und Projekte den Einsatz
von AR in Bildung rechtfertigen konnen. Die bisher erforschten Vorteile, die
AR fiir den Einsatz in Bildung bietet, deuten aber darauf hin, dass AR eine
wichtige Rolle in der Zukunft spielen und sogar proaktives und selbsténdiges
Lernen férdern konnte. Schlussendlich ist es durchaus moglich, dass AR in
Zukunft eine passende Verkniipfung von der Haptik der Objekte aus der echten
Welt und der Vielseitigkeit von digitalen Informationen sein kénnte, die die
Art wie Menschen lernen verbessern wiirde.

—— Literatur

1  Austun Ables. Augmented and Virtual Reality: Discovering Their Uses in
Natural Science Classrooms and Beyond. In Proceedings of the 2017 ACM
Annual Conference on SIGUCCS, pages 61-65. ACM, 2017.

UBIACTION 2018-2



13:16 Lernen mit Augmented Reality

10

11

12

13

Ronald T. Azuma. A Survey of Augmented Reality. Presence: Teleoperators

and Virtual Environments, 6(4):355-385, August 1997. doi:10.1162/pres.

1997.6.4.355.

Elham Beheshti, David Kim, Gabrielle Ecanow, and Michael S Horn. Loo-
king Inside the Wires: Understanding Museum Visitor Learning with an
Augmented Circuit Exhibit. In Proceedings of the 2017 CHI Conference on
Human Factors in Computing Systems, pages 1583-1594. ACM, 2017.

Bas Brederode, Panos Markopoulos, Mathieu Gielen, Arnold Vermeeren,
and Huib De Ridder. pOwerball: the design of a novel mixed-reality game
for children with mixed abilities. In Proceedings of the 2005 conference on
Interaction design and children, pages 32-39. ACM, 2005.

John Seely Brown, Allan Collins, and Paul Duguid. Situated cognition and
the culture of learning. Educational researcher, 18(1):32-42, 1989.

Kuo-En Chang, Chia-Tzu Chang, Huei-Tse Hou, Yao-Ting Sung, Huei-Lin
Chao, and Cheng-Ming Lee. Development and behavioral pattern analysis
of a mobile guide system with augmented reality for painting appreciation
instruction in an art museum. Computers & Education, 71:185-197, 2014.
Chien-Hsu Chen, Chun-Yen Huang, and Yin-Yu Chou. Integrating Aug-
mented Reality into Blended Learning for Elementary Science Course. In
Proceedings of the 5th International Conference on Information and Educa-
tion Technology, pages 68-72. ACM, 2017.

Chih-Ming Chen and Yen-Nung Tsai. Interactive augmented reality sys-
tem for enhancing library instruction in elementary schools. Computers &
Education, 59(2):638-652, 2012.

Yu-Chien Chen. A study of comparing the use of augmented reality and
physical models in chemistry education. In Proceedings of the 2006 ACM
international conference on Virtual reality continuum and its applications,
pages 369-372. ACM, 2006.

Kun-Hung Cheng and Chin-Chung Tsai. Affordances of augmented reali-
ty in science learning: Suggestions for future research. Journal of Science
Education and Technology, 22(4):449-462, 2013.

Heien-Kun Chiang, Yin-Yu Chou, Long-Chyr Chang, Chun-Yen Huang,
Feng-Lan Kuo, and Hown-Wen Chen. An augmented reality learning space
for PC DIY. In Proceedings of the 2nd Augmented Human International
Conference, page 12. ACM, 2011.

Tosti HC Chiang, Stephen JH Yang, and Gwo-Jen Hwang. An augmented
reality-based mobile learning system to improve students’ learning achie-
vements and motivations in natural science inquiry activities. Journal of
Educational Technology € Society, 17(4):352, 2014.

Phil Diegmann, Manuel Schmidt-Kraepelin, Sven Van den Eynden, and Dirk
Basten. Benefits of Augmented Reality in Educational Environments-A Sys-
tematic Literature Review. Wirtschaftsinformatik, 3(6):1542-1556, 2015.

Dimitri Hein

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Andrea A DiSessa. Changing minds: Computers, learning, and literacy. Mit
Press, 2001.

Matt Dunleavy, Chris Dede, and Rebecca Mitchell. Affordances and limita-
tions of immersive participatory augmented reality simulations for teaching
and learning. Journal of science Education and Technology, 18(1):7-22,
2009.

Andreas Diinser, Lawrence Walker, Heather Horner, and Daniel Bentall.
Creating interactive physics education books with augmented reality. In
Proceedings of the 24th Australian computer-human interaction conference,
pages 107-114. ACM, 2012.

Stéphanie Fleck and Gilles Simon. An augmented reality environment for
astronomy learning in elementary grades: An exploratory study. In Pro-
ceedings of the 25th Conference on I’Interaction Homme-Machine, page 14.
ACM, 2013.

Panagiotis Fotaris, Nikolaos Pellas, Ioannis Kazanidis, and Paul Smith. A
systematic review of Augmented Reality game-based applications in prima-
ry education. In ECGBL 2017 11th European Conference on Game-Based
Learning, page 181. Academic Conferences and publishing limited, 2017.
James Paul Gee. What video games have to teach us about learning and
literacy. Computers in Entertainment (CIE), 1(1):20-20, 2003.

Takahiro Iwata, Tetsuo Yamabe, and Tatsuo Nakajima. Augmented reality
go: Extending Traditional game play with interactive self-learning support.
In Embedded and Real-Time Computing Systems and Applications (RTC-
SA), 2011 IEEFE 17th International Conference on, volume 1, pages 105-114.
IEEE, 2011.

Hannes Kaufmann and Bernd Meyer. Simulating educational physical expe-
riments in augmented reality. ACM, 2008.

Fabien Leblanc, Bradley J Champagne, Knut M Augestad, Paul C Neary,
Anthony J Senagore, Clyde N Ellis, and Conor P Delaney. A comparison of
human cadaver and augmented reality simulator models for straight laparos-
copic colorectal skills acquisition training. Journal of the American College
of Surgeons, 211(2):250-255, 2010.

Jingya Li, Erik van der Spek, Jun Hu, and Loe Feijs. SEE ME ROAR:
Self-determination Enhanced Engagement for Math Education Relying On
Augmented Reality. In Extended Abstracts Publication of the Annual Sympo-
sium on Computer-Human Interaction in Play, pages 345-351. ACM, 2017.
Byung-Ro Lim. Challenges and issues in designing inquiry on the Web.
British Journal of Educational Technology, 35(5):627-643, 2004.

T-Y Liu. A context-aware ubiquitous learning environment for language
listening and speaking. Journal of Computer Assisted Learning, 25(6):515—
527, 2009.

Nickolas D Macchiarella, Dahai Liu, Sathya N Gangadharan, Dennis A Vin-
cenzi, and Anthony E Majoros. Augmented reality as a training medium for

UBIACTION 2018-2



13:18 Lernen mit Augmented Reality

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

aviation/aerospace application. In Proceedings of the Human Factors and
Ergonomics Society Annual Meeting, volume 49, pages 2174-2178. SAGE
Publications Sage CA: Los Angeles, CA, 2005.

Jorge Martin-Gutiérrez, Rosa E Navarro, and Montserrat Acosta Gonzalez.
Mixed reality for development of spatial skills of first-year engineering stu-
dents. In Frontiers in Education Conference (FIE), 2011, pages T2D-1.
IEEE, 2011.

Paul Milgram, Haruo Takemura, Akira Utsumi, and Fumio Kishino. Aug-
mented reality: A class of displays on the reality-virtuality continuum. In
Telemanipulator and telepresence technologies, volume 2351, pages 282-293.
International Society for Optics and Photonics, 1995.

Christian Moro, Zane Stromberga, Athanasios Raikos, and Allan Stirling.
Combining virtual (Oculus Rift & Gear VR) and augmented reality with in-
teractive applications to enhance tertiary medical and biomedical curricula.
In SIGGRAPH ASIA 2016 Symposium on Education: Talks, page 16. ACM,
2016.

Nor Farhah Saidin, Noor Dayana Abd Halim, and Noraffandy Yahaya. A
review of research on augmented reality in education: advantages and app-
lications. International education studies, 8(13):1, 2015.

Scott  Stein. Apple’s  first  crack at AR looks  surpri-
singly  good, 2017. URL: https://wuw.cnet.com/news/
apples-first-crack-at-ar-looks-surprisingly-good/.

Synthetic Training Environment (STE). URL: http://ict.usc.edu/
prototypes/synthetic-training-environment-ste/.

DWF Van Krevelen and Ronald Poelman. A survey of augmented reality
technologies, applications and limitations. International journal of virtual
reality, 9(2):1, 2010.

Lev Semenovich Vygotsky. Mind in society: The development of higher
psychological processes. Harvard university press, 1980.

Wikitude. Sales outlet finder, 2018. URL: https://www.wikitude.com/
geo-augmented-reality/.

Hsin-Kai Wu, Silvia Wen-Yu Lee, Hsin-Yi Chang, and Jyh-Chong Liang.
Current status, opportunities and challenges of augmented reality in educa-
tion. Computers € Education, 62:41-49, March 2013.

Steve Chi-Yin Yuen, Gallayanee Yaoyuneyong, and Erik Johnson. Augmen-
ted reality: An overview and five directions for AR in education. Journal
of Educational Technology Development and Exchange (JETDE), 4(1):11,
2011.

Das Unsichtbare anfassen:
Ultrasonic Haptic Feedback.

Verena Schlott

Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen, Miinchen, Deutschland
Verena.Schlott@campus.lmu.de

—— Zusammenfassung

Haptisches Ultraschall-Feedback ist eine vielversprechende Methode um gesten-
basierte Benutzerschnittstellen mit haptischem Feedback auszustatten. Benutzer
konnen unsichtbare Objekte in der Luft beriihren und mit ihnen interagieren, ohne
dabei mit einem zusétzlichen Aktuator ausgestattet werden zu missen. Die beriih-
rungslose Riickmeldung 16st einige Probleme gestenbasierter Applikationen. Da es
sich dabei um eine neuartige und noch nicht weit verbreitete Technologie handelt,
gibt es nur wenige Arbeiten, die einen Uberblick iiber die Thematik und mégli-
che Anwendungen geben, sowie die Grenzen dieses Feedback-Mediums aufzeigen.
In diesem Paper wird die Technologie und Funktionsweise Ultraschall-basierter
Feedback-Systeme anhand des Prototyps der Firma Ultrahaptics erlautert. Es
werden Vorteile aufgezeigt, ein Uberblick iiber bereits existierende Anwendungen
gegeben, die darauf basieren, und ein Ausblick auf das Potential sowie weitere
Verwendungsmoglichkeiten in der Mensch-Maschine Interaktion gezeigt. Auch die
aktuell existierenden Grenzen dieser Feedback-Systeme werden untersucht.

2012 ACM Computing Classification Tactile and hand-based interfaces: Haptic
devices; Interaction techniques: Gestural input.

Keywords and phrases Ultrasonic Haptic Feedback; Ultrahaptics; Touchless Hap-
tic Feedback; Human-Computer-Interaction.

1 Einfithrung

Seit Technologien unser alltdgliches Leben bestimmen, wird versucht, die
Grenzen der Mensch-Maschine-Interaktion immer weiter aufzubrechen, um
noch intuitivere und natiirlichere Systeme zu entwickeln. Die primére Einga-
bemodalitét moderner Endgerite (Smartphones, Tablets oder Laptops) ist
Beriithrung (engl. ,touch“). Die Verwendung menschlicher Gesten (das Tippen
virtueller Schaltflichen, das Wischen iiber den Bildschirm, das Erfassen virtu-
eller Objekte mit zwei Fingern) sind Standard und auf fast jedem technischen
Eingabegerit mit berithrungssensitiven Bedienoberflache méglich.
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Die Geschicklichkeit und das Feingefiihl der menschlichen Finger ermdgli-
chen eine grofle Auswahl an fein-granularer Manipulation virtueller Objekte
und eine subtile Verdnderung von Druck. Dies macht ,, Touch“ zu einer sehr
attraktiven Eingabemethode. Um die Effizienz und die Natiirlichkeit dieser
Eingabe zu verbessern, bieten die meisten Geréte, zusétzlich zum visuellen und
auditiven, auch haptisches Feedback. Smartphones reagieren auf Benutzereinga-
ben mit Vibration und kénnen durch eingebaute Drucksensoren entsprechendes
haptisches Feedback geben (Apple iPhone 7, Samsung Galaxy S9). Beispiels-
weise gibt die ,Apple Watch“ [9] mit Hilfe der eingebauten ,, Taptic Engine“ je
nach Benachrichtigungsart und Aktion unterschiedliches Feedback durch ab-
weichende Vibrationen. Diese spiirt der User auf dem Handgelenk. [11, 20]

Allerdings ist es bei fast allen dieser Gerate notig, die physischen Bedienele-
mente oder die Benutzungsoberflache zu bertihren. Dies hat seine Schwachstel-
len. Eine Problematik ist die Begrenzung der Eingabemdglichkeiten. Nutzer
konnen nicht frei mit dem System interagieren, sondern sind durch die vorge-
gebenen Gesten beschriankt. Diese sind oftmals umsténdlich oder unnatiirlich.
Eine weitere Schwéche ist das Kontaminationsrisiko. Durch das Beriihren von
Bedienelementen, welche von vielen Menschen angefasst werden (medizinisches
Zubehor, Bildschirme in 6ffentlichen Verkehrsmitteln, Tasten in Aufziigen),
kann eine Ansteckung mit einer infektiosen Erkrankung erfolgen. Eine wei-
tere Gefahr ist die Moglichkeit der Verletzung bei Berithrung zu heifler oder
elektrisch geladener Oberflachen. [20]

Systeme, die Gesten ohne Berithrung und ohne zusétzlich getragene Hard-
ware (Handhelds, Sensor-Handschuhe) erkennen konnen, lésen diese Probleme.
Realisiert wird dies meistens durch die Verarbeitung von Video-Bildern. Kame-
ras, welche die Féahigkeit der Tiefenmessung besitzen, kénnen eine hochpréazise
dreidimensionale rdumliche Darstellung von Gesten bereitstellen [20, 7]. Eines
der bekanntesten Beispiele fiir diese Art der Gestenerkennung ist die Microsoft
Kinect [12]. Die Genauigkeit und Niitzlichkeit der Erkennung von menschli-
chen Gesten sind enorm. Das direkte Benutzen der Hénde als Eingabegerét
ermoglicht eine natiirliche und intuitive Interaktion mit Computern. Gesten
sind ein méchtiges Kommunikationsmittel und tief in der menschlichen Kom-
munikation verankert. Objekte kénnen sich mit Leichtigkeit bewegen oder
rotieren lassen. [6]

Die meisten beriihrungslosen Eingabemethoden beriicksichtigen allerdings
nur die menschlichen Sinne ,,Sehen“ und ,Horen“. Es mangelt ihnen oftmals an
taktilem Feedback [22]. Dies limitiert die menschliche Wahrnehmung und die
Féhigkeit, ein Gerét effektiv zu kontrollieren. Das Einbeziehen des menschlichen
Tastsinns kann nicht nur in Applikationen mit spielerischem Kontext immersive
Umgebungen schaffen, sondern hat auch das Potential in sicherheitskritischen
Applikationen signifikante Probleme zu 16sen (beispielsweise in Fahrzeugen
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und Flugzeugen) [20, 3|. Ein System, das eine Reizaufnahme ermoglicht, indem
es haptisches aber auch taktiles Feedback erzeugt, ohne dabei eine direkte
Interaktion mit einem physischen Eingabegerit oder einer Bedienoberfliche
zu erzwingen, wire daher wiinschenswert.

Die Verbindung beriihrungsloser Gestenerkennung und eines taktilen Riick-
meldungssystems kann ein optimales Nutzererlebnis (engl. , User Experience®)
generieren und bereits genannte Probleme l6sen. Eine Losung, um haptisches
Feedback mitten im Raum zu generieren ohne dass der Nutzer eine physische
Oberfliche berithren muss, ist Ultraschall [14]. Es existieren bereits Syste-
me, welche sich der Ultraschall-Technologie bedienen, um berithrbare aber
unsichtbare virtuelle Objekte und Texturen zu erzeugen, und vereinen die-
se mit Bewegungsaufzeichnung der Hand und zusétzlich visuellem Output.
In dieser Arbeit werden die Vor- und Nachteile einer Ultraschall-Feedback-
Technologie anhand des Systems ,,Ultrahaptics“ [19] aufgezeigt und zukiinftige
Anwendungsbereiche in der Mensch-Maschine-Interaktion hierfiir beleuch-
tet. Zuniichst soll ein Uberblick iiber die Funktionsweise eines haptischen
Ultraschall-Feedback-Systems gegeben werden.

2 Haptisches Ultraschall-Feedback

Im Gegensatz zur simplen haptischen Riickmeldung, wie beispielsweise die
Vibrations-Funktion in Smartphones, kann ultraschallbasiertes Feedback ein
viel grofleres Spektrum an Reaktionen liefern. Préazise fokussierte Ultraschallwel-
len kénnen unsichtbare Sinneseindriicke und dreidimensionale Formen mitten
in der Luft erzeugen. Aulerdem macht es die gestenbasierte Steuerung noch
intuitiver, da eine sofortige Riickmeldung an den Nutzer geliefert werden kann.
Haptisches Feedback, das durch Ultraschallwellen ausgelost wird, kann einen
oder mehrere ,,Brennpunkte“ in der Luft kreieren (siehe Abbildung 1). Wird
ein ,Brennpunkt“ von der Haut reflektiert, erzeugt die entstandene Kraft
eine taktile Wahrnehmung vergleichbar mit einem Windstof. Benutzer kénnen
also die Brennpunkte in der Luft spiiren, wenn sie ihre Fingerspitzen dariiber
bewegen. Fokussierte Ultraschallwellen stimulieren hierbei Rezeptoren des
menschlichen Korpers und erzeugen eine taktile Wahrnehmung. Physischer
Kontakt, also eine Berithrung der Oberfliache, muss dabei nicht hergestellt wer-
den. Gavrilov et al. fanden heraus, dass zielgerichtete Ultraschall-Druckwellen
von der menschlichen Haut reflektiert werden und dabei Neurorezeptoren
stimulieren [7]. Dadurch kénnen verschiedene taktile Empfindungen, wie Tast-
gefiithl, Schmerzempfindung, oder Temperaturwahrnehmung ausgeldst werden
[22]. Haptisches Ultraschall-Feedback basiert auf dem Prinzip akustischer
Druck-Ausstrahlung. Zielgerichteter Ultraschall erzeugt geniigend Kraft um
eine kleine Vibration auf der menschlichen Haut auszulésen. Diese werden
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Abbildung 1 Fokuspunkt und Bewegungsverlauf von Ultraschallwellen, erzeugt
durch ein Ultraschall-Transduktor-Array [19].

durch die genannten Mechanorezeptoren in der Haut wahrgenommen und
senden iiber das zentrale Nervensystem Informationen an das Gehirn. Sie
sind fiir Vibrationen im Bereich zwischen 0.4Hz und 500Hz empfanglich. Der
ausgestrahlte Ultraschall kann reguliert werden, um Vibrationen innerhalb
des optimalen Frequenzbereichs fiir die Wahrnehmung auf der menschlichen
Haut zu erzeugen. Normalerweise verwenden haptische Ultraschall-Feedback-
Systeme eine Frequenz von etwa 40kHz, was iiber dem Schwellenwert der
Aufnahmeféhigkeit der Haut liegt. Somit kann ein Nutzer nur den Beginn und
das Ende eines solchen fokussierten Ultraschalls wahrnehmen. Um eine Wahr-
nehmung zu erzeugen, die von den Mechanorezeptoren aufgenommen werden
konnen, wird der gerichtete Ultraschall auf eine niedrigere Frequenz innerhalb
dieses wahrnehmbaren Bereichs reguliert. Diese Bandbreite liegt normalerweise
zwischen 1Hz und 500Hz. Durch die Verdnderung der Ausstrahlungsfrequenz
kann auch die Frequenz der Vibrationen auf der Haut verédndert werden. Dies
wiederum kann dazu genutzt werden, verschiedene taktile Wahrnehmungen zu
erzeugen. Indem einzelne Fokus-Punkte im dreidimensionalen Raum (verglei-
che Abbildung 1) durch unterschiedliche Frequenz reguliert werden, kann ihnen
eine individuelle “Spiirbarkeit” verlichen werden. Das bietet die Méglichkeit,
unterschiedlich aufgefassten Texturen eine unterschiedliche Bedeutung zuzu-
weisen und spezifische Informationen zu transportieren. Brennpunkte kénnen
mit einer hohen rdumlichen Auflésung erzeugt werden und schnell im Bereich
oberhalb der Ultraschallquelle bewegt werden. Die Grofle beziehungsweise der
Fokus der Punkte wird also durch die Wellenlédnge des Ultraschalls festgelegt.
[22, 3]

Ein komplettes haptisches Ultraschall-System besteht normalerweise aus
einer Matrix an Ultraschall-Transduktoren. Das erzeugbare akustische Feld
kann kontrolliert werden, indem ein oder mehrere Fokuspunkte in der Luft
definiert werden. Jedem Punkt kann ein Wert zugeschrieben werden, wel-
cher einer gewiinschten Amplitude an diesem Punkt gleichgestellt wird. Die
Transduktoren-Matrix kann dann die festgelegten Werte so einstellen, dass die
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fokussierten Punkte sich entsprechend verdndern. [3]

Abbildung 2 Links: Erzeugung eines dreidimensionalen, unsichtbaren Objekts.
Rechts: Erzeugung eines unsichtbaren Objekts in Form eines Kopfes. [19]

Normalerweise werden die zusammenhéngenden Ultraschall-Reihen auf
einer flachen Oberflache aufgestellt. Alle Transduktoren werden in eine Rich-
tung ausgerichtet. Unterschiedliche Frequenzen konnen dazu verwendet werden,
Objekte oder Oberfliachen zu generieren, die der Nutzer ,anfassen* und untersu-
chen kann, indem er seine Hand durch den freien Raum tiber den Transduktoren
bewegt. Ein solches Ultraschall-Array kann berithrbare Oberfliachen, Linien,
Punkte und volumetrische Objekte erzeugen (siche Abbildung 2). Es eignet
sich fiir gestenbasierte Schnittstellen, welche zusétzlich die Bewegung der
Hénde aufzeichnen und Gesten erkennen, denn Standardinteraktionen wie
klicken®, ziehen“ oder ,auswdhlen“ konnen mit Leichtigkeit simuliert werden.
Es wird dem Nutzer ermoglicht, virtuelle Objekte auszuwéhlen, zu rotieren, zu
zeichnen, zu vergréfiern oder beliebig zu bewegen und dabei sowohl visuelles als
auch taktiles Feedback zu erhalten. Mit einem solchen Aufbau konnte bereits
Handschrift {ibertragen werden. Hoshi kreierte mit Hilfe einer Tiefenkamera
(die zum Hand-Tracking verwendet wurde) und zwei Ultraschall-Transduktor-
Matrizen, welche rechts und links auf den Nutzer ausgerichtet waren, eine
virtuelle anfassbare Oberfliche — mitten in der Luft [8]. Es ist auch mdglich,
dass mehrere Benutzer ein Objekt anfassen, oder beliebige Korperteile zur
taktilen Wahrnehmung verwendet werden. Ein fokussiertes Ultraschall-Display
hat nur eine geringe Latenz und eine ausreichende raumlich-zeitliche Auflo-
sung. Da die Vibration der Haut durch die Bewegung der Hand relativ zu den
regulierten statischen Wellen erzeugt wird, tritt kein horbares Rauschen durch
zeitliche Modulation auf. [8, 10, 22, 4]
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Abbildung 3 TOUCH Development Kit der Firma Ultrahaptics. Erwerbbarer
Prototyp (links) und aufgebauter Prototyp mit Gestenerkennungssystem und Software
in Verwendung (rechts) [19].

3 UltraHaptics: Beispiel eines
Ultraschall-Feedback-Systems

Obwohl es bereits viele verschiedene Ansétze zur hardwareseitigen Umsetzung
eines solchen haptischen Feedback-Systems gibt (vergleiche [8, 10]) und auch
andere Technologien, die nicht auf Ultraschalltechnologien basieren (beispiels-
weise AIREAL, ein System welches auf stromungsbasierten taktilen Feedback
basiert [16]) existieren, fokussiert diese Arbeit auf das System von ,Ultra-
haptics“ [19]. Die meisten anderen existierenden Installationen sind nur fiir
experimentelle Zwecke konstruiert worden und nicht fiir die kommerzielle
Verwendung ausgelegt. Das Ultraschall-Feedback-System von ,,Ultrahaptics®,
das ,TOUCH Development Kit* [18] (siche Abbildung 3) wurde bereits in
vielen Studien als funktionsfahiger Prototyp verwendet und kann kommerziell
erworben werden (vergleiche [1, 14, 21]). In dem Entwickler-Kit inbegriffen
sind ein 14x14 Transduktor-Array, ein Leap Motion-Kameramodul und eine
entsprechende Software. Mit diesem Development Kit kénnen virtuelle Tasten,
Schieberegler und Input-Felder erstellt werden, die der Benutzer fiihlen und
bedienen kann. Entwickler kénnen die Gestensteuerung erweitern, indem sie
eigene Gesteneingaben hinzufiigen und neue ultraschallbasierte Elemente kre-
ieren. Es kann auflerdem mit einer beliebigen Gestenerkennungs-Software, die
3D-Koordinaten liefert, gearbeitet werden. Das System enthélt eine Reihe von
Transduktoren, die jeweils eine Ultraschall-Druckwelle von 40kHz iibermitteln.
Die Druckwellen jedes Transduktors sind entsprechend verzogert, sodass die
ausgestrahlte Wellenform an einem Punkt zusammenlduft (siehe Abbildung 1).
Dies macht das Drucklevel an diesem Punkt sehr hoch. Wenn eine Testperson
ihre Finger iiber diesen Druck-Fokuspunkt hélt, fungiert die Haut als Detektor
und ein 200Hz-Signal wird auf dem Finger als Vibration wahrgenommen. Diese
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konnen so iibertragen werden, dass dreidimensionale ,,Objekte“ ertastet wer-
den konnen. Zusétzlich zum haptischen kann auch visuelles Feedback erhalten
werden. Dies muss entsprechend auf die Eingaben durch die Transduktoren
abgestimmt werden. [4]

Visual stimulus

Trial start

Abbildung 4 Links: Verwendung von haptischem Ultraschall-Feedback zur Leis-
tungsverbesserung. Rechts: Experimentaufbau zur Untersuchung der Geschwindigkeit
und Prézision verschiedener Eingabemethoden. [21]

4 Vorteile eines Ultraschall-Feedback-Systems

Es wurden bereits einige fundamentale Vorteile von gestenbasierter Steuerung,
welches mit Ultraschall-Feedback kombiniert wurde, genannt. Im Folgenden
soll auf die Performance-Verbesserung durch haptisches Feedback genauer ein-
gegangen werden. Die Hand als direktes Eingabegerét ist sehr natiirlich, denn
Gesten sind tief in der menschlichen Kommunikation verankert. Gestenbasierte
Steuerung ist somit ein méchtiges Kommunikationsmittel. Objekte kénnen
leicht bewegt, gezogen oder rotiert werden. Nutzer werden nicht durch die
Einschrankung eines zusétzlichen Eingabegerétes limitiert. Die Effektivitat
der Kontrolle einer gestenbasierten Schnittstelle wird durch den Einsatz von
haptischem Feedback maximiert.

Dies fanden Vo und Brewster in einer Studie heraus [21]. Sie verglichen
verschiedene Eingabemethoden hinsichtlich der Geschwindigkeit und Prézision:
Eingabe mittels haptischem Feedback, Eingabe mit visueller Riickmeldung,
und schliellich die Kombination aus haptischem und visuellem Feedback. Die
Aufgabe der Tester war es, einen roten Punkt zu lokalisieren. Fiir die rein
haptische Riickmeldung erzeugte ein Ultrahaptics-Array einen Druckpunkt
in der Luft. Zusétzlich wurde fiir die visuelle Eingabe und die Kombination
beider Eingabemodalitéten ein Bild mit einem roten Punkt auf einem dahinter
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liegenden Bildschirm an der Zielposition ausgerichtet. Der Experimentaufbau
ist in Abbildung 4 einsehbar. Die experimentellen Vergleichsbedingungen
wurden vollstindig ausbalanciert, um Verzerrungen und Ordnungseffekte so
weit wie moglich zu reduzieren.

18 Teilnehmer wurden gebeten, ihren Zeigefinger so genau und so schnell
wie moglich an den Zielort zu bewegen. Die Ergebnisse der Studie zeigen,
dass die Benutzer, welche nur haptische Riickmeldung erhielten, etwas schnel-
ler waren und um 50% genauere Ergebnisse lieferten als mit nur visuellem
Feedback. Zusitzlich wurde festgestellt, dass die Grofle des virtuellen Objekts
verkleinert werden konnte (von 5,5 cm? auf 1 cm?), ohne dass die Prézision
oder Geschwindigkeit wesentlich beeintriachtigt wurde. Die Kombination von
haptischer und visueller Riickmeldung ergab eine noch héhere Genauigkeit.
Man kann daher annehmen, dass haptisches Feedback Gestensteuerung weiter
verbessern kann. [21]

Abbildung 5 Links: Beriihrungslose Eingabe an einem Bankautomaten. Rechts:
Benutzung eines Aufzugs mittels haptischen Feedbacks. [19]

5 Anwendungsmoglichkeiten in der
Mensch-Maschine-Interaktion

Ultraschall-Feedback befreit die Nutzer von jeglichen taktilen Gerédten, welche
getragen oder beriihrt werden miissten. Nutzer konnen mit ihren blofien Hén-
den interagieren. Die Befreiung von einer anfassbaren Benutzerschnittstelle
bietet entscheidende Vorteile fiir kritische Mensch-Maschine-Prozesse in medi-
zinischen und industriellen Umgebungen. Es gibt viele Situationen, in denen es
sinnvoll wére, haptische Riickmeldung zu erhalten, bevor eine Bedienoberfléche
iiberhaupt beriihrt werden muss. Die nicht-invasive gestenbasierte Eingabe
in Kombination mit haptischem Feedback kann uns das komfortable und
sichere Bedienen von Computern ermoglichen. Eine natiirliche und préizise
Eingabe wird dadurch ermdglicht. Fiir Maschinen in 6ffentlichen Bereichen wie
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Selbstbedienungsterminals, Geldautomaten oder Aufziigen ermoglicht diese
Technologie eine vollig neue Schnittstelle - hygienisch, sicher und mit reduzier-
tem Bedarf an Reinigung und Wartung (siehe Abbildung 5). Es mindert die
Wahrscheinlichkeit, sich mit auf Touch-Displays festsitzenden Bakterien und
Viren zu infizieren. Dariiber hinaus werden keine Fingerabdriicke beim Bedie-
nen hinterlassen. Dies ist aus sicherheitstechnischen Griinden wiinschenswert.
Niitzlich kann ein solches System aber noch in vielen weiteren Kontexten sein.
Ein weiterer sinnvoller Anwendungsfall ist die Verwendung bei eingeschréinkter
Sicht, beispielsweise beim Autofahren, wenn der Fahrer den Blick nicht von
der Strafle abwenden sollte. Zudem wére es sinnvoll, wenn ein Nutzer die
Oberflache nicht beriihren mochte, weil seine Hinde schmutzig sind, wie dies
beim Kochen oder Arbeiten in der Kiiche der Fall ist (siche Abbildung 6). Es
kann trotzdem bequem im Web gesurft werden [13, 8, 3]. Aulerdem ermoglicht
haptisches Feedback, welches mitten in der Luft stattfindet, neue Wege zur
Kommunikation in der Mensch-Maschine-Interaktion. Es 6ffnet einen neuen
digitalen Informationskanal zusétzlich zum visuellen und auditiven [3].

Im Folgenden werden einige mogliche Anwendungsgebiete und Interakti-
onsmoglichkeiten im Feld der Mensch-Maschine-Interaktion aufgelistet.

Abbildung 6 Links: Unsichtbarer ultraschallbasierter Bedienknauf im Auto.
Rechts: Unsichtbarer ultraschallbasierter Bedienknopf in der Kiiche.[19]

5.1 Ultraschall-Feedback in Multimedia- und
VR/AR-Entertainment-Anwendungen

Die virtuelle und die physische Welt verschmelzen immer mehr miteinander.
Virtuellen Objekten die Moglichkeit geben, durch den menschlichen Tastsinn
tatséchlich fithlbar zu werden, kann diese Verschmelzung vollstdndig machen.
Fiir innovative Unternehmen im Bereich Gaming und Entertainment bietet
dies die Moglichkeit, einzigartige, fesselnde und differenzierende Erlebnisse zu
schaffen. Ablart et al. haben das Potential haptisch erweiterter Multimedia
Erlebnisse untersucht [1]. Sie fithrten ein Experiment durch, in welchem Kurz-
filme um eine berithrungslose Feedback-Komponente erweitert wurden. Das
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Ergebnis der Studie zeigte, dass haptisches Feedback in der Luft die Fahigkeit
hat, die Immersion zu erh6hen, Emotionen zu beeinflussen und die Gesamt-
qualitdt von Erlebnissen positiv zu beeintrachtigen - ohne dass der Korper des
Betrachters dabei beriihrt werden muss. Es hat somit Verwendungsmoglichkeit
im interaktiven Fernsehen und in Online-Videos.

Die Integration des Tastsinns in die Welt der Virtual und Augmented
Reality kann wiederum Nutzererlebnisse schaffen, welche dem Spieler erlauben,
wirklich in die virtuelle Welt einzutauchen. In Verkniipfung mit Head-Mounted-
Displays kann ein gewisses Bewusstsein in dieser dreidimensionalen Atmosphére
erlangt werden und moglicherweise soziale Verbindungen mit virtuellen Charak-
teren aufgebaut werden. Aktuell gibt es kaum Moglichkeiten, Nutzern, welche
mittels eines kopfgetragenen Displays (engl. Head-Mounted-Displays) in eine
virtuelle oder augmentierte Realitit eingetaucht sind, unauffilliges taktiles
und haptisches Feedback zu liefern, wiahrend sie virtuelle Objekte anfassen.
Sand et al. haben diesem Mangel entgegengewirkt und einen Prototypen eines
freischwebenden taktilen Feedback-System fiir Head-Mounted-Displays gebaut
[15]. Das vorgestellte System kann 3D-Benutzerschnittstellen und virtuelle
Realitdt auf eine neue Art und Weise verbessern. Der Prototyp verwendet
die Fokuspunkte einer regulierbaren Ultraschall-Transduktoren-Matrix, um
unauffélliges taktiles Feedback in der Luft zu generieren. Das Ultraschall-
System und ein Hand-Positionssensor sind an der Vorderseite des am Kopf
befestigten Virtual-Reality-Displays (Oculus Rift VR-Headset) angebracht.
Die Versuchspersonen bevorzugten fast einstimmig die taktile Riickmeldung
gegeniiber keiner Riickmeldung.

Die Multimediawelt profitiert durch immersive Technologien wie Virtu-
al Reality kombiniert mit der Moglichkeit, Anwendern auch eine korperlich
spurbare Reaktion zu liefern. So kénnen sehr personliche Verbindungen zu
Geschichten aufgebaut werden, da direkt teilgenommen, die Rolle von Haupt-
figuren tibernommen und der Verlauf der Geschichte beeinflusst werden kann.
Dies bietet Autoren, Filmemachern und Spieleentwicklern neuartige Moglich-
keiten, Konsumenten einzigartige, neuartige und realistische Erfahrungen zu
bereiten. Fein abgestimmtes taktiles Feedback ist das fehlende Puzzlestiick,
welches 4D-Installationen, VR/AR-Erlebnissen, Filmen und Spielen den letzten
Rest Immersivitat verleihen kann.

5.2 Haptisches Marketing und Werbung

Mit der Moglichkeit, haptisches Feedback kommerziell zu nutzen, beginnt eine
neue Ara des Markenmanagements. Die Umstellung auf digitale Kanile ist
bereits mit der Entstehung von E-Commerce, Online-Werbung und digitalen
Informationsanzeigesystemen (engl. ,digital signage®) erfolgt. Die Menschen
sind also bereit, mit neuartigen digitalen Systemen zu interagieren.
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Abbildung 7 Links: Interaktives Poster ,Ready Player One“ (Nutzer kénnen
Spielfigur mittels haptischen Feedbacks bewegen. Rechts: Interaktives Poster ,,Star
Wars“ (Nutzer kénnen , Kraftfeld auslosen)[19]

Haptisches Feedback hat einen nachweislich signifikanten Einfluss auf die
Verweildauer und die Erinnerbarkeit. Dies bietet entsprechende Vorteile fiir
Marketing und Werbung [17]. Man kénnte beispielsweise ein Ultraschall-Array
auf der Riickseite eines mobilen Endgerits befestigen, um so medienrelevantes
Feedback fiir Fernsehwerbung zu generieren. Die Erganzung von Video und
Audio mittels haptischen Feedbacks konnte so die Attraktivitdt mobiler Fern-
sehiibertragung und somit auch die Akzeptanz von Werbung auf diesem Kanal
erhohen [2]. Eine weitere interessante Anwendung, um Ultraschall-Feedback
fiir Werbezwecke zu verwenden, ist die Ausstattung von Filmpostern mit einem
solchen Feedback-Medium. Die Firma ,Ultrahaptics“ hat bereits mehrere Mar-
ketingaktionen mit Hilfe von interaktiven Postern durchgefiihrt. Ein digitales
Poster fiir den Film ,Star Wars Episode VIII“ wurde mit einem haptischem
,Kraftfeld“ versehen. Nutzer konnten ihre Hénde vor das digitale Filmplakat
halten und nahmen einen Kraftstof3, sowie auditives und visuelles Feedback
wahr. Ein anderes Plakat fiir den Film ,Ready Player One* ermdglichte es
Betrachtern, eine Spielfigur auf dem Poster durch das Ziehen eines akustisch
erzeugten Objekts zu bewegen (siche Abbildung 7). Solche und weitere krea-
tive Marketing-Aktionen kénnen durch diese Technologie erméglicht werden
und durch ihre Neuartigkeit einen bleibenden Eindruck bei den jeweiligen
Zielgruppen hinterlassen.

5.3 Ubertragung von Emotionen

Menschen sind soziale Wesen und Beriihrung ist ein fundamentaler Bestandteil
der sozialen Kommunikation. Die Ubertragung von Emotionen durch Beriih-
rung, welche durch ein Ultraschall-Feedback-System erreicht werden kann,
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ermoglicht neue Designchancen hinsichtlich der emotionsbasierten Kommuni-
kation. In ihrer Studie haben Obrist et. al. die Kommunikation von Gefiihlen
mit Hilfe des Ultrahaptics System getestet [14]. Sie fanden heraus, dass durch
die Stimulation unterschiedlicher Stellen der Hand unterschiedliche Gefiihle
vermittelt werden kénnen. Der Bereich um den Daumen, um das Handgelenk
und die Handflache sind Flachen, auf denen Beriihrungen als positive Emo-
tionen aufgefasst werden. Die Region um den kleinen Finger und die dufleren
Bereiche der Handflidche sind im Gegensatz dazu Bereiche um negative Emo-
tionen auszudriicken. Dariiber hinaus konnte durch die Studie herausgefunden
werden, dass die Ausrichtung der Bewegung ebenfalls Auswirkung auf die
emotionale Auffassung hat. Um positive Gefiihle zu iibermitteln, sollten die
vertikale Bewegung in die Richtung der Person gehen. Um negative Gefiihle
auszudriicken, wird eine Bewegung in Richtung der Fingerspitzen weg von der
Handflache empfohlen. Auch die Stéirke des Frequenzbereichs hat einen Einfluss
auf die emotionale Auffassung der Beriihrung. Dies zeigt, dass das Kommu-
nizieren in der Luft auf Basis des Tastsinns nicht willkiirlich ist, dass Nutzer
so taktile Stimulierungen wahrnehmen kénnen und emotionale Empfindungen
iibermittelt werden konnen. Dies konnte beispielsweise fiir die Kommunikation
zwischen Menschen, die sich weit voneinander entfernt aufhalten, niitzlich sein.
Vor allem fiir Paare in Fernbeziehungen kénnte dies relevant sein [14].

5.4 Ultraschall-Feedback-Systeme im Automotive Bereich

Ein weiterer interessanter und wichtiger Anwendungsbereich sind Fahrzeug-
Bedienoberflachen. Die primére Motivation fiir die Verwendung von Handgesten
fiir Bedienelemente in einem Fahrzeug basiert auf dem Vorteil, nicht die Augen
von der Strafle nehmen zu miissen um herkémmliche Einstellung vornehmen
zu miissen [6]. Taktiles Feedback ist in neueren Autos bereits ein wichtiger
Bestandteil der zur Sicherheit der Fahrzeuginsassen beitragt. Beispielsweise
erhilt der Fahrer beim Uberqueren der Fahrbahnschwelle eine Reaktion des
Lenkrads in Form von Vibration. [20] In Kombination mit Gestenerkennung
befreit es von der Ablenkung durch physische Tasten, kleine Touchscreen-
Oberflachen oder durch das Betrachten eines Bildschirms. Die Steuerung
durch Gesten-Eingabe in der Luft ermdglicht eine intuitive Bedienung des
Infotainment-System oder andere Einstellungen im Auto. Taktiles Feedback
bestétigt dem Fahrer die Richtigkeit seiner Eingabe, ohne dabei visuelle
Aufmerksamkeit vom Fahrer zu fordern (siehe Abbildung 6). [4]

5.5 Ultraschall-Feedback-Systeme im Gesundheitswesen

Auch im Gesundheitswesen liefert eine gestenbasierte Eingabe, die auch ohne
direkte Berithrung eine spiirbare Reaktion zeigt, viele neue Moglichkeiten.
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Grofies Potential bietet es Menschen mit korperlichen Behinderungen (Taube,
Stumme oder Blinde). Die Sprache der stummen und tauben Menschen -
die Gebédrdensprache - basiert bereits auf komplexen Gesten. Es wiirde sich
daher anbieten, ein System mit der Funktionalitéit diese Sprache zu verste-
hen, auszustatten. Blinde Menschen kénnen vor allem von der taktilen und
haptischen Feedback-Fiahigkeit profitieren. Sie konnten ohne visuellen Input
Objekte erkennen und nur mittels Gesten mit einem Computer interagieren.
Moglicherweise konnte dies eine funktionelle Alternative zur Blindenschrift
darstellen. Ein Prototyp eines barrierefreien autonomen Fahrzeugs ,,Accessi-
ble Olli“ (hergestellt von Local Motors und IBM Watson Technologies), in
welchem die Ultrahaptics-Technologie verbaut ist, um leichter von blinden
Menschen verwendet werden zu konnen, existiert bereits. In Kombination
mit Gestenverfolgungs-Software und -Hardware besitzt das Fahrzeug einen
virtuellen Halte-Knopf, welcher sich mitten in der Luft befindet. Der Knopf
muss nicht von Passagieren lokalisiert werden, sondern macht sich selbst be-
merkbar, wenn es notig ist. Dieser ist viel zugédnglicher und erfordert weniger
Kraftaufwand als sein herkdmmliches physisches Pendant. [5]

Eine sterile Mensch-Maschine-Schnittstelle kann zudem von grofier Bedeu-
tung sein. Gestenbasierte Systeme mit haptischem Feedback kénnen Touchs-
creens ersetzen, die heutzutage in vielen Operationsséilen in Krankenh&usern
verwendet werden. Ein Chirurg kénnte so bei der Bedienung eines medizini-
schen Informations Geréts die Kontamination mit moglichen Krankheiten oder
Infekten vermeiden. Die Feedback-Funktionalitdt ist auch mit Gummihand-
schuhen gegeben [17]. Touchscreens miissen aulerdem versiegelt und griindlich
gereinigt werden, um eine Ansammlung oder Ausbreitung von Verunreinigun-
gen und Infektionen zu verhindern. Dieses Risiko und der zusétzliche Aufwand
konnte mit einem feedbackbasierten Hand-Erkennungssystem eingespart wer-
den [6].

Trotz vieler bestehender Anwendungszenarien ist diese Interaktionsform rela-
tiv neu und ungewohnt. Nutzer miissen sich erst noch daran gewthnen. Die
grundsétzlichen Charakteristiken der Wahrnehmung dieses neuen Feedback-
Mediums und wie Ultraschall-Beriihrungen am Besten an einer Schnittstelle
zu verwenden sind, muss erst noch richtig verstanden werden. [22]

6  Grenzen ultraschallbasierter haptischer
Feedback-Systeme

Trotz vieler Anwendungsmoglichkeit in der Mensch-Computer-Interaktion
haben das System von Ultrahaptics und generell ultraschallbasierte Feedback-
Systeme Grenzen. Wie diese Systeme in verschiedenen Benutzerschnittstellen
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bestmoglich verwendet werden kénnen und um die grundsétzlichen Charak-
teristika der Wahrnehmung dieses neuen Feedback-Mediums vollstdndig zu
verstehen, sind weitere kontrollierte und griindliche Experimente im Bereich
der Mensch-Maschine-Interaktion notig. Im Folgenden werden einige aktuelle
Nachteile und verbesserungswiirdige Eigenschaften dieser Systeme aufgezéhlt
und erldutert.

Mangelnde Skalierbarkeit Obwohl Prototypen fiir wissenschaftliche und
kommerzielle Zwecke erworben werden konnen, sind diese nicht giinstig.
Der Preis eines ,TOUCH Development Kit* liegt beispielsweise bei ca.
2500$ [18]. Der erhohte Preis dampft die schnelle Verbreitung und die
Vermehrung weiterer Anwendungsoptionen ein. Bisher sind diese Systeme
durch die Notwendigkeit von Strom und einem Computer zur Verarbeitung
von Gesten und Steuerung des Systems zudem an einen festen Ort gebunden.
Die Integration in bestehende Technologien ist umstéandlich und sie sind in
ihrer Gréfe nur schwer skalierbar.

Verbesserungsfihige User Experience Da es sich bei Ultraschall-
Feedback im Gegensatz zu anderen taktilen Feedback-Systemen, wie zum
Beispiel Vibrationsmotoren oder Pin-Arrays, um eine relativ neue Form der
Mensch-Maschine-Interaktion handelt, und bisher kaum gut funktionieren-
de Prototypen fiir die Wissenschaft verflighar waren, gibt es immer noch
einige Herausforderungen beziiglich der User Experience. Dazu gehoren
nicht nur technische Anspriiche, wie die Maximierung der Reichweite und
des Sichtfeldes, sondern insbesondere die Verbesserung der Erkennungs-
genauigkeit: das bessere Erkennen von Position und Bewegung, und das
richtige Verarbeiten der Benutzerabsicht. [20] Die Gebundenheit an einen
Ort und die relativ grofie Grofe fithren dazu, dass Feedback nur von einer
globalen Stelle und nur in eine bestimmte Richtung ausgestrahlt werden
kann. Dies bedeutet eine Limitierung des nutzbaren Interaktionsraums fiir
gestenbasierte Schnittstellen. Ohne diese Einschrankung kénnten Nutzer
im gesamten offenen Raum und in verschiedenen Richtung aufgenommen
werden. [22]

Hardware- und Softwareanforderungen zur Gestenerkennung Tak-
tiles Feedback erweitert die Genauigkeit der beriihrungslosen Gestenerken-
nung. Um Benutzerbefehle optimal zu verwerten und immer die richtige
Aktion auf eine spezifische Eingabe zu liefern, miissen sowohl bessere und
genauere Software-Algorithmen als auch kostengiinstigere Kamera- und
Sensor-Hardware mit stirkerer Leistung produziert werden. [20]
Grobheit von Ultraschall-Objekten Die raumliche Auflosung ist durch
die Ultraschallwellenldnge (derzeit 8,5 mm) beschrankt. Hoherfrequenter
Ultraschall kann diese Auflésung verbessern, aber der Benutzerbereich kann
aufgrund des Dampfungsfaktors kleiner werden. Weitere Nutzerstudien mit
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komplexeren Objekten und dem Vergleich zwischen realen und Ultraschall-
Objekten sind notwendig. [10] Ein weiterer Kompromiss eines solchen
haptischen Ultraschall-Feedback-Systems ist die Beziehung zwischen der
Grofle der Matrix an Ultraschall-Transduktoren und dem erzeugten Fokus-
punkt. Der Durchmesser dieses Punktes steht im umgekehrten Verhéltnis
zu der Grofle der Transduktoren-Matrix, genauso wie beispielsweise eine
grofere Linse eine hohere Auflosung erzielt. Die Transduktoren-Matrix ist
bei Systemen wie UltraHaptics meist nicht allzu grof§, um nicht zu viel
Platz einzunehmen. Dies resultiert in einem grofleren Durchmesser des
Brennpunktes, was wiederum dazu fithren kann, dass der Brennpunkt zu
groB ist, um einen einzelnen Finger zu stimulieren. [§]

7 Fazit und Ausblick

Handgestenerkennung kombiniert mit haptischem Feedback, erzeugt durch
Ultraschall, kann in der Zukunft in vielen Bereichen verwendet werden. Die
abnehmenden Hardware- und Verarbeitungskosten sind ein bedeutender Fak-
tor, der die Gestenerkennung fiir eine weit verbreitete Verwendung realisierbar
macht. Auch die stetige Verbesserung von Ultraschall-Hardware und -Software
zur Gestenerkennung und Verarbeitung wird dazu fiihren, dass diese Techno-
logie in den néchsten Jahren noch besser funktionieren wird. Um in Zukunft
Teil unseres alltdglichen Leben sein zu kénnen, muss dieses Feedback-Medium
hinsichtlich der User Experience, der Feingranularitét der unsichtbaren dreidi-
mensionalen Objekte und der Skalierbarkeit weiterentwickelt und verbessert
werden.
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—— Zusammenfassung

Das Fiihlen und Ertasten von Gegenstinden ist ein wesentlicher Aspekt des Erle-
bens einer Realitdt. Dieser Artikel setzt sich damit auseinander, was der Begriff
Haptik umfasst und wie er in die virtuelle und gemischte Realitdt integriert wer-
den kann. Es werden Schwierigkeiten diskutiert, die speziell bei der Gemischten
Realitédt auftreten konnen und Beispiele zur Bereitstellunng von haptischer Riick-
meldung vorgestellt: So kann eine kalte, harte, raue Betonmauer - die nur virtuell
existiert - nicht nur gesehen, sondern auch mit Hilfe von Kraftriickmeldung und
taktiler Riickmeldung haptisch erlebbar werden.

Keywords and phrases Gemischte Realitédt, Haptik, Haptische Riickmeldung, Kraft-
riickmeldung, taktile Riickmeldung

1 Einleitung

Mit der Entwicklung kommerziell vertriebener und giinstiger Moglichkeiten
zum visuellen Erleben einer Virtuellen oder Gemischten Realitét haben si-
mulierte Umgebungen und Gegenstinde an Relevanz gewonnen. Die Anwen-
dungsméglichkeiten reichen dabei vom privaten Gebrauch, wie zum Beispiel
Computerspiele zur Vergniigung bis zum professionellen Gebrauch wie Simula-
tionen zum Erlernen komplizierter Reparaturvorginge einer Industrieanlage.
Dabei mochte jeder Nutzer ein méglichst umfassendes Erlebnis haben. Doch
ist dafiir nicht nur wichtig, was er sieht. Auch die Haptik, das Empfinden wenn
er etwas ertastet oder von etwas berithrt wird, soll sich so real wie moglich
anfiihlen.

Aber wie wird etwas fiithlbar, was gar nicht physisch existiert? In diesem Artikel
werden wir zuerst generell iiber Haptik und Gemischte Realitét sprechen um
einen Eindruck zu bekommen, wie diese beiden Dinge zusammenhéngen. Es
werden die Vorteile der Bereitstellung einer haptischen Riickmeldung vorge-
stellt, aber auch welche Herausforderung diese mit sich bringt. Dann werden
wir Ansétze diskutieren, wie eine haptische Riickmeldung aussehen kann, im
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15:2 Haptische Riickmeldung in gemischter Realitat

Einzelnen die Kraftriickmeldung, die taktile Riickmeldung und die Verwendung
physischer Gegensténde, und einige Beispielanwendungen dazu kennenlernen.

2 Haptik in der (simulierten) Realitdt

Spétestens mit der Entwicklung glinstiger Systeme wie beispielsweise das
Google Cardbord ! die Virtuelle-Realitits-Brille Samsung Gear VR? und
deren kommerzielle Bereitstellung [42] hat das Thema Virtuelle und Gemischte
Realitat Einzug in das Bewusstsein der breiten Masse erhalten und fiir die
Gerétehersteller an Bedeutung gewonnen. Zum genaueren Verstiandnis werden
wir hier nun néher auf die Begriffe Virtuelle Realitit (im Folgenden auch VR
fiir engl. Virtual Reality), Erweiterte Realitdt (im Folgenden auch AR fiir engl.
Augmented Reality) und Gemischte Realitit (im Folgenden auch MR fiir engl.
Mized Reality) eingehen.

2.1 Virtualitat und Realitat

Bei VR ist der Schliissel die Bereitstellung einer interaktiven und dreidimen-
sionalen virtuellen Umgebung, die vollstdndig mit dem Computer generiert ist
[22, 8]. Ziel ist es, dass ein Betrachter vollstédndig in diese Umgebung eintauchen
kann, sodass die echte Welt im Bewusstsein des Nutzers in den Hintergrund
riickt. Wesentliche Aspekte sind dabei [53, 46]:
Immersion: Gefithl des Fintauchens des Nutzers in die simulierte Realitét.
Es geht um den technischen Grad des Veranderns seiner Wahrnehmung,
so hingehend, dass die simulierte statt der realen Umgebung als wahr
empfunden wird.
Prasenz: Gefiihl des Nutzers, sich in einer simulierten Umgebung tatséch-
lich zu befinden. Der Nutzer identifiziert sich beispielsweise mit einem
ihn représentierenden Avatar und nimmt die simulierte Umgebung als
ganzheitliche Welt wahr.
Navigation: Der Nutzer soll durch die virtuelle Umgebung navigieren
koénnen und sich darin frei bewegen, aber nicht durch generierte Grenzen
hindurchgehen konnen.
Interaktion: Der Nutzer soll mit seiner Umgebung und darin bereitgestellten
Objekten interagieren kénnen.
Diese Punkte spielen auch bei der AR und der MR eine Rolle. Doch zuerst
zur AR: auch hier gibt es generierte Dinge, doch muss nicht eine vollstdndige

! https://vr.google.com/cardboard, letzter Zugriff: 18. Juli 2018, 18:28 MESZ
2 http://www.samsung.com/de/wearables/gear, letzter Zugriff: 30. Mai 2018, 22:08
MESZ
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Umgebung simuliert werden. Wahrend der Betrachter bei der VR komplett in
eine virtuelle Welt eingebunden werden soll, geht es bei der AR vorrangig um
die Erweiterung der bestehenden Welt die ein Mensch als seine reale, physische
Umgebung wahrnimmt. Nach Milgram et. al. werden dieser Welt in Echtzeit
computergenerierte Objekte hinzugefiigt. Diese kdnnen sowohl Gegenstéinde
als auch anderweitige Informationen sein und miissen per Definition interaktiv
sein [34, 4]. Die AR kann also einen Schritt vor der VR eingeordnet werden.
Die Erweiterung kann weiter verschiedene Auspriagungen haben: Je nach Hohe
des Anteils an Realitit respektive der Virtualitdt wird auch von AV| engl.
Augmented Virtuality, zu Deutsch Erweiterte Virtualitit gesprochen. Milgram
et. al. entwarfen deshalb das sogenannte Realitits- Virtualitits-Kontinuum (im
Folgenden auch VC fir engl. Virtuality Continuum) und priagte somit den
Ausdruck der MR, welcher als Dachbegriff fiir die AR und AV bezeichnet
werden kann (siche Abbildung 1).

Gemischte Realitit (MR)

Erweiterte Erweiterte

Realitdt (AR) Virtualitdt (AV)

Reale Virtuelle
Umgebung Umgebung (VE)

Abbildung 1 Nach Milgram et. al. umfasst das VC die Auspragungen der Er-
weiterung der Realitdt bzw. Virtualitidt und reicht dabei bis vor die Erreichung der
vollstiandig realen Umgebung bzw. der vollstindig virtuellen Umgebung [34].
Quelle: in Anlehnung an Milgram et. al. [34], 1995

Eine Virtuelle oder Erweiterte Realitdt kann visuell durch eine Vielzahl
an Gerédten vermittelt werden. Klassisch vor allem fiir die VR sind die Head-
Mounted-Displays zu nennen, eine Anzeige, die direkt am Kopf eines Nutzers
befestigt ist und eine Projektion vor seinen Augen oder sogar direkt auf seine
Netzhaut erlaubt, oder die sogenannte CAVE, bei dem der Betrachter sich in
einem Raum befindet, bei dem an bis zu sechs Wénden die virtuelle Umgebung
dargestellt wird [22].

2.2 Haptik

Der Begriff Haptik wurde Ende des 19. Jahrhunderts von Max Dessoir gepragt.
Der Berliner Philosoph und Biologe setzte sich in der Dissertation Uber den
Hautsinn® umfassend mit dem Tastsinn und der fithlenden Wahrnehmung

3 Volle Version unter https://archive.org/details/bub_gb_IzMaAAAAYAAJ, letzter Zu-
griff: 30. Mai 2018, 17:35 MESZ
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15:4 Haptische Riickmeldung in gemischter Realitat

aufleinander. Er fithrte dabei den Term, in Anlehnung an die Optik und die
Akustik, als Ableitung des griechischen Verbs haptikds, zu deutsch so viel wie
fdhig zu beriihren, ein. Die Haptik umfasst demnach gleichwohl den Contactsinn
und die Phelaphesie, welche sich wiederum aus Bertihrungs- und Druckempfin-
dung sowie Empfindungen der Muskeln und durch Tasten zusammensetzen
([13], S. 72 f). Generell ist der Tastsinn keinesfalls nur darauf beschrénkt, etwas
mit der Hand zu spiiren oder zu ertasten. Es geht auch um die Wahrnehmung
mit dem ganzen Korper, das Fiihlen von Kilte oder vom Widerstand eines
Windstoles und weiterhin sogar um Gefiihle als ganzkorperliche Wahrneh-
mung. Lange wurde der Tastsinn in Philosophie und Psychologie als Leitsinn
angeschen [18].

Heute setzt sich in der Literatur oftmals eine Abgrenzung durch zwischen der
haptischen Wahrnehmung und der taktilen Warhnehmung. Diese zwei Ansétze
unterscheiden sich durch die Relation des Empfindenden zum Reiz wobei erste-
res ein aktives Ertasten voraussetzt, zweiteres eine passive Stimulusaufnahme
bedeutet [19].

Auf die biophysiologischen Grundlagen wollen wir hier nicht eingehen, doch
zusammenfassend gesagt kann - ob aktiv oder passiv erfahren - die Haptik
Informationen iiber die physische Umwelt durch mechanische Reize auf unseren
Korper vermitteln [18, 44]. Dazu gehéren zum einen Attribute wie das Gewicht
oder die Héarte eines Objekts, die Temperatur eines Korpers oder die Glattheit
seiner Oberfliche [8]. Zur aktiven haptischen Exploration eines Gegenstandes
mit der Hand identifizierten Ledermann et. al. [25] folgende Prozeduren, die
hier mit ihrem englischen Originalbegriff aufgefithrt und auf deutsch erklért
werden:

lateral motion: Streichen iiber einen realativ homogenen Teil einer Oberfla-

che

pressure: Driicken gegen einen Teil eines Gegenstands, der ansonsten durch

eine andere Kraft stabilisiert wird

static contact: Einen Gegenstand bewegungslos beriihren, der ansonsten

durch eine andere Kraft stabilisiert wird

unsopported holding: Einen Gegenstand von einem Stabilitdt bietendem

Zustand fort heben und ohne Unterstiitzung in der Hand halten

enclosure: Umfassen eines Objekts

contour following: Moglichst fliissiges dynamisches Entlangfahren an den

Kanten eines Gegenstands

function test: Alle ausfithrende Bewegungen, die die tatséchliche Funktio-

nalitit eines Gegenstands betreffen

part motion test: In Bewegung bringen eines Teils eines Objekts durch

Krafteinwirkung, wihrend Gegenkraft auf den Rest des Objekts ausgeiibt

wird

Anita C. Baier

2.3 Haptische Riickmeldung in erweiterter und virtueller
Umgebung

Generell ist es ein ganz natiirliches Bediirfnis des Menschen, nach Gegenstanden
zu greifen und sie zu beriihren [53]. Révész definierte sogar das stereoplastische
Prinzip, welches er als ,,Grundprinzip der haptischen Wahrnehmung* ansieht
und besagt, dass im Mensch stets der Drang herrscht, Objekte allumfassend
zu betasten um sie haptisch zu erkunden und sie in ihrer Gesamtheit und
Plastizitét zu begreifen. Diese Exploration steht gegeniiber der visuellen Wahr-
nehmung, die von Natur aus in ihrem Gesamteindruck eingeschrinkter ist
([39], S. 165 f)*. Zwar haben Versuche ergeben, dass in der Regel visuelle iiber
haptische Reize dominieren, doch kann die Gesamtwahrnehmung durchaus
von der Haptik beeinflusst werden [55, 40, 37, 1]. Gleichzeitig ist die Theorie
des kognitiven Overloads von Sweller nach Mayer auf multimediale Umgebun-
gen iibertragbar und somit héchst aktuell. Die Kapazitédt des menschlichen
Arbeitsgedichtnisses sei demnach begrenzt und sollte kognitiv nicht iiberladen
werden, sodass die Bedienung mehrerer Wahrnehmungskanile im allgemeinen
vorzuziehen ist [32, 51, 33].

Als Vorreiter der AR wird die Virtual fizture in den 1990er Jahren von Louis
Rosenberg angesehen - eine Entwicklung, bei der ein Nutzer iiber ein Exoske-
lett zwei Roboterarme fernsteuerte. Diese und die Umgebung in der sie sich
befanden wurden dem Nutzer angezeigt sodass er sie als seine eigenen Arme
in dieser Umgebung wahrnehmen konnte. Zusétzlich war das System bereits
in der Lage Barrieren und Anweisungen zu generieren, die Umgebung wurde
also augmentiert [41]. Im Gegensatz dazu wurde die VR als fester Begriff
erstmals 1982 erwihnt, die Entwicklung dort hin liegt aber noch lianger zuriick.
Somit ist es nicht verwunderlich, dass viel Forschung beziiglich haptischer
Riickmeldung sich erst einmal auf die VR und weniger auf die MR bezieht [5].
Deshalb werden wir in diesem Artikel nicht darum herum kommen uns oft auf
Arbeiten bezliglich der VR zu stiitzen, doch ist die Exploration von Objekten
in der VR und der MR sehr dhnlich.

»The whole idea of VR is to allow to navigate and interact with a VE&?
(J. Vince [53])

Kein Wunder also, dass die Haptik eines virtuellen Gegenstandes in der VR und
somit auch MR zum Verstdndnis seiner Umgebung von essenzieller Bedeutung

4 Volle Buchversion unter https://archive.org/details/formenweltdestasOigrev,
letzter Zugriff: 30. Mai 2018, 12:37 MESZ

5 Zu Deutsch etwa: Die ganze Idee hinter der VR ist die Moglichkeit, durch eine VE zu
navigiern und mit ihr zu interagieren.
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15:6 Haptische Riickmeldung in gemischter Realitat

ist - kann man sie doch nach unser Beschreibung unter dem Kapitel Haptik
als jene Eigenschaften begreifen, die das Objekt fiir den Tastsinn ausmachen
und einem Befiihlenden umfassende Informationen {iber dessen Beschaffenheit
geben. Deshalb ist es wichtig, dass auch generierte Objekte féhig sind, eine
haptische Riickmeldung zu geben, also eben jene Eigenschaften zu simulieren
und zu Verfligung zu stellen. Um dies zu erreichen benétigt es sogenannte
haptische Schnittstellen (im Folgenden HI fiir engl. haptic interfaces nach
Burdea et. al. [8]), welche die Riickmeldung an den Menschen iibermittelt. Die
Bereitstellung ergibt eine Reihe von Vorziigen fiir den Benutzer, dazu gehort
die Erhéhung des Verstidndnisses vom virtuellen Zustand von Objekten [29],
des Realitétserlebnises (sei es der virtuellen Umgebung oder eines virtuellen
Objekts) [44, 52, 29], der Immersion [8] und somit der Présenz [21, 43], eine
bessere und effizientere Leistung der Nutzer innerhalb einer virtuellen Um-
gebung [36, 35, 41] durch Ermoglichung eines intuitiveren Umgangs mit der
Umgebung [48] und Vereinfachung von Aufgaben [15] sowie Zuwachs von Spaf
an der auszufithrenden Aufgabe [29].

2.4 Herausforderungen im Bereich gemischte Realitat

Es gibt mittlerweile eine Vielzahl an verschiedenen HIs mit diversen Simula-
tionstechnologien um Riickmeldung iiber die haptischen Eigenschaften eines
virtuellen Gegenstandes zu generieren [47]. Als naheliegende und zum Teil
durch kommerziellen Vertrieb bekannte Beispiele sind hier Eingabemethoden
wie der taktile Joystick (Ende der 1980er bis spéte 1990er Jahre), sowie diverse
tragbare Systeme (im Folgenden engl. Wearables genannt) wie Exoskelette
und vibrotaktile Westen oder Handschuhe wie der CyberTouch GloveS (1998)
oder die PHANToM-Schnittstelle (1994) zu nennen, die iiber einen Aufsatz
Kraft auf die Fingerspitze eines Nutzers ausiibt [8, 30]. Die Forschung und
Entwicklung zur VR hat dabei einge, auch manchmal sperrig anmutende, HIs
hervorgebracht.

Lopes et. al. sprechen mehrere Schwierigkeiten bei der Entwicklung von Me-
thoden fiir eine haptische Riickmeldung in der MR an [29]. Diese liegen vor
allem in ihrer Natur selbst, denn Objekte mit denen der Nutzer interagiert
miissen im Gegensatz zur reinen VR nicht virtuell sein sondern es kann sich
auch um reale, physische Gegenstinde handeln. Ebenso sind in der MR auch
Teile der Umgebung real. Der Nutzer kann also Eindriicke um ihn herum
wahrnehmen und ist nicht wie in der VR vollkommen abgeschirmt vom Sehen

6 http://www.cyberglovesystems.com/cybertouch, letzter Zugriff: 13. Juni 2018, 10:50
WESZ
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der ihn beeinflussenden HIs. Sind diese ungiinstig gestaltet, konnte das zu
einer Minderung des Realitdtsgefiihls fithren, da der Nutzer abgelenkt wird. In
jedem Fall ist eine Diskrepanz zwischen dem, was ein Nutzer sieht und dem,
was ein Nutzer fiihlt zu vermeiden [5]. AuBlerdem konnte ein HI zu sperrig
sein. Abgesehen davon, dass dies den Nutzer wieder von seiner MR-Erfahrung
ablenken konnte, weil es fiir die Umgebung unpassend aussieht, kénnte es
ihn auch in seiner Bewegungsfreiheit zu stark einschrianken, wo er sich doch
prinzipiell in einer uneingeschriankten reale Umgebung bewegen kénnte. Nach
Révész Forschung ist es schon beim realen Raumbewusstsein fiir das Gefiihl,
sich bei geschlossenen Augen im Raum zu fiihlen von essenzieller Bedeutung,
jederzeit seine Kraft- und Bewegungsfreiheit im Raum ausiiben zu kénnen.
,Die Beziehung zwischen Eigenkérper und Bewegung wirkt also raumbildend*
[39]. Moglich ist auch, dass die Hande belegt sind, diese aber benétigt werden
um mit realen Gegensténden aus der gemischten Realitét interagieren zu kon-
nen [29]. Eine Einschriankung des Nutzers findet sich unter vielen Autoren zum
Thema als einer der wichtigsten Punkte, der zu vermeiden und gleichzeitig als
herausfordernd gilt [29, 48, 44, 10].

Ein Effekt der MR ist auch, dass die visuelle Augmentierung das Sichtfeld
des Nutzers einschrianken kann [29], dies ist zwar nicht primér ein Problem
fiir die haptische Riickmeldung, kénnte aber eines werden, sobald Geréte fir
die visuelle Erweiterung und die Bereitstellung von haptischer Riickmeldung
kombiniert werden. Bis dahin kann die haptische Riickmeldung das Fehlen
von visuellen Informationen wegen einer unvollstdndige Augmentation durch
ein eingeschrinktes Sichtfeld der visuellen Schnittstelle ausgleichen. So zum
Beispiel bei Lopes et. al. - sie zeigen ein virtuelles Sofa, welches durch den
Nutzer an eine reale Wand geschoben werden soll. Zwar kénnen die Nutzer das
Ende des Sofas an der Wand nicht immer sehen, durch die gebotene haptische
Riickmeldung wissen sie aber, wann das Ziel erreicht ist [29)].

Insgesamt kann gesagt werden, dass die Schwierigkeiten von der Gestaltung
der HIs und von der Gestaltung und Ausprigung der simulierten Umgebung
und der zugelassenen Realitdt abhéngt. Durch die Sichtbarkeit der HIs und
durch die Tatsache, dass auch reale Gegenstdnde zur Gemischten Realitét
gehoren ist die Simulation von haptischer Riickmeldung in der MR schwieriger
zu bewdltigen als in der VR.

3 Generelle Ansitze und Beispiele

Welche Méglichkeiten gibt aber nun genau, ein eigentlich gar nicht physisch
existierendes Objekt fithlbar werden zu lassen? In Anlehnung an die im Un-
terkapitel Haptik besprochenen Méglichkeiten der haptischen Wahrnehmung
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identifizierten Burdea et. al. als drei grundsétzliche Modalitdten der hapti-
schen Riickmeldung die Simulation von Kraft, taktilen und propriozeptiven
Informationen. Letzteres bezieht sich auf die sogenannte Tiefensensibilitdt und
soll dem Menschen Informationen zu seiner Eigenwahrnemung vermitteln wie
beispielsweise die Lage seines eigenen Kérpers im Raum. Abweichend zu die-
sem Schema werden wir in diesem Abschnitte einer etwas anderen Aufteilung
folgen. Da bei der MR im Gegensatz zur reinen VR fiir den Betrachter reale
Objekte oder Teile seiner realen Umgebung wahrnehmbar sind zu denen er
Bezug aufbauen kann und deren visuelle Wahrnehmung nach Burdea et. al.
tiber deren propriozeptive Wahrnehmung dominiert ([7], S. 271), werden wir
auf eine Riickmeldung fiir letzteres hier nicht weiter eingehen. Wir werden
stattdessen im Folgenden die generellen Ansétze der Bereitstellung von taktiler
Riickmeldung und Kraftriickmeldung sowie die Verwendung von physikalischen
Gegenstanden besprechen und diese versuchen durch eine knappe Vorstellung
exemplarischer HIs fiir die Verwendung in der MR zu veranschaulichen. Da-
bei ist zu beachten, dass manche Beispiele sich nicht immer eindeutig einer
einzelnen Modalitdt zuordnen lassen, was aber dem Zwecke der Verdeutli-
chung keinen Abbruch tun soll: Vielmehr ist der eigentlicher Sinn eines HI die
Vereinigung der Modalitéten [8].

3.1 Taktile Riickmeldug

Bei der taktilen Riickmeldung geht es darum fithlbare Attribute eines Gegen-
standes wie die Form und die Beschaffenheit seiner Oberfliche nachzuahmen
[29] sowie das Fiihlen von Druck und Vibration, Temperatur und Schmerz
iiber die Haut zu vermitteln [38]. Es gibt einige Moglichkeiten, eine taktile
Riickmeldung zu simulieren. Dazu gehoren zum Beispiel vibrotaktile Hls, die
also iiber Vibrationen Informationen an die Haut geben. Die Benutzung von
Vibration ist dabei eine der traditionellsten in der taktilen Riickmeldung,
was seine Urspriinge in verschiedenen Projekten des MIT findet, bei dem
Vibration auf die Fingerspitzen und Hénde ausgeiibt wurde [8] aber auch
die Ubertragung von Vibration auf den Kérper und das Gesicht ist mdglich
[50]. Diese Ubertragung passiert zumeist mittels Handhuhen, Wearables oder
Exoskeletten [20] die zum Beispiel iiber Elektrostimulation oder Luftpolster
Druck auf die Haut ausiiben oder sie dehnen [29].

Vor Kurzem wurde auf der Haptics Symposium-Konferenz ein Gerét vorgestellt,
welches die Form von verschiedenen Gegenstinden simulieren kann. Dazu fihrt
ein kleiner Roboter vor dem Nutzer herum, der mit 288 Bolzen ausgestattet
ist. Je nachdem, welche Form simuliert werden soll, kann er diese Bolzen nach
oben hin unabhingig voneinander und auf verschiedene Hohe ausfahren. Diese
Moglichkeit ist zwar sehr flexibel in der Darstellung verschiedener Gegensténde,
ist aber wegen der Sichtbarkeit des Roboters eher fir die VR geeignet [45].

Anita C. Baier

Eine andere Moglichkeit zum Bereitstellen von taktiler Riickmeldung ist die
Verwendung von Ultraschallwellen, wobei deren Ton als Vibration wahrgenom-
men wird. Dieser Ansatz eignet sich besonders fiir die Verwendung in der MR,
da der Nutzer zum einen keine einschriankenden Gerétschaften an sich tragen
muss und diese Wellen zum anderen unsichtbar {ibertragen werden kénnen
[16] [17].

Ein weiteres Beispiel fiir eine Verwendung von taktiler Riickmeldung in der
MR findet sich in verschiedenen Zeichensystemen. Der Vorteil hier ist, dass die
HIs in &hnlicher Form von echten Zeichengeriten gestaltet werden kénnen, was
das Realitdtserlebnis fordert. Im ersten Fall kreierten Poupyrev et. al. einen
haptischen Bildschirm, auf dem mittels eines zugehdrigen Stiftes gezeichnet
und Text manipuliert werden kann. Dabei gibt eine taktile Riickmeldung
durch Ruckeln im Stift Informationen iiber die Oberfliche des Papiers. Zum
einen wird die Papierstruktur simuliert, zum anderen spiirt der Nutzer kleine
Impulse oder Klicke, wenn er mit dem Stift iiber eine Zeilenlinie fahrt, einen
Knopf driickt, Text auswéahlt oder einen Regler verschiebt. Zusétzlich wurde
verschiedenen Zeichenfiguren eine taktile Riickmeldung zugeordnet, indem der
Nutzer durch pulsieren im Stift seine Bewegung spiiren kann [36]. Auch beim
haptischen Zeichen-System DAB wird iiber den Stift eine taktile Riickmeldung
gegeben, um das Malen mit verschiedenen Pinseln und Maleffekten spiirbarer
werden zu lassen [3]. Bei Sugihara et. al. hat der Nutzer die Moglichkeit mittels
eines speziellen Stiftes auf dreidimensionalen und zweidimensionalen virtuellen
Objekten zu zeichnen die in der realen Umgebung fiir ihn sichbar platziert
sind. Die taktile Riickmeldung tibermittelt dabei Informationen zur Form und
Oberflachentextur des Objekts indem der Stift je nach Zeichenrichtung einen
Widerstand auf die umgreifenden Finger des Nutzers ausiibt und somit auch
Reibung simuliert. Als nichsten Schritt nennen Sugihara et. al. das virtuelle
Zeichnen auf realen Objekten [49].

3.2 Kraftriickmeldung

Die Simulation von Kraft und Widerstand ist ein wesentlicher Aspekt im
Bereich der haptischen Riickmeldung. Nach Burdeau et. al. gehort zur Kraft-
riickmeldung eines virtuellen Objekts die Simulation von physikalischen Ei-
genschaften wie Harte, Gewicht und Trégheit [8, 15]. Zusétzlich zeichnet sich
die haptische Kraftriickmeldung dadurch aus, dass ihr Widerstand aktiv eine
Bewegung aufhalten kann [9, 15]. Man stelle sich also beispielsweise einen Nut-
zer vor, der einen schweren virtuellen Stein vom Boden aufzuheben versucht.
Durch dessen Kraftriickmeldung spiirt er sein Gewicht und nimmt wahr, wie
die Hénde entgegen der intentionellen Bewegung nach oben gleichzeitig nach
unten gezogen werden. Ebenso wird beim Versuch durch eine Wand zu laufen
der Korper entgegen dem Versuch der Vorwéartsbewegung aufgehalten oder die
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Riickwartsbewegung am Zug eines virtuellen Tauziehseils verlangsamt.

Da die Kraftriickmeldung in einfacher Form mechanisch relativ leicht zu
bewerkstelligen ist, gehort diese zu den ersten Ansétzen einer haptischen Riick-
meldung, der auch schon auerhalb der VR und MR nach unserer Definitionen
aus dem Kapitel Virtualitit und Realitdt eingesetzt wurde. Burdea et. al.
nennen hier ein Beispiel aus der Telerobotik, bei der Goertz und Thompson
in den 1950er Jahren eine Kraftriickmeldung in die Fernsterung von Roboter-
operationen in nuklearen Umgebungen integrierten, der sogenannte Argonne
Remote Manipulator [8]. Ein auf Goertz’ basierendes Projekt namens GROPE,
bei dem das sogenannte Molekulares Docking” simuliert werden kann, brachte
die Kraftriickmeldung schliefSlich in den 1960er Jahren in die virtuelle Welt
[6]. Spéter folgen Projekte wie SPIDAR-8, bei dem iiber Schniire an den
Fingern gezogen wird, wahrend der Nutzer auf einem Bildschirm mit einer
Reprisentation seiner Hand eine Art virtuellen Rubik’s Cube manipuliert [54]
und der bereits erwdhnte PHANToM-Arm [30]. Wie man auch sieht gibt es
eine Reihe von HIs, die direkt auf die Hand oder Finger ausgerichtet sind
um Kraft auf sie auszutiben. Zwar ist die Verwendung von Kraftriickmeldung
hauptséchlich in der reinen VR zu finden [29], doch gilt selbiges auch fir die
MR. Ein Beispiel fiir eine Kraftriickmeldung, die nicht direkt an die Hand
gekoppelt ist bildet das Projekt von Knierim et. al., bei dem ein Quadcopter
den Benutzer an verschiedenen Stellen des Korpers anstupst um eine Kolission
mit Gegenstanden wie Hummeln und Pfeilen zu simulieren [23]. Ein Vorteil
dieses Projekts ist, dass das dieses HI sehr flexibel ist und dadurch verschiedene
Objekte simulieren kann. Auch Microsoft stellte erst kiirzlich Haptic Links
vor, ein flexibler zweihdndiger Controller, der durch Versteifung die Form
verschiedener Gegenstinde wie eine Waffe oder ein Lenkrad simulieren kann
und beim Aufheben eines Gegenstandes so durch Widerstand seine Hérte
nachahmt [20].

Nun aber zu einem praktischen Beispiel aus der MR. Lopes et. al. arbei-
ten zum Simulieren von Kraft mit der sogenannten EMS, der elektrischen
Muskelstimulation. Dabei werden iiber auf der Haut aufgeklebte Elektroden
gezielt kleine Stromimpulse auf die Muskeln eines Menschen abgegeben. Diese
Stimulation fithrt dann zu Kontraktionen der betroffenen Muskeln. Lopes
verwendet diese Stimulation in seinen Projekten zumeist auf den Armen des
Benutzers [28, 29] aber je nach gewollten Effekt ist auch eine Platzierung zum
Beispiel auf den Beinen denkbar [27].

Durch die Kontraktion der Muskeln ist Lopes im Stande Feedback tiber das

7 Unter Molekularem Docking wird ein Verfahren aus der Chemie zur Prognose von
Bindungseigenschaften zweier Biomolekiile verstanden.
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Gewicht und die Trégheit von virtuellen Gegenstdnden zu geben und Ein-
schrankungen zu simulieren, indem der Nutzer die Kontraktion als ziehende
Kraft und/oder Widerstand wahrnimmt. Der Aufbau des Systems ist dabei
wiefolgt: An den Hédnden und Armen des Nutzers sind die Elektroden befestigt,
wéhrend die Steuereinheit dafiir in einem Rucksack mitgetragen wird. Zusétz-
lich tragt der Nutzer ein AR Headset, welches die Umgebung des Nutzers
visuell erweitert (siehe Abbildung 2). In verschiedenen Versuchsaufbauten wird
mal das Gewicht einer fallenden Murmel simuliert indem die auffangenden
Arme mit Hilfe der Elektrostimulation kiinstlich nach unten gedriickt werden,
mal wird beim Verschieben eines virtuellen Sofas ein Zug auf dem Handriicken
als Widerstand des Sofas wahrgenommen. In einem weiteren Versuchsaufbau
hélt der Benutzer eine Tasse in der Hand, die als Dimmschalter fiir eine Lampe
an einem Gemaélde benutzt werden kann. Das Headset augmentiert dabei eine
Skala zur Dimmung und gibt eine visuelle Informationen tiber die Begrenzug
des Drehschalters. Dreht der Nutzer nun die Tasse bis zur Grenze wird iiber
einen elektrischen Impuls Widerstand im Arm erzeugt, sodass der Nutzer seine
Hand mit der Tasse nicht weiter drehen kann. Die Verwendung von EMS in

AR headset @

muscle stimulator
(in backpack)

Abbildung 2 Aufbau einer MR mit EMS nach Lopes unter Verwendung eines AR
Headsets, eines Muskelstimulations-Simulators in einem Rucksack und auf bestimm-
ten Muskeln aufgeklebten Elektroden. Die Probandin hélt ein reales Tablett in der
Hand wihrend das Headset visuell eine Murmel simuliert. Wird das Tablett, also die
Unterlage der Murmel, geneigt stellt das EMS-System eine Kraftriickmeldung zur
daraus folgenden Bewegung der Murmel dar.

Quelle: Lopes et. al. [29], 2018

der MR hélt eine Reihe von Vorteilen inne. Zum einen ist dabei ein schnelles
und einfaches Prototyping moglich, denn das HI ist schnell auf verschiedene
Stellen des Korpers tibertragbar [27]. Wie von der haptischen Riickmeldung
generell erwiinscht, wird bei der Verwendung von EMS das Realitétserlebnis
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erheblich erhéht [29]. Zu guter Letzt ist der grofie Vorteil fiir die MR, dass
diese Herangehensweise in der Regel keine sperrigen Gerétschaften erfordert,
die zum einen den Nutzer in seiner Bewegungsfreiheit einschrianken wiirden
und zum anderen wiahrend des MR-Erlebnisses durch starke Sichtbarkeit die
Erfahrung triiben kénnten. Fabriz et. al. haben bereits ein System mit kabello-
ser Steuerrung entwickelt, sodass der Nutzer nur noch die leichten Elektroden
an sich tragt [14]. Die Leichtigkeit dieser Anwendung erlaubt sogar ein zusétz-
liches haptisches Feedback durch die Verwendung eines echten Gegenstandes,
wie im Beispiel die Tasse als Représentation fiir den Dimmschalter. Dazu im
Folgenden Teil mehr.

3.3 Physikalische Gegenstande

Eine Moglichkeit um sowohl Kraft- als auch taktile Informationen iiber einen
Gegenstand zu geben ist die tatséchliche Verwendung physikalisch existieren-
der Gegenstidnde zur haptischen Repréisentation eines virtuellen Objekts. Das
bedeutet im Prinzip, dass ein Benutzer wahrend er einen augmentierten oder
virtuellen Gegenstand sieht einen echten Gegenstand bertihrt, der dhnliche Ei-
genschaften besitzt. Dabei kann der verwendete Gegenstand zwar ,der gleiche*
Gegenstand sein wie spéter in der virtuellen Umgebung zu sehen ist, muss er
aber nicht. Vielmehr wird das Ziel verfolgt, physikalische Gegenstinde mit
geringer Getreue zu Verfiigung zu stellen, die nur relevante Eigenschaften mit
dem virtuellen oder augmentierten Objekt teilen [26, 21]. Lindemann et. al.
zéhlen diese Art der Riickmeldung zur passiven haptischen Riickmeldung, die
also die haptischen Informationen rein durch die dem représentierenden Objekt
inhdrenten Eigenschaften tibermittelt, im Gegensatz zum aktiven haptischen
Feedback, bei dem die entsprechenden Informationen generiert werden [26].
Dieser Ansatz ist nicht komplett getrennt von den vorangehenden Ansétzen
zu betrachten, stattdessen geht es hier um das vermitteln von entweder einer
oder sogar beider Wahrnehmungsmodalitaten.

Die Verwendung physischer Gegenstinde wirkt auf den ersten Blick wie
ein naheliegender und einfacher Ansatz, doch birgt er einige zu beachten-
de Besonderheiten: Zum einen miissen die verwendeten Gegensténde dhnliche
Eigenschaften besitzen wie die virtuellen Gegensténde, die sie repréisentieren
sollen. Soll beispielsweise die Oberfliche einer virtuellen Betonmauer fiihlbar
werden, so muss auch das reale Pendant gewisse spiirbare Eigenschaften wie
eine an Beton erinnernde Rauheit und Kélte besitzen. Soll diese Mauer auch
noch mit Moos bewachsen sein, erfordert es ein weiteres Objekt oder einen
weiteren Werkstoff zusammen mit dem ersten realen Objekt, welches wieder
andere Eigenschaften innehaben muss. Dartiber hinaus ist eine solche Mauer
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ein nur schwer zu durchdringendes Hindernis. Sollte ein Betrachter also versu-
chen mit den Hénden gegen sie zu driicken, sollte auch der reprisentierende
Gegenstand ein ausreichendes Gewicht haben, sodass er es nicht einfach fort
schieben kann, oder eine ausreichende Dichte, sodass er nicht einfach hindurch
greifen kann.

Zum anderen bediirfe es unter Umstédnden einem sehr hohen Aufwand, fiir
jedes virtuelle Objekt einen realen Gegenstand zu Verfiigung zu stellen. Man
stelle sich ein Schwimmbecken voller virtuell hell leuchtenden Glasmurmeln
vor, wobei jede Murmel einzeln beriihrbar sein soll. Nun sind Murmeln nicht
das teuerste Produkt in der Anschaffung, doch stiinde eine Aufbewahrung so
vieler Murmeln in keiner Relation. Genauso wenig wéren sie beispielsweise
einfach an einen anderen Ort transportierbar, wenn sich die reale Umgebung in
ein anderes Schwimmbad verlagern sollte. Um dem entgegen zu wirken gibt es
die verbreitete Technik des User Redirection (zu Deutsch soviel wie Benutzer
Umleitung), bei der durch eine Verzerrung der virtuellen visuellen Informatio-
nen dem Nutzer ein zur Realitdt abweichender Bewegungsablauf vorgegaukelt
wird um seine Bewegungen und Griffe gezielt zu lenken [11]. Das kann sogar
soweit gehen, dass der Nutzer denkt, er laufe einen Korridor entlang, obwohl er
sich nur in einem kleinem Bereich im Kreis bewegt [24]. Dies kann dahingehend
genutzt werden, dass ein Nutzer denkt, er beriihre nacheinander verschiedene
Objekte wihrend es sich in Wahrheit immer wieder um das selbe handelt.
Der Effekt kann auch durch manuelle Repositionierung des realen Objekts
geschehen, sei es durch einen Roboter oder einen Menschen [12]. Als Beispiele
sei hier zum einen das Projekt von Azmandian et. al. genannt, bei dem der
Nutzer drei virtuelle Wiirfel sieht, seine Armbewegung durch eine Verzerrung
der virtuellen Umgebung aber so umgelenkt wird, dass er immer nach dem
selben physikalischen Gegenstiick greift ohne es zu bemerken [2]. Zum anderen
mochten wir das Projekt Magic table von Matsumoto et. al. erwdhnen bei dem
ein Nutzer immer um den selben vierkantigen Tisch herumlauft, obwohl er in
verschiedenen Versuchsaufbauten Tische mit verschiedener Anzahl an Kanten
sieht [31].

Die Crux dabei ist, dass diese Projekte in der Regel in der VR realisiert sind,
denn es benétigt eine entweder eine programmatische Verzerrung der Umge-
bung oder eine Umpositionierung der betreffenden physischen Gegenstéinde.
In der MR ist das User Redirecting schwierig umsetzbar ohne das Erlebnis des
Nutzers zu beeintrachtigen. In der MR wiirde der Nutzer sehen, dass es sich
um nur ein tatsichliches bzw. immer das selbe Objekt handelt. Auerdem sind
die Gerétschaften, die Objekte umplatzieren oft grofi und sperrig und somit in
der MR fiir den Benutzer sichtbar.

Ohne ein User Redirecting, wenn also ein physikalisches Objekt nur jeweils
ein virtuelles Objekt représentieren muss, ist eine Verwendung von physi-
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kalischen Gegensténden in der MR allerdings gut nutzbar, wenn etwa der
reale Gegenstand fiir den Nutzer sichtbar bleiben kann, weil er beispielsweise
nur augementiert werden soll oder die Augmentierung sogar den Gegenstand
verdecken kann. Oder auch wenn die Sichtbarkeit des realen Gegenstandes der
MR-Erfahrung nicht schadet, da er sehr hohe Ahnlichkeit mit dem virtuellen
Konterpart hat.

4  Zusammenfassung

Dieser Artikel stellt drei Moglichkeiten vor, fiihlbare Eigenschaften wie die
Hérte, das Gewicht, die Oberflachenstruktur und die Form eines virtuellen
Objektes real erlebbar werden zu lassen. Dazu gehoren die Kraftriickmeldung,
die Simulation von physikalischen Kréften und Widerstinden, die taktile Riick-
meldung, die Simulation von Oberflicheneigenschaften und Formen sowie die
Verwendung von physikalischen Objekten mit dhnlichen Attributen ihrer zu
reprisentierenden virtuellen Gegenstiande. Wiahrend fiir die VR schon viele
Schnittstellen existieren, die dem Nutzer haptische Informationen iibermitteln,
wird die Entwicklung fiir die MR durch einige Gegebenheiten erschwert wie
die Sichtbarkeit der haptischen Schnittstellen oder eine gewiinschte Bewe-
gungsfreiheit in der sichtbaren realen Umgebung. Dennoch gibt es bereits
eine Reihe an Beispielen fiir die Verwendung von haptischer Riickmeldung in
der Gemischten Realitét, bei der sich die HIs anndhernd nahtlos in die reale
Umgebung einfiigen kénnen. Dieser Artikel zeigt dennoch nur einen kleinen
Ausschnitt des aktuellen Stands zur haptischen Riickmeldung in der MR auf
und die kinftige Entwicklung birgt noch viel Potential sodass auf weitere HIs
und vielleicht sogar Modalitdten gespannt sein darf.
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—— Zusammenfassung

Automobile Technologien haben die Gestaltung im Innenraum des Autos schon
immer beeinflusst. Derzeitige Entwicklungen und Forschungen autonomer Fahr-
zeuge versprechen einen weiteren grofien Umbruch im Cockpit Design. Wihrend
die Interaktionsmoglichkeiten steigen, iibernehmen Fahrassistenzsysteme primére
Fahraufgaben. Der Fokus auf Sicherheit verschiebt sich mehr und mehr auf die
Unterhaltung des Passagiers wihrend der Fahrt. Das stellt die derzeitigen Richt-
linien des Cockpit Designs in Frage. In dieser Arbeit wird ein Design Space im
automobilen Kontext vorgestellt und nach Einfiihrung aktueller Technologien dis-
kutiert, ob sich sowohl das Design im Auto verdndert als auch der Design Space
noch sinnvoll anwendbar ist. Das Resultat zeigt, dass der Fokus beim Gestalten
eines Cockpits sich langsam aber sicher verschieben wird. Die Benutzung des De-
sign Spaces kann bei teilautonomen Fahrzeugen noch erfolgen und wird obsolet,
wenn das Fahrzeug vollstandig autonom fahren kann.

2012 ACM Computing Classification H.1.2 [User/Machine Systems]: Human
Factors, Human Information Processing.

Keywords and phrases HMI, Autonomous Driving, Cockpit, Design Space

1  Autonomes Fahren und dessen Auswirkungen auf das
Cockpit Design

Die Mobilitét ist im Begriff, sich stark zu verdndern. An Abbildung 1 sieht man
sehr gut, wie die Etablierung von Technologien das Aussehen eines Fahrzeuges
in der Vergangenheit geprigt haben. Stand im 20. Jahrhundert eine sichere
Fahrt ohne Ablenkung im Vordergrund (siehe Cockpit des Chevrolet links),
verschiebt sich der Fokus des Cockpit Designs mehr und mehr in Richtung
Unterhaltung und der digitalen Darstellung von Informationen [19] [16] [30].
Neueste industrielle Umsetzungen von Fahrassistenzsystemen haben bereits
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Abbildung 1 Darstellung verschiedener Cockpits im Auto. Links der Innenraum
eines alten Chevrolet, in der Mitte der Innenraum eines aktuellen Mercedes Benz und
rechts der Innenraum eines Tesla Fahrzeugs mit Autopilot. Die Bilder wurden auf
https://pixabay.com/ und https://unsplash.com/ heruntergeladen und bearbeitet.

jetzt die Nutzung des Autos beeinflusst (siche Abbildung 1, Bild in der Mitte).
Forschung an autonomen Fahrzeugen werden ein weitaus grundlegenderen Wan-
del bei der Bedienung bewirken (Abbildung 1, Bild rechts). Meschtscherjakov
et. al. sprechen sogar von bedeutenden Verdanderungen in der Kommunikation
zwischen Mensch und Fahrzeug [19]. Die primére Aufgabe eines Autofahrers
wird aufgrund automatisierender Technologien zur Nebensache.

Dies wirft die Frage auf, ob der Fokus beim Gestalten eines automobi-
len Cockpits und bisherige Design Richtlinien sich verdndern miissen. Der
Schwerpunkt dieser Arbeit liegt daher hauptséichlich auf die Einfiihrung und
Diskussion einer automobilen Design Norm und den Einfluss aktueller Tech-
nologien darauf. Wann von einem autonomen Fahren die Rede ist, soll im
Folgenden geklart werden. Zusétzlich werden bisher definierte Fahraufgaben
sowie Eingabe- und Ausgabegerite im Fahrzeug erldutert. Ein Interview mit
Herrn Dr. Alexander Meschtscherjakov von der Universitit Salzburg unter-
stiitzen die Aussagen der folgenden Kapitel (siehe Abbildung 9 und 10 im
Anhang).

1.1 Normen und Level des autonomen Fahrens

Es existieren derzeit verschiedene Normierungen zur Definition des autono-
men Fahrens. Diese werden von Instituten wie die der Society of Automotive
Engineers International (SAE) festgelegt [12]. Die SAE agiert global und
ihre Norm ist allgemein anerkannt. Das Ministerium fiir Verkehr in den USA
(NHTSA) hat beispielsweise die Level der SAE vollstandig ttbernommen [22].
In Deutschland ist die Bundesagentur fir Strafienwesen (BASt) speziell fur
die Normierung des deutschen Verkehrssystems zustiandig [2]. Da die Normie-
rungen der SAE global anerkannt und weit verbreitet sind, werden diese nun
vorgestellt und in dieser Arbeit genutzt.

Die Institute normieren die Automatisierung des Autos in aufsteigende
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Level, wobei ein Fahrzeug bei Level 0 keine Automatisierung besitzt und
das hochste Level ein voll autonomes Fahrzeug beschreibt (siche Abbildung

2). Das SAE Institut unterteilt die Level noch einmal in zwei Bereiche [12].

Zum einen die Level 0-2; in denen der Mensch tiberwiegend selbst fahrt,
sprich seine Umgebung wéhrend der Fahrt beobachten muss und bewusst
Funktionalitidten des Systems aktiviert. Zum anderen die Level 3-5, in denen das
Fahrassistenzsystem die Umgebung tiberwacht und das Steuern des Fahrzeuges
iibernimmt. Die genaue Hohe der Level wird anhand spezifischer Kriterien
festgelegt: Die Steuerung und Lenkung des Fahrzeuges, die Uberwachung
der Umgebung wihrend der Fahrt, die manuelle Steuerung des Menschen im
Notfall und den Anteil autonomer Systeme in Relation zu den Fahraufgaben
des Fahrers (siehe hierzu Kapitel 1.2).

Execution of Monit Fallback System
SAE Steering and oring | porformance Capability
Jevel Name Narrative Definition Acceleration/ E::i Ir)oﬂnv'l"r:gu of i ®
lion Driving Task Modes)

4
5

Abbildung 2 Level des autonomen Fahrens der SAE International aus [11]. Die
dargestellte Tabelle zeigt die Kriterien zur Abstufung der Level. Unterschieden wird

in den Level von 0-5. In den Level 0-2 handelt der Fahrer, in den Level 3-5 das System.

Neben der Beschreibung der Level sieht man die Kriterien, wann ein Fahrzeug in
welchem Level liegt: Steuerung und Lenkung des Fahrzeuges, Uberwachung der
Umgebung wéahrend der Fahrt, manuelle Steuerung des Menschen im Notfall und die
Systemfahigkeit.

Level 0 und 1 erfiillen keine dieser Kriterien. Wahrend Level 0 vollstandig
und ohne Hilfe eines Systems vom Menschen gesteuert wird, erhélt der Fahrer
in Level 1 bereits Unterstiitzung von einem Fahrassistenzsystem, welches die
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Steuerung des Fahrzeuges unterstiitzt. Beispielsweise hélt eine Geschwindig-
keitsregelanlage die aktuelle Geschwindigkeit ohne Betéatigen des Gaspedals
oder das System lenkt ein, wenn der Fahrer von der Spur abkommt.

Level 2 ist bereits teilweise automatisiert. Fahrassistenzsysteme konnen
minimal die Umgebung interpretieren und in speziellen Situation das Auto
steuern. Das System iibernimmt beispielsweise das Einparken. In einem Stau
oder in der Stadt ist es in der Lage, bis zu einer bestimmten Geschwindigkeit das
Auto zu steuern. In einer gefdhrlichen Situation bremst das Auto automatisch
ab. Wie bereits erwéhnt, hat der Fahrer dabei die volle Kontrolle iiber das
System und muss die Umgebung im Auge behalten.

Mit Level 3 gibt der Nutzer das erste Mal die Kontrolle an ein Fahrassis-
tenzsystem ab, welches durchgehend die Umgebung beobachtet und darauf
reagieren kann. Dies erméglicht beispielsweise das Uberholen langsamerer
Fahrzeuge ohne das Eingreifen des Fahrers. Jedoch ist das System nicht auf
jede Situation vorbereitet. Ist eine Entscheidung nicht moglich, tibergibt es die
Steuerung an den Fahrer. Dies kann vor allem in extremen oder geféhrlichen
Situationen wie schlechtem Wetter oder einem Unfall passieren.

Das Fahrassistenzsystem kann ab Level 4 auch in aulergew6hnlichen Si-
tuationen reagieren. Es ist theoretisch eine komplette Fahrt ohne Eingreifen
des Fahrers moéglich. Manuellen Steuerung ist trotzdem noch gegeben. Die
hohe Automatisierung kann beispielsweise nur Gebietsweise verfiighar sein
und zwingt den Benutzer auBerhalb dieser Region das Auto selbst zu steuern.

Ein voll autonomes Fahrzeug wird mit Level 5 definiert. Alle Fahraufgaben
werden von einem Fahrassistenzsystem tibernommen und der Fahrer muss
nicht mehr eingreifen. In diesen Fahrzeugen werden kein Lenkrad, Gaspedal
oder Bremse mehr verbaut.

Die am meisten gefahrenen Autos befinden sich derzeit in den Level SAE 0
und 1. In Level SAE 2 fahren bereits erste hoherpreisige Modelle bekannter
Automarken wie Audi [4]. Fiir Level SAE 3 gibt es erste Bestrebungen. Ein fiir
den Endverbraucher verfiigbares Fahrzeug ist jedoch noch nicht auf dem Markt.
Dies gilt auch fiir die Autos der Firma Google und dem Tochterunternehmen
Waymo [34]. Diese Fahrzeuge sind in Level SAE 5 einzuordnen und eher noch
Prototypen der Forschung.

Gleichwohl haben bereits einige Hersteller teilweise autonome Fahrzeuge
zum Verkauf angekiindigt [4]. Die Moglichkeit besteht, dass der Fahrer damit
langfristig das Fahren an ein Fahrassistenzsystem tibertriagt. Damit dndern sich
auch die Nutzung des Fahrzeuges wihrend der Fahrt. Die primédrem Aufgaben
des Fahrers verschieben sich und damit auch die Nutzung des Innenraums.

Daniel F. Steidl

1.2 Fahraufgaben in einem Fahrzeug

Fahraufgaben des Benutzers (engl. driving tasks) werden bisher in drei Berei-
che aufgeteilt: die priméren, die sekundiren und die tertidren Fahraufgaben

[26][32][33]-

Primare Fahraufgaben

(A

“\  Tertidre
&“’?Fahraufga ben

Fahraufgaben

Abbildung 3 Primiére, sekundire und tertidre Fahraufgaben aus [33]. Primére
Aufgaben stellen im Wesentlichen das Fahren des Autos dar. Sekundére Aufgaben
biindeln die Interaktion mit der Umgebung. Tertidre Aufgaben fassen die Informati-
onsbeschaffung und Unterhaltung im Auto zusammen.

Mit den priméren Aufgaben ist sowohl Gas geben, Bremsen als auch das
Steuern des Fahrzeuges gemeint. Die Teilnahme am Verkehr ist ebenso darunter
zu Verstehen wie die Vermeidung von Unféllen. Etwas genauer betrachtet lassen
sich die priméren Fahraufgaben in die Ebenen Stabilisierung, Fihrung und
Navigation untergliedern [32]. Unter Stabilisierung biindeln sich die Langs-und
Querfiihrung sowie die notigen Funktionen, um einen passenden Abstand zu
einem anderen Fahrzeug oder Objekt zu halten (Bremsen, Gas geben, Lenken).
Auch das Halten der Fahrspur zéhlt zur Stabilisierung. Die Ebene der Fiihrung
beinhaltet die Wahl des Fahrweges oder der Geschwindigkeit. Unter der Ebene
der Navigation gliedern sich die '[...] Wahl des Weges vom Start zum Ziel
abhdngig von értlichen, zeitlichen oder auch meteorologischen Bedingungen

[...]" [26][32].
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Die sekundéren Fahraufgaben umfassen alle weiteren Interaktionen mit
Verkehr und Umwelt, die nicht mit den Aufgaben der Stabilisierung einhergehen.
Darunter fallen die Funktionalititen, die in der Regel um - oder auf dem
Lenkrad angebracht sind wie beispielsweise Hupen, Blinken oder die Nutzung
des Abblendlichts.

Die Fahraufgaben, die iiberwiegend der Unterhaltung, Komfort und der
Informationsbeschaffung dienen, sind den tertidren Aufgaben untergeordnet.
Sie beinhalten die Interaktion mit dem Fahrassistenzsystem, dem Radio oder
dem Navigationsgerat. Die Nutzung einer Sitzheizung fillt ebenso in diese
Kategorie wie das Bedienen einer Klimaanlage.

1.3 Eingabe- und Ausgabegerite

Im vorherigen Abschnitt 1.2 sind die Stufen der Fahraufgaben eingefiihrt
worden. Ahnlich teilen die Autoren Kern & Schmidt die verschiedenen Einga-
begerite in einem Fahrzeug ein [14]. In Relation zur Sicherheit wéhrend der
Fahrt werden sie in priméare, sekundére und tertidre Geréte eingeteilt [33] [32].

Primére Eingabegeriite ermoglichen laut Kern & Schmidt die Steuerung
des Fahrzeugs und werden fiir eine spezielle Aufgabe benutzt. Die Platzierung
dieser Geréte erfolgt um den Fahrer herum, um sie leichter zu erreichen. Als
primér sind sowohl das Lenkrad als auch die Pedale im Fufiraum einzuordnen.
Sekundére Eingabegerite sind meist um das Lenkrad herum platziert. Sie
iibernehmen die Aufgabe der Interaktion mit der Umgebung wie Hupe, Schei-
benwischer, Abblendlicht oder Blinker. Tertidre Eingabegerite ermdoglichen die
Interaktion mit Informations- oder Entertainmentsystemen. Die Platzierung
erfolgt normalerweise auf der Mittelkonsole.

Je wichtiger die Aufgabe, desto wichtiger ist dabei die Riickmeldung der
Ausgabegerite. Die haptische Riickmeldung beim Steuern oder dem Betétigen
des Gaspedals sollten dann prézise, schnell und so verstédndlich wie méglich
sein. Dagegen ist die Riickmeldung des Radios weniger wichtig. Ausgabegeréte
sind weiter in visuelle, auditive und haptische Riickmeldung aufgeteilt, die
auch in Kombination auftreten kénnen.

1.4 Bisherige Interaktionsmoglichkeiten in einem Fahrzeug

Zur Interaktion haben Kern & Schmidt Eingabe- und Ausgabemoglichkeiten
erarbeitet und vorgestellt [14].

Fir die Eingabe wurden acht verschiedene Typen definiert. Meist sind dies
analoge Knopfe. Nicht mehr im Einsatz sind dagegen Mechanische Knépfe mit
haptischen Riickmeldung. Schieberegler bestimmen die Richtung, in der die
Klimaanlage an den Liiftungsausgidngen die Luft blast. Drehknopfe kénnen
weiter zur Regelung bestimmter Definitionsbereiche genutzt werden. Wéhrend
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Abbildung 4 Kern & Schmidt haben 8 verschiedene Eingabemoglichkeiten defi-
niert: Knopfe (a), mechanische Knopfe (b), kontinuierliche und diskrete Drehknopfe
(c und d), Lenksédulenhebel (e), Multifunktionsregler (f), Schieberegler (g), Touch
Displays (h), Pedale (i) und Daumenréder [14].

kontinuierliche Drehknopfe beispielsweise zur Einstellung der Lautstiarke des
Radios zusténdig sind, wendet man diskrete Drehknopfe zur Anpassung der
Temperatur an. Lenksdulenhebel sind oft am Lenkrad angebracht und bei-
spielsweise zustédndig fiir die Steuerung der Scheibenwischer oder des Blinker.
Das Daumenrad wurde oft an Multifuktionslenkrédder angebracht, um die
Lautstarke zu regeln. Als einer der wichtigsten Eingabemdglichkeiten zah-
len immer noch die Pedale im Fufiraum. In vielen Fahrzeugen sind weiter
Multifunktionsregler zu finden, welche gedreht und manchmal sogar wie ein
Steuerkniippel benutzt werden kénnen.

Ausgabemoglichkeiten im Fahrzeug sind durch menschlichen Sinne be-
schrénkt: Sehen, Horen und Fiihlen. Visuell ist das beispielsweise die Anzeige
der Geschwindigkeit. Ein weiteres Beispiel ist die Darstellung eines Zustandes.
Das kann in Form der Beleuchtung eines Knopfs oder Symbols geschehen.
Digitale Displays tragen zur Unterhaltung oder der Informationsbeschaffung
bei. Das kann das aktuelle Musikstiick eines Radiosenders sein, aber auch die
kartographische Beschreibung einer Strecke. Fiir die auditive Riickmeldung
sind Lautsprecher verbaut und wurden bisher zum gréfiten Teil benutzt, um
Musik abzuspielen. Vermehrtes Auftreten von Spracheingabesystemen (vgl.
hierzu Kapitel 2.2) sorgen dafiir, dass die auditive Ausgabe die Steuerung
anderer Gerite unterstiitzt. Haptische Ausgabemdglichkeiten kénnen in Form
von Vibrationen am Lenkrad geschehen. Dies soll als warnende Reaktion fun-
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gieren, falls der Fahrer von der Fahrspur kommen sollte. Die Autoren erwéhnen
zusitzlich die Ausgabemoglichkeit iiber das Riechen. Hierfiir wurde jedoch

bisher kein Gerat etabliert.

Abbildung 5 Ausgabemoglichkeiten aus [14]: Analoge Geschwindigkeitsanzeige
(a), digitale Geschwindigkeitsanzeige (b und c¢), Anzeigelampe (d), geformte Kon-
trollleuchte (e), multifunktionaler Display (f) und digitaler Display (g).

Heutige Technologien mit unterstiitzender Funktion beim Fahren sind in
Bezug der eben aufgefiihrten Geréte und Interaktionsmoglichkeiten weitaus
schwerer einzuordnen (siehe hierzu Kapitel 2.2). Sie dienen nicht nur allein der
Sicherheit, der Unterhaltung oder dem Komfort. Einige dieser Technologien
greifen bereits jetzt in allen Fahraufgaben gleichzeitig ein. Dabei hat besonders
die Ubernahme primérer Fahraufgaben eine Verschiebung der Nutzung des
Autos wiahrend der Fahrt zur Folge. Es beeinflusst die Art und Weise, wie ein
Cockpit im Auto gestaltet und aufgebaut ist. Sind dadurch bisherige Design
Normen und Vorgaben iiberhaupt noch sinnvoll einzusetzen? Muss das Auto in
einem neuen Kontext gestaltet werden? In den Folgenden Kapiteln sollen diese
Fragen diskutiert werden. Es wird sowohl die bisherige Design Space Richtlinie
im automobilen Bereich erklirt als auch Technologien der Level SAE 1 bis
3 vorgestellt, die seitdem immer mehr in Benutzung sind. Letztendlich wird
anhand der erarbeiteten Informationen iiber die Gestaltung im Auto und den
Sinn des bisherigen Design Space diskutiert.

Daniel F. Steidl

2 Design Space im Auto und heutige Technologien

In verschiedenen Bereichen der Mensch-Computer-Interaktion (HCI) werden
Design Spaces definiert, um so das Gestalten darin zu vereinfachen und zu
beschleunigen. Kern & Schmidt haben 2009 einen ersten Design Space fir
den automobilen Bereich erstellt [14]. Die Definition des Design Space und
die daraus resultierenden Grafiken sind im folgenden Kapitel beschrieben. Im
Anschluss werden verschiedene Technologien vorgestellt, die in den letzten
Jahren immer haufiger in Fahrzeugen zu finden sind.

2.1  Automobiler Design Space der letzten Jahre

]
Dashboard . .
Links Windschutzscheibe
L) L)
. .
p : o
— ' : Mittelkonsole
f . H vertikal
[ Lenkrad
|
Lenkrad [ Vorne \
Hinten | "\
“V \\l
J |
Peripherie |

Mittelkonsole
horizontal

Abbildung 6 Mogliche Interaktionsumgebung zwischen Menschen und Fahrzeug

aus [14]. Diese bestehen aus Windschutzscheibe, Instrumententafel, Mittelkonsole
und Peripherie.

Die Motivation fiir einen Design Space im automobilen Bereich hatten
Kern & Schmidt aufgrund der steigenden Anzahl an Interaktionsmoglichkeiten
im Auto [14]. Das steigere die Gefahr, den Benutzer eines Autos wéhrend der

Fahrt zu sehr abzulenken. Die Autoren wollten durch einen definierten Design
Space einen besseren Uberblick der Platzierung der Geriite im Cockpit erzielen.

Ein Design Space fiir automobile User Interfaces unterscheide sich grund-
legend von anderen. Der Fahrer sei in seiner Mobilitdt wahrend der Fahrt
eingeschrankt, wodurch die Wahl des Ortes eines Gerétes zu Beriicksichtigen
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ist. Es erfordere eine fixe Platzierung der Geréte in der Niahe des Fahrers. Die
Interaktion erfolge dabei meist mit Hilfe der Extremitdten. Im Auto seien
weiter sichere, nicht ablenkende Geréte notwendig. Bei einer priméiren Aufgabe
sollten schnelle und klar zu verstehende Riickmeldungen erfolgen.
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Abbildung 7 Design Space eines spezifischen Auto Typs aus [14]. Links fiir einen
BMW 3er aus dem Jahr 2007, rechts aus dem Jahr 1957. Er fokussiert sich auf die
Platzierung der Eingabe- und Ausgabegeridte am Cockpit und deren Interaktion
zwischen Mensch, Fahrzeug und den Geréten. Durch die Einfarbung erkennt man
die Einteilung in Fahraufgaben, durch die Linien die Verbindung zwischen Eingabe-
und Ausgabegeréte. Die Formen stellen unterschiedliche Geréte dar, die Zahlen
entsprechen der Anzahl des Gerétes an dieser Stelle.

Die in Kapitel 1.3 beschriebenen Eingabe- und Ausgabegeréite kénnen
anhand einer definierten Interaktionsumgebung eingeteilt werden: Windschutz-
scheibe, Armaturenbrett, Mittelkonsole, Lenkrad, Fufiraum und die Peripherie
(vgl. Abbildung 6). Anhand von 706 Fotografien unterschiedlicher Fahrzeu-
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ge und Marken wurden zwei Kategorien von Design Spaces erstellt. Einer
illustriert die Struktur eines einzelnen Modells. Die Autoren Vergleichen hier
den BMW 5er von 1956 und 2007 (siehe Abbildung 7). Der andere zeigt eine
Auswahl an Modellen eines Herstellers (siehe Abbildung 8).

Beim zuerst genannten Design Space liegt der Fokus auf die platzierten
Gerite und die Interaktion mit einem bestimmten Korperteil (Abbildung 7).
In der ersten Spalte sind die moglichen Platzierungen zu erkennen, wiahrend in
der ersten Zeile zwischen Eingabe- und Ausgabegerite unterschieden wird. Die
Eingabegerite sind wiederum in die moglichen Korperteile eingeteilt, mit der
die Interaktion geschieht. Unter other kann beispielsweise die in der Peripherie
liegende Spracheingabe liegen. Wie bereits erwidhnt unterteilen Kern & Schmidt
die Ausgabegerite in einen visuellen, auditiven und haptischen Bereich (vgl.
hierzu Kapitel 1.3). Darunter konnen passend zur Platzierung Geréte eingefiigt
werden. Verschiedene Formen stellen jeweils einen Gerétetypen dar und sind
dadurch beliebig erweiterbar. Die Farbgebung der Formen illustrieren die Stufe
der Fahraufgabe, die Zahlen die Anzahl des Gerétes an dieser Stelle. Anhand
der gestrichelten Linien erkennt der Betrachter die Verbindungen zwischen
Eingabe- und Ausgabegerit. Pfeile bedeuten eine direkte Verbindung, Punkte
eine indirekte.

Der zweite Design Space blindelt die Struktur vieler Auto Modelle eines
Herstellers (vgl. Abbildung 8). Hier wird nicht in Subkategorien unterschieden.
Der Fokus liegt auf die generelle Platzierung und dessen Variationen. Anhand
der Abbildung sieht man beispielsweise, dass BMW typiibergreifend eine
einheitliche Platzierung durchfiihrt, wéhrend Renault ein gréfere Variation an
Anordnungen besitzt. Die Zahlen in Klammern zeigen primére, sekundére und
tertiare Eingabegerdte und deren entsprechend mogliche Anzahl.

Der Design Space von Kern & Schmidt beschreibt die Platzierung von
FEingabe- sowie Ausgabegerite sowie deren Interaktionsméoglichkeiten im Auto.
Dies kann die Darstellung eines bestimmten Fahrzeugs sein, aber auch die
Biindelung verschiedener Fahrzeuge einer Automarke. Wichtig ist hierbei das
Ablesen der moglichen Anzahl der Geréite an einer bestimmten Stelle. Bisher
konnte hierdurch jede Technologie platziert werden. Jedoch ist dies aufgrund
von Technologien mit unterstiitzenden Funktionalititen aller Fahraufgaben
immer schwieriger darzustellen und kénnte den Design Space entscheidend
veréndern.

2.2 Heutige unterstiitzende Technologien beim Fahren und
ihre Wirkung

Seit Einfiihrung der Design Spaces im automobilen Kontext haben sich neue
Technologien im Fahrzeug etabliert. Im Folgenden wird eine Auswahl vorgestellt
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einen Unfall zu verursachen. Das Head Up Display kann anhand dieser
Beschreibung als Unterstiitzung primérer Fahraufgaben bezeichnet werden
Windschutzscheibe 0.1.1) und nimmt dadurch Einfluss auf die Art und Weise, das Fahrzeug zu steu-
AN e ©042) | 1.00) { 1.00) 02500 ern (vgl. Kapitel 1.2).
Mittelkonsc (3,0,35-50) {0,0,17-20)
Touch Display
Lenkrad (Rixckseite {0-2,3-5,0) {0,3.0)
- 1 Grofle Touch Displays werden in den letzten Jahren immer héufiger in
004 .10 [ (004) Fahrzeugen verbaut. Dabei nehmen sie beinahe die gesamte Mittelkonsole
(0-1,0,0) 200) ein. Sie vereinen einige grundlegende Moglichkeiten der Eingabe im Auto.
ID.i-‘-,”l (0,0,3-4) Die Grofle ermoglicht eine tibersichtliche Darstellung dieser Bedienelemente.
e Neue Unternehmen wie Tesla verbauen sie als Grundausstattung und auch
glinstige Fahrzeuge wie Ford oder Opel haben sie bereits in der Standard-
— 002) ausriistung verzeichnet [31] [7] [23]. Ein Touch Display ersetzt die immer
. ! - grofler werdende Anzahl analoger Eingabegerite. Es dient auflerdem der
Irvcmtamatel ©0:2-4,2-12) (1.0,0) (0-2,0-20) (0-4,0-3,0) Ubersicht tertiirer Fahraufgaben und bietet gleichzeitig eine Kombination
Mittelkonsole (20,6-41) (0-4,0-3,1-18) aus Eingabe- und Ausgabemoglichkeit an [14].
Lenkrad (Rockseite (0,3,0-4) (0,54}
Lenkrad (Vorderseite) (0-2,0,0) | (0,1,0) { {0,0,0-2) Spracherkennung
S G Bam Die Spracherkennung ist eine weitere Moglichkeit, wiahrend der Fahrt mit
. den Eingabegeréten des Fahrzeugs zu interagieren. [10] Es soll den Fahrer
b o 04 s unterstiitzen, Navigation, Telefonie oder Musik zu steuern, ohne bei der
Abbildung 8 Design Space einer Auswahl an Auto Modellen eines Herstellers aus Fahrt g?Stort ,Zu werden. Dle .Nutzung der Sprachemgab’e k(?nne dabei
[14]. Die obere Tabelle zeigt den allgemeinen Design Space von BMW, der Untere den sowohl {iber ein Bluetooth fihiges Smartphone als auch ein eingebautes
allgemeine Design Space von Renault. Es soll den generellen Aufbau der Fahrzeuge Spracheingabe System erfolgen. Nichtsdestotrotz hat die Technologie im
eines Autoherstellers im Cockpit Design darstellen. Durch die Nummernbereiche Innenraum des Autos mit einigen Herausforderungen wie Storgeréusche zu
lisst sich ablesen, wie viele Gerite an welcher Interaktionsumgebung zu finden sind. kdmpfen. Das System interpretiert dadurch einen Befehl des Nutzers ten-
denziell falsch [21]. Zusatzlich haben Spracheingabesysteme meist explizite
. . . o . . Befehle, die der Fahrer wissen muss [25]. Es gibt einige Bemiihungen, die
und ihre Wirkung auf die primére Aufgabe des Fahrers diskutiert. Interaktion im Auto mit Sprache durc[h Ijeue Systeme wie Lippenerkennung
Head Up Display und Neuronale Netzwerke zu verbessern [21] [29] [17]. Spracherkennung ist
Ein Head Up Display ist eine Projektion von Informationen auf der Wind- eine Technologie, die moglichst jede Interaktion wéhrend der Ausiibung
schutzscheibe des Fahrzeugs und ein Ausgabegerit. Die Projektion kann der priméren Fahraufgabe vereinfachen soll.
von oben nach unten, oder von unten nach oben geschehen. Meist ist die
Abbildung auf der Seite des Fahrers und nur dort zu sehen [6]. Es existieren Blick- und Gesichtserkennung
allerdings Studien und Projekte, die die gesamte Windschutzscheibe nutzen, Weitere Eingabemdoglichkeiten im Fahrzeug kénnen tiber Blick- oder Ge-
um den Betrachter bei der Fahrt mit wichtigen Informationen zu versorgen sichtserkennung erfolgen. Dies kann sowohl implizite als auch explizite
[15] [9] [35] [6]. Durch ein Head Up Display ist es dem Fahrer moglich, den Interaktion sein [3]. Bei Impliziter Interaktion tiberwacht beispielsweise ein
Blick nicht von der Strafle wenden zu miissen und die Hiande am Steuer System die Anzahl der Wimpernschlidge des Fahrers. Sind diese zu héufig,
lassen zu konnen [35]. Warnzeichen, Geschwindigkeit, die Wegbeschreibung deutet dies auf einen miiden Fahrer hin. Das System schlégt daher Alarm
des Navigationsgerétes oder Musik konnen so peripher vom Fahrer wahrge- und weist ihn darauf hin, eine Pause zu machen. Fiir die Gesichtserkennung
nommen werden. Das verringert die Wahrscheinlichkeit, durch Ablenkung kann ein Kamerasystem anhand des Gesichtsausdrucks die Emotionen des
UBIACTION 2019-1
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Fahrers erkennen und schlégt passende Musik vor [3]. Bei der Moglichkeit
einer expliziten Interaktion ist der Benutzer in der Lage, mit Hilfe von
Blickkontakt weitere Eingabegeriite im Auto zu steuern [13] [5]. Ahnlich
verhélt es sich mit expliziter Interaktion iiber das Gesicht. Durch Lécheln
oder Grimassen schneiden besteht die Moglichkeit, Musik zu halten oder
weiter zu schalten [3]. Blick- und Gesichtserkennung dient zur Unterstiit-
zung aller Fahraufgaben und sorgt vor allem fiir eine zentralere Steuerung
der Gerite im Fahrzeug.

Fahrassistenzsystem

Fahrassistenzsysteme biindeln die bisher vorgestellten Technologien und
sorgen fiir eine einheitliche Steuerung dieser. In der Regel werden diese Ad-
vanced Driving Assistant System genannt (ADAS) [24] [16]. Es unterstiitzt
den Fahrer bei der Ausfithrung der priméren Fahraufgabe, welches beispiels-
weise durch Miidigkeitserkennung oder einem eingebauten Navigationsgerat
erfolgen kann. Durch Sensoren in und um das Fahrzeug kann es in der Lage
sein, die Steuerung des Autos abzunehmen [8]. Darunter fallen beispielswei-
se die Parkhilfe, automatische Notbremse oder der Autopilot im Stau. Ein
Fahrassistenzsystem ermoglicht die zentrale Steuerung vieler Funktionen
iiber Touch Displays, Spracheingabe, Blickkontakt oder Gesichtserkennung.
Es ermoglicht ferner die Synchronisation eines Smartphones mit Hilfe einer
Bluetooth Verbindung. Einige Hersteller bieten bereits die Spiegelung eines
Android Betriebssystems auf dem Display an [1].

Anhand der soeben genannten Technologien lésst sich erkennen, dass diese
bereits die priméire Aufgabe des Fahrers beeinflussen. Zentral von einem ADAS
gesteuert, unterstiitzen sie wihrend der Autofahrt sowohl die Navigation,
Stabilitét als auch die Fiihrung des Fahrzeugs (siehe hierzu auch Kapitel 1.2).
Head Up Displays, Touch Displays, Sprach-, Blick- und Gesichtserkennung
biindeln einige Interaktionsmoglichkeiten des Cockpits und tragen dazu bei,
dass sich das Aussehen im Auto verdndert. Ob aktuelle Technologien tiberhaupt
noch auf den aktuellen Design Space von Kern & Schmidt abzubilden sind,
soll nun diskutiert werden.

3 Cockpit Design: Neu ausrichten?

Der Innenraum des Fahrzeuges erhélt derzeit immer mehr Technologien und
Funktionen, die den Fahrer in seiner priméren Fahraufgabe unterstiitzen (siehe
Kapitel 2.2). Dies hat zwei Auswirkungen auf die Art und Weise, wie das
Aussehen des Cockpit gestaltet sein sollte.

Zum einen erfolgt ein direkter Einfluss auf die Benutzung des Autos. Bisher
wurde das Cockpit hauptséchlich so gestaltet, dass es den Fahrer bei der Fahrt
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unterstiitzt und gleichzeitig nicht zu sehr ablenkt. Ab dem SAE Level 2 werden
jedoch erste Fahraufgaben zeitweise iibernommen (siehe 1.1). Beispielsweise
konnte das System wéihrend eines Staus in der Stadt die Autofahrt ibernehmen.
Es entsteht der Widerspruch, dass der Fahrer in diesem Zeitraum keine Aufgabe
hat und gleichzeitig konzentriert seine Umgebung beobachten soll, falls eine
gefdhrliche Situation entsteht und der Fahrer eingreifen muss. Ab Level SAE
3 wird ihm diese Entscheidung abgenommen und er muss nur noch eingreifen,
wenn das System mit einer Situation nicht umgehen kann. Dabei kann schnell
Langeweile aufkommen, weil das bisherige Cockpit Design nur geringfiigig
zur Unterhaltung beigetragen hat (vgl. hierzu auch Abbildung 9 im Anhang).
Wenn etwas passiert, muss rechtzeitig reagiert werden. Laut Kim et. al. hat
dies Potential fiir schwerwiegende Unfille durch menschliches Versagen [15].
Hier muss sich also der Fokus beim Gestalten des Innenraums verdndern.

Zum anderen ist ein immer grofer werdende Zahl an Funktionen Ursache,
dass Technologien tiber Fahrassistenzsystem gebiindelt werden. Dies ermdog-
licht eine zentrale und tbersichtliche Interaktion [27] [5] [8]. GroBe Touch
Displays sind in Begriff, Standard zu werden und ersetzen viele der in Kapitel
1.3 vorgestellten analogen Knopfe, Hebel und Tasten. Gleichzeitig kann das
Touch Display sowohl als Eingabe- als auch als Ausgabemoglichkeit fungieren
und entwickelt sich somit zu einer zentralen Interaktionsumgebung [14] [28].
Anhand der steigenden Relevanz des Head Up Displays sieht man auch die
komprimierte Darstellung wichtiger Informationen direkt im peripheren Blick-
feld des Fahrers. Bereits Kern & Schmidt haben diesen Bereich hervorgehoben
[14]. Die Windschutzscheibe wiirde sich zu einer neuen wichtigen Stelle fiir
Ausgabegerite entwickeln. Die Steuerung ist auch nicht mehr nur tiber die
Mittelkonsole moglich, sondern lédsst sich zentral tiber Sprach-, Blick- und
Gesichtserkennung bedienen (vgl. Kapitel 2.2). Diese Technologien sind noch
nicht ausgereift und konnen die bisherige analoge Steuerung nicht vollstindig
ersetzen. Trotzdem haben sie Potential, die Bedienung und das Aussehen des
Cockpits in naher Zukunft weitreichender zu veriandern, als es derzeit bereits
der Fall ist.

Bezogen auf den aktuellen Design Space aus Kapitel 2.1 sind durch die
vorgestellten Technologien je nach SAE Level weitreichende Auswirkungen
zu erwarten (eine Zusammenfassung ist auf Tabelle 1 zu finden). Die ersten
beiden SAE Level entsprechen der Technologie, die bereits bei der Erstellung
des Design Space etabliert waren. Interessant werden die Veranderungen im
Fahrzeug ab SAE Level 2.

Wie bereits erwdhnt, muss im SAE Level 2 im Bezug auf das Design des
Cockpits sowohl auf Sicherheit als auch auf die Unterhaltung Wert gelegt
werden. Die Steuerung wird erstmals nach einer bewussten Entscheidung des
Fahrers iibernommen. Ausgabegeridte und unterhaltende Mafinahmen sind
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dezent einzusetzen, da der Fahrer weiterhin konzentriert seine Umgebung
beobachten muss. Als mogliche Platzierung macht daher das Head Up Display
an der Windschutzscheibe Sinn. Es projiziert notwendige Informationen in
das periphere Sichtfeld des Fahrers, ohne zu sehr abzulenken. Das System
kann iiber das Head Up Display den Fahrer auf eine gefihrliche Situation
aufmerksam machen, damit dieser die manuelle Steuerung iibernehmen kann.
Ein Touch Display auf der Mittelkonsole ermdglicht weiter eine schnell zu
erreichende Interaktion mit Fahrassistenzsystem. Insgesamt ist der in Kapi-
tel 2.1 vorgestellte Design Space in Level SAE 2 noch sinnvoll einzusetzen.
Platzierung sowie Interaktionsmoglichkeiten konzentrieren sich weiterhin in
Reichweite des Fahrers. Dieser sitzt durchgehend am Steuer und hat dadurch
einen festen Sitzplatz.

In Level SAE 3 iibernimmt das Fahrassistenzsystem iiberwiegend das Steu-
er. Gleichzeitig iiberwacht es die Umgebung und der Fahrer wird erstmals
zu einem Passagier [16]. Dadurch riicken unterhaltende Mafinahmen in einen
stiarkeren Fokus. Die Interaktionsumgebung der Windschutzscheibe kann da-
durch vollstandig genutzt werden. Beispielsweise wére es nun moglich, Videos
und Interaktionsmoglichkeiten wie Soziale Medien auf Augenhdhe anzeigen
zu lassen. Notwendig ist die Erweiterung des Design Space auf den gesamten
Innenraum, wie Meschtscherjakov et. al. bereits vorgeschlagen haben [20]. Das
Lenkrad konnte einklappbar sein und der Sitzplatz drehbar. Dadurch wére
auch der hintere Bereich ein nutzbarer Platz. Beispielsweise liele sich dort
ein Tisch platzieren um darauf an einem Laptop zu arbeiten. Alle weiteren
Fenster kénnen zur Platzierung von Head Up Displays benutzt werden. Im
Falle eines Systemfehler miissen Ausgabegerite rechtzeitig jegliche Form von
Unterhaltung abschalten, damit der Benutzer moglichst schnell die Steuerung
des Fahrzeugs tibernehmen kann (vgl. hierzu auch Abbildung 9 und 10 im
Anhang). Ahnlich zu Level SAE 3 verhilt es sich in SAE Level 4. Durch die
meist geographische Einschrankung autonomen Fahrens ist es in diesem Level
sehr wichtig, rechtzeitig den Wechsel von manuellen zu autonomen Fahren und
umgekehrt zu kommunizieren.

Das SAE Level 5 bedeutet ein vollstindig autonomes Fahren, wodurch pri-
maére Gerate wie Lenkrad und Pedale nicht mehr benotigt werden. Der Benutzer
eines voll autonomen Fahrzeugs ist zu jeder Zeit Passagier, wodurch sich seine
bisherigen tertidren Aufgaben vollstiandig zu priméaren Aufgaben gewandelt
haben. Der Sitzplatz ist nicht vorgegeben, wodurch eine feste Platzierung von
Eingabe- und Ausgabegeriten ebenfalls nicht mehr notwendig ist. Der Design
Space von Kern & Schmidt besitzt durch die flexible Interaktionsumgebung
im Level SAE 5 keine sinnvolle Anwendung mehr.

Wichtig zu erwédhnen ist, dass autonome Fahrzeuge noch sehr kostspielig
sind und tendenziell nur in der Luxusklasse verfiighar sein werden. Fiir viele
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Tabelle 1 Auswirkungen der SAE Level auf den Design Space von Kern &
Schmidt.

SAE Level Auswirkung auf den Design Space

0-1 Keine. Level waren etabliert, als der Design Space vorgestellt wurde
Biindelung der Interaktionsmoglichkeiten auf Windschutzscheibe und Mittelkonsole.
Dezente Platzierung unterhaltender Interaktionsmoglichkeiten.

Erweiterung auf den gesamten Innenraum notwendig.

Interaktionsmoglichkeiten auf allen Fenstern sowie in der Mitte des Fahrzeugs.

Keine sinnvolle Anwendung des Design Space mehr méglich.

Durch vollstiandig autonomes Fahren féllt die fixe Platzierung der Eingabe- und Ausgabe-
moglichkeiten um den Fahrersitz herum weg.

Lenkrad und Pedale werden nicht mehr eingebaut.

Menschen erschwingliche Modelle kénnen dadurch erst viel spater davon profi-
tieren. Gleichzeitig ist die Ubernahme der Steuerung fiir viele Menschen neu
[18] [19]. Der erste Kontakt mit Fahrassistenzsystemen erzeugen beim Fahrer
das Gefiihl, die Kontrolle zu verlieren. Die Gesellschaft muss erst Erfahrung
mit selbst fahrenden Fahrzeugen machen, bis diese auch akzeptiert werden
kénnen [16]. Zu kldren ist auch die rechtliche Situation selbst fahrender Fahr-
zeuge der Level SAE 3 bis 5. Bisher ist bei einem Unfall der Fahrer Schuld
und muss dafiir haften. Wenn der Fahrer selbst zu einem Passagier wird, ist
Schuldfrage weitaus schwieriger zu beantworten. Es muss also national wie
auch international eine rechtliche Grundlage geschaffen werden, um autonomes
Fahren flichendeckend zu ermdglichen (vgl. Abbildung 9 und 10 im Anhang).
All diese Herausforderung sorgen dafiir, dass der aktuelle Design Space vor
allem bei tendenziell giinstigeren Fahrzeugen mit SAE Level 0-2 eingesetzt
werden kann.

4  Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurden heutige Institute vorgestellt, die fir die Normen
der Level des autonomen Fahrens zustindig sind. Es wurden Fahraufgaben,
Eingabe- und Ausgabegerite und Interaktionsmoglichkeiten im Auto definiert,
sowie der bisherige Design Space im automobilen Kontext vorgestellt. Moderne
Technologien wurden eingefiihrt und ihr Einfluss auf die primére Fahraufgabe
betrachtet. Es wurde argumentiert, dass sich dadurch das Cockpit Design
im Auto verdndert und damit auch direkten Einfluss auf den derzeitigen
Design Space besitzt. Dies variiert jedoch je nachdem, welchem SAE Level ein
Fahrzeug einzuordnen ist.

Zusammenfassend lédsst sich schliefien, dass das Design im Auto sich ver-
dndern soll und wird. Bisher mogen Fahrassistenzsysteme den Fahrer noch
nicht vollstdndig in seinen priméren Fahraufgaben unterstiitzen, doch das
kann sich bereits in den nédchsten zehn Jahren dndern. Ab diesen Zeitpunkt
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miissen Fahrzeuge ab dem Level SAE 2 so gestaltet sein, dass sie dem Fahrer
rechtzeitig mitteilen, wenn dieser das Fahrzeug manuell steuern soll. Und es
muss den Benutzer wihrend der Fahrt unterhalten und vor allem konzentriert
halten kénnen.

Anhand der in Kapitel 4 diskutierten Punkte ist es in Zukunft zu erwarten,
dass in den néchsten 5-10 Jahren eine stetig wachsende Anzahl teilautonomer
Fahrzeuge entstehen wird. Es wird jedoch bis auf Weiteres bei einem gemisch-
ten Verkehr aus nicht autonomen - und teilautonomen Fahrzeugen bleiben
[16]. Sowohl die Kosten notwendiger Technologien als auch die Akzeptanz
in der Bevolkerung sprechen noch gegen eine schnelle Umstellung auf selbst
fahrende Fahrzeuge. Auflerdem ist es unumgénglich, rechtliche Grundlagen
des autonomen Fahrens zu schaffen. Bis dahin ist der Design Space von Kern
& Schmidt eine sinnvolle Darstellung, um einen Uberblick auf Eingabe- und
Ausgabegerite und deren Interaktionsmoglichkeiten in einem Fahrzeug der
SAE Level 0-2 zu erhalten. Ab dem Level SAE 3 muss der Design Space
zumindest um den gesamten Innenraum erweitert werden, genauso verhilt es
sich in Level SAE 4. Im Level SAE 5 ist der Design Space nicht mehr sinnvoll,
da die Geréte nicht mehr um den Fahrer herum platziert werden miissen.

Heutige Technologien verédndern den Innenraum eines Autos und werden
in den néchsten Jahren durch autonomes Fahren einen grundlegenden Wandel
im Cockpit Design bewirken. Dafiir ist ein neuer Design Space notwendig,
der in der Lage ist, sich an den Level des autonomen Fahrens zu orientieren.
Mit Hilfe der zusammengetragenen Erkenntnisse soll ein neuer Design Space
konzipiert werden, um einen effizienten Gestaltungsprozess zu gewéhrleisten.

Danksagung. Mein besonderer Dank gilt meinen Betreuern Professor Lewis
Chuang und Tobias Benz.

Daniel F. Steidl 16:19

—— Literatur

1

10

Android. Android auto, 2019. Letzter Aufruf am 08.02.2019. URL: https:
//www.android.com/auto/.

BASt. Rechtsfolgen zunehmender fahrzeugautomatisierung. Letzter Auf-
ruf am 08.02.2019. URL: https://www.bast.de/DE/Publikationen/Foko/
Downloads/2012-11.pdf?__blob=publicationFile.

Michael Braun, Sarah Theres Volkel, Gesa Wiegand, Thomas Puls, Daniel
Steidl, Yannick Weif}; and Florian Alt. The smile is the new like. In Slim
Abdennadher and Florian Alt, editors, Proceedings of the 17th International
Conference on Mobile and Ubiquitous Multimedia - MUM 2018, pages 383—
389, New York, New York, USA, 2018. ACM Press. doi:10.1145/3282894.
3289729.

Audi Dialoge. Automatisiertes fahren, 2019. Letzter Aufruf am 08.02.2019.
URL: https://audi-dialoge.de/de/automatisiertes-fahren.

David Dobbelstein, Marcel Walch, Andreas Ko6ll, Omer Sahin, Tamino Hart-
mann, and Enrico Rukzio. Reducing in-vehicle interaction complexity. In
Jonna Hakkila, editor, Proceedings of the 15th International Conference on
Mobile and Ubiquitous Multimedia, pages 311-313, New York, NY, 2016.
ACM. doi:10.1145/3012709.3016064.

Anup Doshi, Shinko Yuanhsien Cheng, and Mohan Manubhai Trivedi. A
novel active heads-up display for driver assistance. IEEFE transactions on
systems, man, and cybernetics. Part B, Cybernetics : a publication of the
IEEE Systems, Man, and Cybernetics Society, 39(1):85-93, 2009. doi:10.
1109/TSMCB.2008.923527.

Ford. Ford sync 2 mit touchscreen & sprachsteuerung, 2019.
Letzter Aufruf am 08.02.2019. URL: https://www.ford.de/
service/betriebsanleitungen-hilfe/ford-sync-bluetooth/
sync2-mit-touchscreen.

Benjamin Franz, Jan P Haccius, Dennis Stelzig-Krombholz, Matthias
Pfromm, Michaela Kauer, and Bettina Abendroth. Evaluation of the sa-
gat method for highly automated driving. In Proceedings 19th Triennial
Congress of the IEA, volume 9, page 14, 2015. URL: https://www.iea.cc/
congress/2015/154 . pdf.

Renate Haeuslschmid, Susanne Forster, Katharina Vierheilig, Daniel Bu-
schek, and Andreas Butz. Recognition of text and shapes on a large-sized
head-up display. In Oli Mival, Michael Smyth, and Peter Dalsgaard, edi-
tors, Proceedings of the 2017 Conference on Designing Interactive Systems
- DIS ’17, pages 821-831, New York, New York, USA, 2017. ACM Press.
doi:10.1145/3064663.3064736.

Zhang Hua and Wei Lieh Ng. Speech recognition interface design for
in-vehicle system, 2010. URL: http://dl.acm.org/ft_gateway.cfm?id=
1969780&type=pdf, doi:10.1145/1969773.1969780.

UBIACTION 2019-1



16:20 Cockpit Design fiir autonome Fahrzeuge

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

S.A.E. International. Automated driving levels of driving automation
are defined in new sae international standard j3016. Letzter Aufruf
am 08.02.2019. URL: https://web.archive.org/web/20170903105244/
https://www.sae.org/misc/pdfs/automated_driving.pdf.

S.A.E. International. Taxonomy and definitions for terms related to
driving automation systems for on-road motor vehicles. Letzter Aufruf
am 08.02.2019. URL: https://www.sae.org/standards/content/j3016_
201806/.

Dagmar Kern, Angela Mahr, Sandro Castronovo, Albrecht Schmidt, and
Christian Miiller. Making use of drivers’ glances onto the screen for explicit
gaze-based interaction, 2010. URL: http://dl.acm.org/ft_gateway.cfm?
1d=1969792&type=pdf, doi:10.1145/1969773.1969792.

Dagmar Kern and Albrecht Schmidt. Design space for driver-based au-
tomotive user interfaces. In Albrecht Schmidt, editor, Proceedings of the
1st International Conference on Automotive User Interfaces and Interac-
tive Vehicular Applications, page 3, New York, NY, 2009. ACM. doi:
10.1145/1620509.1620511.

Naeun Kim, Kwangmin Jeong, Minyoung Yang, Yejeon Oh, and Jinwoo Kim.
"are you ready to take-over?". In Gloria Mark, Susan Fussell, Cliff Lampe,
m.c schraefel, Juan Pablo Hourcade, Caroline Appert, and Daniel Wigdor,
editors, Proceedings of the 2017 CHI Conference Extended Abstracts on Hu-
man Factors in Computing Systems - CHI EA ’17, pages 1771-1778, New
York, New York, USA, 2017. ACM Press. doi:10.1145/3027063.3053155.
Andrew L. Kun, Susanne Boll, and Albrecht Schmidt. Shifting gears: User
interfaces in the age of autonomous driving. IEEE Pervasive Computing,
15(1):32-38, 2016. doi:10.1109/MPRV.2016.14.

Weifeng Li, Yicong Zhou, Norman Poh, Fei Zhou, and Qingmin Liao. Fea-
ture denoising using joint sparse representation for in-car speech recogniti-
on. IEEE Signal Processing Letters, 20(7):681-684, 2013. doi:10.1109/
LSP.2013.2245894.

Alexander Meschtscherjakov, Wendy Ju, Manfred Tscheligi, Dalila Szostak,
Sven Krome, Bastian Pfleging, Rabindra Ratan, Ioannis Politis, Sonia Bal-
todano, and Dave Miller. Hci and autonomous vehicles. In Jofish Kaye,
Allison Druin, Cliff Lampe, Dan Morris, and Juan Pablo Hourcade, editors,
CHI 2016, pages 3542-3549, New York, New York, 2015. The Association
for Computing Machinery. doi:10.1145/2851581.2856489.

Alexander Meschtscherjakov, Manfred Tscheligi, Dalila Szostak, Sven Kro-
me, Bastian Pfleging, Rabindra A. Ratan, Ioannis Politis, Sonia Baltoda-
no, Dave Miller, and Wendy Ju. Hci and autonomous vehicles: Contextual
experience informs design. Unknown, 2016. URL: http://dl.acm.org/
citation.cfm?id=2856489.

Alexander Meschtscherjakov, David Wilfinger, Nicole Gridling, Katja Neu-
reiter, and Manfred Tscheligi. Capture the car!: qualitative in-situ methods

Daniel F. Steidl

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

to grasp the automotive context, 2011. URL: http://dl.acm.org/ft_
gateway.cfm?id=2381434&type=pdf, doi:10.1145/2381416.2381434.

Rajitha Navarathna, Patrick Lucey, David Dean, Clinton Fookes, and Srid-
ha Sridharan. Lip detection for audio-visual speech recognition in-car envi-
ronment. In 10th International Conference on Information Science, Signal
Processing and their Applications (ISSPA 2010), pages 598-601. IEEE, 2010.
doi:10.1109/ISSPA.2010.5605429.

NHTSE. Automated vehicles for safety. Letzter Aufruf am
08.02.2019. URL: https://www.nhtsa.gov/technology-innovation/
automated-vehicles-safety#issue-road-self-driving.

Opel.  Infotainment cascada, 2019. Letzter Aufruf am 08.02.2019.
URL: https://wuw.opel.de/opel-erleben/infotainment/
infotainment-cascada.html.

A. Pauzié. A method to assess the driver mental workload: The driving
activity load index (dali). IET Intelligent Transport Systems, 2(4):315, 2008.
doi:10.1049/iet-its:20080023.

Bastian Pfleging, Stefan Schneegass, and Albrecht Schmidt. Multimodal
interaction in the car: combining speech and gestures on the steering wheel,
2012. URL: http://dl.acm.org/ft_gateway.cfm?id=2390282&type=pdf,
doi:10.1145/2390256.2390282.

Tony Matthias Poitschke. Blickbasierte Mensch-Maschine Interaktion im
Automobil.  dissertation, Technische Universitdt Miinchen, 2011. URL:
https://mediatum.ub.tum.de/doc/1072203/document . pdf.

A. Riener, A. Ferscha, F. Bachmair, P. Hagmiiller, A. Lemme, D. Muttentha-
ler, D. Piihringer, H. Rogner, A. Tappe, and F. Weger. Standardization of
the in-car gesture interaction space, 2013. URL: http://dl.acm.org/ft_
gateway.cfm?id=2516544&type=pd, doi:10.1145/2516540.2516544.
Albrecht Schmidt, Anind K. Dey, Andrew L. Kun, and Wolfgang Spiessl.
Automotive user interfaces: human computer interaction in the car, 2010.
URL: http://dl.acm.org/ft_gateway.cfm?id=1753949&type=pdf, doi:
10.1145/1753846.1753949.

Michael L. Seltzer, Dong Yu, and Yonggiang Wang. An investigation of
deep neural networks for noise robust speech recognition. In 2013 IEEE
International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing, pages
7398-7402. IEEE, 2013. doi:10.1109/ICASSP.2013.6639100.

Stavros Tasoudis and Mark Perry. Participatory prototyping to inform
the development of a remote ux design system in the automotive do-
main. Multimodal Technologies and Interaction, 2(4):74, 2018. URL: https:
//www.mdpi.com/2414-4088/2/4/74/pdf, doi:10.3390/mti2040074.
Tesla. Tesla models, 2019. Letzter Aufruf am 08.02.2019. URL: https:
//www.tesla.com/models.

UBIACTION 2019-1



16:22 Cockpit Design fiir autonome Fahrzeuge

32

33

34

35

M. Tonnis. Towards automotive augmented reality. dissertation, Techni-
sche Universitdt Minchen, 2008. URL: https://mediatum.ub.tum.de/
doc/652549/652549 . pdf.

M. Tonnis, V. Broy, and G. Klinker. A survey of challenges related to the
design of 3d user interfaces for car drivers. In IEEE Symposium on 3D
User Interfaces, 20006, pages 127-134, Piscataway, N.J, 2006. IEEE Service
Center. doi:10.1109/VR.2006.19.

Waymo. Homepage, 2019. Letzter Aufruf am 08.02.2019. URL: https:
//waymo.com/.

Wen Wu, Fabian Blaicher, Jie Yang, Thomas Seder, and Dehua Cui. A
prototype of landmark-based car navigation using a full-windshield head-
up display system. In A. El Saddik, K. S. Candan, I. Cheng, A. Basu,
Qing Li, Rynson W.H Lau, Benjamin Wah, Howard Leung, and Cha Zhang,
editors, Proceedings of the 2009 workshop on Ambient media computing -
AMC 09, page 21, New York, New York, USA, 2009. ACM Press. doi:
10.1145/1631005.1631012.

Daniel F. Steidl 16:23

A Anhang

Interview mit
Dr. Alexander Meschtscherjakov
Uber Cockpit Design (teil-) autonomer Fahrzeuge

Am 17.01.2019

. In welchen SAE Level sehen Sie derzeit heutige Fahrzeuge?

- Level 0-2 normalerweise. Fahrer tragt rechtliche Belangung.

- Level 3-4 rechtlich noch nicht erlaubt, da Auto Schuld (nur mit Fahrer).
Grundsatzlich bereits moglich.

- Beispiel Digibus in Salzburg, der autonom fahren kann.

. Deutsche Hersteller werden in den néchsten Jahren tendenziell

Automobile der SAE Level 3 herstellen, sprich teilweise autonome
Systeme verbauen. Wie konnte sich dies auf das Cockpit Design im
Auto auswirken?

- Hangt stark von der eigentlichen autonomen Fahrzeit ab.
- Problematik der Schuldfrage: 10 Sekunden Reaktionszeit vom System
kalkuliert, danach ist der Fahrer schuld, falls ein Unfall gebaut wird.
- Schlafen nicht erlaubt, da bis Level 3 grundsatzlich noch manuell
eingegriffen werden muss.
- Mégliche Anderungen des Designs:

- Sitz umdrehen/ Lenkrad einklappen (Zeitfaktor muss beachtet
werden!)

->Noch gréRere Displays (Touch)

-> Head Displays/ Windshield Displays fiir Entertainment

- Darstellung, welches Level gerade aktiviert ist (im
Verbraucherkontext automatisiert/ nicht automatisiert)

- Bei der Platzierung kénnte sich anhand dieser Méglichkeiten neue
Stellen entstehen

-> Content Rotation Studien (Tablet auf Rondell legen, um so den
Content von allen Seiten betrachten zu kdnnen)

-> Evtl. Technologie aus dem VR/ AR Bereich

. Was fiir eine Auswirkung hat dies auf den Fahrer und dessen

Nutzererfahrung im Auto?

- Sehr groR! Bisher Sicherheit im Fokus: primare Aufgabe war das Fahren.

Abbildung 9 Interview mit Dr. Alexander Meschtscherjakov - Teil 1
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- in Zukunft vom Fahrer zum Passagier: primare Aufgabe wird
Entertainment.

- Durch Navi schleicht sich eine schlechtere Orientierung des Benutzers
ein.

- Schlechter Autofahren durch Automatismen = irony of automation.

- Motion Sickness!

- Overtrust: zu viel Vertrauen durch automatisches System.

- UX: Akzeptanz, Joy-of-Use = am besten keine manuelle Steuerung, das
gesamte StraRennetz profitiert von ein voll automatisierten
Verkehrsumgebung.

- Uber AR User Experience einbauen: Information iiber die Umgebung
anzeigen.

- Design Space: Vibrationen, Lichtverhaltnisse (duRere Reize).

- Ergonomisch sinnvoll: Platzierung auf Augenhdhe.

. Was kdnnte man als Designer eines Innenraumes tun, den Fahrer
sowohl auf die Fahrt zu konzentrieren als auch Langeweile entgegen zu
wirken?

- Problem eher auf Level 2: Immer aufpassen, immer konzentriert sein.

- Level 3: Moglichkeit des Wechsel von Automatik auf Manuell besser
(Zeit des autonomen Fahrens langer).

- Beispiel: Wahrnehmung Fahrer/ Beifahrer wéhrend der Fahrt.
Bremszeit wird als viel enger angesehen, wenn man selbst nicht
eingreifen kann.

- Beispiel FuBballer auf einer Ersatzbank. Jeder Spieler ist emotional voll
dabei, auch wenn er nicht spielt.

- Gradwanderung Sicherheit/ Entertainment: Méglichkeit Entertainment
herunterzufahren und auf Sicherheit hinzuweisen (judge and dodge law)
- Spielerische Kontexte maglich: Autos zdhlen, Hohrbuch horen.

Abbildung 10 Interview mit Dr. Alexander Meschtscherjakov - Teil 2

Evaluation der Fahigkeit von haptischen
Interfaces fiir dynamische
Materialsimulation in Virtueller Realitat

Yannick Weif3

Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen, Miinchen, Deutschland
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—— Zusammenfassung

Haptik gilt als der néchste groBe Schritt in der Weiterentwicklung virtueller Rea-
litdten. Die Moglichkeit der realistischen Simulation von verschiedenen Materia-
lien spielt dabei eine groie Rolle. In dieser Arbeit wurden Ansétze fiir haptische
Interfaces zusammengetragen und anhand ihrer theoretischen Féahigkeit der realis-
tischen und veranderbaren Darstellung von Materialeigenschaften evaluiert. Die
untersuchten Interfaces wurden in drei Kategorien geteilt: Mechanische Interfa-
ces, die Druck durch Vibrationen, Exoskelette oder externe Systeme wie Roboter
erzeugen. Shape Changing User Interfaces, bei denen reale Objekte dynamisch
ihre Eigenschaften verdndern kénnen. Und Haptic Rendering Methoden, die das
Erzeugen von Kriften frei in der Luft ermdglichen. Es stellte sich heraus, dass
jedes Interface individuelle Vor- und Nachteile mit sich bringt und keine der un-
tersuchten Interfacearten eigenstandig als Favorit gewertet werden kann. Eine
Kombination mehrerer Methoden ist notwendig, um ein moglichst realistisches
haptisches Feedback zu gewéhrleisten. Die Verbindung von Jamming-Methoden
und Pneumatik zeigt dabei das grofite Potential, um eine hohe Reichweite an
verschiedenen realistischen Materialien zu simulieren.

2012 ACM Computing Classification Human-centered computing — Human
computer interaction (HCI) — Interaction devices — Haptic devices

Keywords and phrases Haptische Interfaces; Haptisches Feedback; Materialsimu-
lation; Shape Changing; Virtuelle Realitét.

1 Ausgangssituation

Das Eintauchen in virtuelle Umgebungen, in denen frei interagiert werden kann,
ermoglicht eine Vielzahl an neuen Moglichkeiten und Erfahrungen. Wahrend
visuelle und auditive Simulationen weiter fortschreiten, geraten die restlichen
Sinne nun langsam ebenfalls in den Fokus. Unser ausgeprigter Tastsinn stellt
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dabei das grofite Potential fiir virtuelle und erweiterte Realitédten dar. Durch
Anfassen fallen uns Interaktionen am leichtesten und das Gefiihl der Présenz
hiangt stark davon ab. Es existieren bereits eine Vielzahl an verschiedenen
Methoden fiir haptische Interfaces, sowohl in kommerziellen Produkten auf
dem Markt, als auch in prototypischen Umsetzungen in der Forschung. Fir
die Zukunft ist dabei vor allem der Realismus dieser Interfaces und Geréte
interessant. Eine wichtige Rolle spielt dabei die realistische Darstellung von
Materialeigenschaften. Fiir Virtuelle und Erweiterte Realitdt miissen diese
Materialien und ihre Eigenschaften jedoch zusétzlich beliebig variierbar sein,
um eine moglichst hohe Reichweite an unterschiedlichen Materialien und
Objekten darstellen zu kénnen.

Diese Arbeit beschéftigt sich daher mit unterschiedlichen Ansétzen fiir
haptische User Interfaces und ihrem Potential der realistischen Darstellung
von Materialeigenschaften, sowie ihre Fahigkeit der dynamischen und pro-
grammgesteuerten Anpassung dieser Eigenschaften. Schlussendlich soll die
Frage beantwortet werden, welche dieser Methoden — oder Kombination dieser
Methoden — fiir dynamische Materialsimulation in Virtueller Realitdt am
geeignetsten sind.

Da die meisten Interfaces in dieser Hinsicht weder untersucht noch vergli-
chen wurden, basiert diese Evaluation lediglich auf Folgerungen, die aus den
theoretischen Fahigkeiten erschlossen wurden. Um die wirkliche Eignung der
Interfaces festzustellen benotigt es daher zusétzliche Vergleiche in der Praxis
und Nutzerstudien.

2 Haptisches Feedback

Der Begriff Haptik umfasst alle Interaktionen zur Manipulation oder Wahrneh-
mung der Umgebung durch physischen Kontakt. Um diesen Kontakt virtuell
zu simulieren, kénnen haptische Interfaces genutzt werden. Damit ein Ob-
jekt als physisch wahrgenommen werden kann, miissen bei einer Beriihrung
bestimmte Kréfte auf den Menschen einwirken, die Widerstand suggerieren.
Die Wahrnehmung unterteilt sich dabei in zwei Aspekte: Kindsthetisches und
Taktiles Feedback [29].

2.1 Kinasthetisches Feedback

Kinéasthetische Informationen werden innerhalb des Koérpers durch Mechanore-
zeptoren an Gelenken, Sehnen und Muskeln gesammelt. Diese Informationen
bestehen aus der Stidrke und Richtung der verspiirten Kraft, die gegen die
Gelenke wirkt. Geht man von einem statischen, nicht verschiebbaren Objekt
aus, so ist die Stérke dieser Kraft vom Grad des Eindrucks (engl.: indentation),
wie weit das Objekt eingedriickt wird, und der Steifigkeit (engl. stiffness), wie

Yannick Weil3

fest das Material an diesem Punkt ist, abhingig [29]. Driickt man beispiels-
weise mit der Hand gegen eine Betonwand, deren Material in der Regel eine
enorm hohe Steifigkeit besitzt, so entsteht eine sehr hohe Gegenkraft auf den
gesamten Arm. Driickt man stattdessen gegen eine weiche Matratze, ist diese
Kraft schwécher, nimmt jedoch spiirbar zu je weiter man in diese hineindriickt.

2.2 Taktiles Feedback

Im Gegensatz zu kindsthetischen Kréften, die von den Eigenschaften des Ge-
samtobjektes, wie dessen Material und Form, abhéngig sind, geben taktile
Informationen Auskunft tiber die Oberflichenbeschaffenheit des Objektes. Die
Wahrnehmung findet dabei auf der Haut statt, die eine Vielzahl an Rezeptoren
besitzt. Dadurch kann die genaue Verteilung der Krifte auf der gesamten
Kontaktflache, z.B. der Handfldche, erkannt werden. Diese Kréfte, die wir als
Oberflacheneigenschaften wahrnehmen, entstehen durch Reibung und Textur
[29]. Reibungskréfte entstehen, wenn mit der Haut bzw. der Kontaktfliche
iiber die Oberfléche des Objektes gefahren wird. Sie sind tangential zur Ob-
jektoberfliche und gegen die Fahrtrichtung gerichtet. Texturen bestehen aus
kleinen Erhohungen und Vertiefungen auf der Oberfliche, die demensprechend
mehr oder weniger Druck auf die Haut ausiiben, wenn diese flach auf dem
Objekt liegt. Bewegt sich die Kontaktfliche iiber die Textur entstehen wie-
derum Kréfte tangential zur Oberfliche [31]. Eine Textur kann gleichméaBig
oder unstrukturiert sein. Zusammen mit der gespiirten Reibung nimmt das
Gehirn dadurch Oberflicheneigenschaften war, beispielsweise Rauheit, Hérte
und Klebrigkeit [7].

3 Mechanische Interfaces

Diese Kategorie beinhaltet Interfaces, die durch mechanische Vorgénge zu
haptischen Erfahrungen fithren. Dazu gehéren die meistverbreiteten Methoden
fir haptisches Feedback. Das Vibrationsfeedback, welches in den herkémm-
lichen VR-Kontrollern implementiert ist, und das mechanische Exoskelett,
das in Datenhandschuhen meistens verwendet wird, stellen den derzeitigen
State-of-the-Art fiir den Konsumentenbereich dar. In der professionellen An-
wendung, gerade im Bereich Medizin und Operationstraining, findet man
héufig haptische Systeme, die mithilfe von externen Installationen prazises
und dynamisches Feedback generieren koénnen.

3.1 Vibrationsfeedback

Haptisches Feedback wird in herkémmlichen VR-Systemen, beispielsweise der
HTC Vive oder Oculus Rift, iiber Vibration der Kontroller suggeriert. Diese

17:3

UBIACTION 2019-1



17:4 Dynamische Materialsimulation

konnen dabei in unterschiedlichen Stéarken, Léngen und Intervallen pulsieren
[10]. Vibrationsfeedback ermoglicht es lediglich, die Stérke der auftretenden
kindsthetischen Krafte zu emulieren. Richtung dieser Krifte, sowie taktile
Informationen kénnen dariiber nicht vermittelt werden. Durch andauernde
Vibrationen in variablen Amplituden lassen sich verschiedene Steifigkeiten
von Objekten simulieren. Die dynamische Bandbreite der moglichen Stufen
ist durch die Moglichkeit der prazisen Kontrolle von Amplitude und Intervall
sehr hoch. Da diese Vibrationen jedoch nicht natiirlich bei Kraften auftreten
und das Vibrationsfeedback auf die gesamte Hand gleichermafien ausgewirkt
wird, konnen virtuelle Materialien und deren Eigenschaften nicht ausreichend
kommuniziert werden.

3.2 Exoskelett

Die héufigste genannte und genutzte Losung fiir ein verbessertes haptisches
Feedback sind Datenhandschuhe [13] [22] [36]. Sie erlauben kindsthetisches
Kraftfeedback in verschiedenen Stérken und Richtungen. Um diese Kréfte
auszuwirken, werden in der Regel mechanische oder hydraulische Bremsen
oder Kolben verwendet, die der Kraft des Nutzers gegenwirken. Dazu werden
Exoskelette (Stiitzstrukturen) verwendet, die durch das Blockieren der Brem-
sen oder Gegenkraft der Kolben zu dem gewiinschten Druck fithren kénnen.
Neuere Modelle, z.B. die ,HaptX Gloves“ ([16]) ermoglichen Druck aus vielen
Richtungen und individuell fiir jeden Finger. Die kindsthetischen Kréfte haben
jedoch ein strenges Limit, das zusétzlich stark mit der Richtung der Kraft
variiert. Aulerdem erzeugt ein Exoskelett immer einen Widerstand, selbst
wenn sich die Hand des Nutzers sowohl in der Realitét, als auch in der virtuel-
len Umgebung, ohne Kontakt in der Luft befindet. Die gegenwirkende Kraft
kann also niemals komplett abgeschalten bzw. auf den normalen Wert des
Luftwiderstandes gebracht werden. Auch die Sensorik und Berechnung kann
einen Nachteil der Handschuhe darstellen. Da die Bremsen und Kolben aktiv in
der richtigen Position und zur richtigen Zeit wirken miissen, kann es bei kleinen
Abweichungen durch die Auflésung der Sensoren bereits zu Fehlern kommen.
Auch die Berechnung, die, im Gegensatz zu der kontinuierlichen Bewegung des
Menschen, nur in Intervallen méglich ist, fithrt zu leicht verspéteter Aktivie-
rung oder Freigaben. All das fiithrt zu virtuellen Energieverlusten — weniger
Kraft muss zum Greifen aufgebracht werden, als beim Losen freigegeben wird,
wodurch die haptische Wahrnehmung von der Realitit abweicht [29].

Die Emulation von Materialien mit verschiedenen Graden von Steifigkeit
ist durch Datenhandschuhe préazise und dynamisch méoglich. Energieverluste
und die relativ geringe maximale Steifigkeit bilden hierbei die gréfiten Hiirden.
Taktiles Feedback, also Vermittlung von Oberflichentextur und Reibung, ist
durch Exoskelette allein ebenfalls nicht umsetzbar.

Yannick Weil3

3.3 Encounter-Type Interface

Encounter-Type Interfaces iiben ebenfalls Druck durch mechanische Gegen-
krafte aus. Im Gegensatz zu den Datenhandschuhen werden sie jedoch nicht
am Korper getragen, sondern extern installiert. Um virtuelle Objekte trotz-
dem an richtiger Position darstellen zu kénnen, miissen daher die Hénde des
Nutzers verfolgt und die Kontaktfliche demensprechend verschoben werden.
Da Objekte im virtuellen Raum willkiirlich platziert sein kdnnen, muss die
Verschiebung der Kontaktfliche in der Luft und in moglichst vielen Dimen-
sionen moglich sein. Dafiir eignen sich besonders Roboterarme [41] [26], aber
es wird auch bereits mit neuartigen Ansétzen, wie z.B. Drohnen [1] [21] [18],
experimentiert. Um weiche und harte Materialien zu simulieren, kénnen Senso-
ren die Position der Hand und/oder die ausgeiibte Kraft des Nutzers messen,
und die Position der Kontaktfliche, sowie die Gegenkraft dementsprechend
anpassen. Durch die Moglichkeit der freien Positionierung und Verschiebung
im Raum, koénnen Kréfte in verschiedene Richtungen entwickelt werden [20].
Kinéasthetik kann dadurch sehr realistisch dargestellt werden. Die Kraft eines
Roboterarms ist zusétzlich hoch genug, um selbst die hartesten Materiali-
en darzustellen. Allerdings erben Encounter-Type Interfaces viele derselben
Schwéchen von tragbaren Exoskeletten: Das Tracking und die Berechnung
sind fehlerbehaftet und nur in Intervallen moéglich und die Simulation von
verschiedenen Oberfldchen ist nicht moglich.

3.4 Externe Endeffektoren

Bei dieser Methode wird die Hand des Nutzers durch ein reales physisches
Element erweitert. Diese Erweiterung, die nun den Endeffektor — das letzte
Glied der kinematischen Kette — des Menschen bildet, erfihrt nun statt der
Hand des Nutzers das haptische Feedback und leitet dieses weiter. Das Element
ist dabei direkt mit einer Vorrichtung, z.B. einem Roboterarm, verbunden und
kann dadurch prézise Positions- oder Kraftverdnderungen erfahren. Der End-
effektor kann dabei ein beliebiges greifbares Objekt sein: Lovquist et al. [23]
verwenden dafiir eine Nadel, Minsky [7] einen Joystick. Das System ,,PHAN-
ToM* [24] funktioniert stattdessen iiber ein fingerhutartiges Objekt, in das der
Finger direkt hineingelegt werden kann. Kinédsthetische Krifte konnen durch
diese Systeme prézise und realitdtsnah dargestellt werden, sowohl in Stérke
als auch Richtung. Die Simulation der Steifigkeit verschiedenen Materialien
ist einer der Hauptaufgaben dieser Systeme. Lovquist et al. [23] simulieren
beispielsweise Steifigkeiten und Oberflichenspannungen von unterschiedlichen
Schichten des Riickengewebes. Wie Minsky [7] zeigt, konnen diese Systeme
ebenfalls Feedback iiber Oberflichentextur geben. Diese Informationen kon-
nen allerdings nicht direkt iiber die Haut des Nutzers rezipiert werden, da
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sich diese in keinem direkten Kontakt befindet. Daher werden diese durch
minimale kindsthetische Krifte ausgedriickt, die als Textur oder Reibung des
Endeffektors interpretiert werden, dhnlich der haptischen Erfahrung beim
Schreiben mit einem Bleistift auf unterschiedlichen Unterlagen. Dadurch wird
das haptische Feedback jedoch auf die gesamte Hand gleichméflig angewandt.
Anstatt préazisen wahrnehmbaren Druckverteilungen auf der Kontaktflache,
koénnen also nur haptische Informationen fiir einen einzigen Punkt gesammelt
und weitergegeben werden.

4 Shape Changing Interfaces

Shape Changing Interfaces zéhlen zu den Tangible User Interfaces (TUI).
Tangible (deutsch: greifbare) Interfaces ermoglichen Repréisentation und Kon-
trolle von digitalen Informationen iiber reale, physische Objekte. Diese kénnen
dadurch sowohl zur Eingabe durch den Nutzer, z.B. durch Berithrung oder
Driicken, als auch zur Ausgabe von Informationen dienen [37]. Shape Chan-
ging Interfaces konnen diese digitalen Informationen durch die Veranderung
der eigenen Objekteigenschaften darstellen. Dazu gehoren unter anderem
Verdnderungen in Ausrichtung, Form und GroSe. Rasmussen et al. [28] und
Coelho et al. [6] geben einen detaillierten Uberblick iiber die Mechanismen
und Eigenschaften dieser Interfaces. Fiir diese Arbeit sind davon vor allem die
Méglichkeit der programmierbaren Verdnderung von Steifigkeit/Zéhigkeit und
Oberflichentextur der Objekte interessant.

4.1 Pneumatische Aktuation

Pneumatik ist ein Teilgebiet der Fluidtechnik, welches sich mit verdichteter
Luft — Druckluft — beschéftigt [14]. Obwohl die in Shape Changing Interfa-
ces verbauten pneumatischen Systeme sehr komplex sein kénnen, so ist das
grundlegende Konzept dahinter sehr einfach: In das Objekt wird Luft hinein-
oder herausgepumpt, was den inneren Druck erhéhen bzw. verringern kann.
Unterschiedliche Membran- und Basismaterialien, sowie elektrische Bauteile,
ermoglichen dabei verschiedene Reichweiten von Steifigkeit. Dasselbe Prin-
zip ermoglicht das Erzeugen von Textur auf der Oberfliche, indem kleine
Luftblasen in der Membran separat mit Druckluft gefiillt werden. Das Mus-
ter — Dichte, Frequenz und Abfolge der Erhéhungen — kann dabei durch
die unabhéngige Aktivierung einzelner Punkte oder Reihen individuell an-
gepasst werden. Talhan und Jeon [34] geben einen umfassenden Uberblick
iiber verschiedene Systeme, Herangehensweisen, Anwendungsfille und Tests
von pneumatischen haptischen Interfaces in der Medizin. Oft zusammen mit
Jamming-Methoden (siehe folgende Abschnitte) werden diese Interfaces in
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Operationstrainings fiir eine Vielzahl von Simulationen, z.B. von Tumoren und
Hautkrankheiten, verwendet.

Pneumatik ermoglicht die Verdnderung von Steifigkeit und Oberflichen-
textur und kann somit realistisches kinédsthetisches und taktiles Feedback an
den Nutzer vermitteln. Die mogliche Reichweite der Steifigkeit ist durch den
Charakter der Luft jedoch relativ gering. Um ein relativ hartes Material zu
simulieren, miisste man einen enormen inneren Druck erreichen, gegen den die
Aktuatoren oder schlussendlich die Membran nicht standhalten kann.

4.2 Particle Jamming

Particle Jamming ist eine Technik, die bereits verbreitete Anwendung in
der Softrobotik findet [39] [3]. Dort wird sie vor allem dafiir verwendet, die
Steifigkeit der Greifarme von Robotern dynamisch zu verdandern. Im weichen
Zustand konnen Objekte dadurch behutsam gegriffen und getragen werden,
wahrend die Verdnderung zu steiferem Material mehr Druck auf Objekte
ermoglicht, um diese beispielsweise zu verschieben.

4.2.1 Granular Jamming

Beim Granular Jamming werden granulare Medien verwendet, wie beispiels-
weise Sand, Kunststoffgranulat oder verschiedene Arten von Pulver. Diese
Materialien haben eine spezielle physikalische Besonderheit. Sie kénnen sowohl
einen fliissigen, als auch einen starren Charakter annehmen. Wenn sie nicht
unter Druck stehen, kénnen sie sich frei verformen und flielen. Werden die
einzelnen Granulate jedoch unter Druck zusammengepresst, erstarren sie und
verhalten sich wie ein festes Material, lassen sich dementsprechend schwerer,
aber dafiir anhaltend verformen — behalten also die Verformung bei. Wird der
Druck wieder herabgesetzt, kehrt das Material in seinen urspriinglichen nahezu
fliissigen Zustand zurtick [11]. Dieses Verhalten unter Druck entsteht durch
sinterparticle friction“ [5] — also Reibung zwischen den einzelnen Partikeln —
und durch die Bildung von sogenannten ,force chains“ [4] entlang der Richtung
der einwirkenden externen Kraft, wodurch sich diese auf die gesamte Kette
verteilt.

Um dieses Verhalten zu ermoglichen, miissen die einzelnen Partikel des
Granulats eng zusammengepresst werden. Als Medium wird hierfiir meistens
Luft verwendet. Im Gegensatz zu der in Kapitel 4.1 beschriebenen Methode,
nimmt beim Pneumatic Jamming die Steifigkeit des Materials jedoch durch
das Erzeugen eines Unterdrucks zu, d.h. je weniger Luft in dem Material
vorhanden ist, desto starrer wird es. Pneumatik ist besonders geeignet, da es
sehr giinstig, leicht, sicher und kontrollierbar ist [34]. AuBlerdem ermdoglicht es
die Aktivierung innerhalb von Millisekunden [5].
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Die Reichweite an Verdnderung ist bei der Granular Jamming Methode
sehr hoch. Wall et al. [39] evaluierten verschiedene Prototypen und erreichten
dabei einen Anstieg der Steifigkeit um das 8-fache. Durch die breite Auswahl
an Materialien kann diese Reichweite dem Anwendungsfall weiter angepasst
werden — was jedoch nicht dynamisch wihrend des Nutzens funktioniert.
Wihrend Kaffeepulver eines der grofiten Veranderungspotentiale besitzt [5],
konnen beispielsweise auch Glasperlen als Jamming-Material verwendet wer-
den, die durch ihre rundlichen Formen und glatten Oberflichen zwar keine
sehr hohen Steifigkeitswerte erreichen kénnen, sich im entspannten Zustand
dahingegen noch flissiger verhalten [9)].

4.2.2 Layer Jamming

Layer Jamming beschreibt eine Erweiterung der Granular Jamming Methode,
die das Jamming innerhalb sehr diinner und leichter Objekten ermoglicht.
Layer Jamming wurde von Kim et al. fiir medizinisches Training von mini-
malinvasiven Operationen entwickelt [19]. Die beim Granular Jamming freien
Elemente des Granulats werden beim Layer Jamming durch raue Schichten
ersetzt. Durch Erzeugung eines Vakuums zwischen den Schichten werden
diese eng aneinandergepresst, wodurch sie, durch die Reibung zwischen den
Schichten, starrer werden und das Gesamtmaterial steifer machen. Durch viele
Variationsmoglichkeiten der Strukturen und der Materialien kénnen durch
Layer Jamming sehr individuelle Steifigkeits-Reichweiten erreicht werden. Jifei
Ou et al. [25] haben dafiir verschiedene Strukturen und Materialien untersucht
und evaluiert.

4.3 Smart Materials

Smart Materials besitzen die Moglichkeit ihre molekulare Struktur, und damit
ihre Steifigkeit, durch Reaktion auf duflere Stimuli — z.B. Licht, elektrischer
Strom oder Temperatur — zu verédndern [2]. In diesem Abschnitt werden ver-
schiedene Smart Materials betrachtet, die alle die Moglichkeit zur dynamischen
Anpassung ihrer Materialeigenschaften besitzen. Da Smart Materials extern
aktiviert werden, benotigen sie wenig Platz und kénnen somit auch als diinne
Schichten verwendet werden.

4.3.1 Shape Memory Materials

Shape Memory Materials (SMMs) — beispielsweise Shape Memory Polymers
(SMP) oder Shape Memory Alloys (SMA) — heben sich besonders durch
die Fahigkeit hervor, nach Entzug des Stimulus in ihren vorherigen Zustand
bzw. ihre urspriingliche Form zuriickkehren zu kénnen. Die kontrolliere Form-
Anderung macht diese Materialien sehr interessant fiir Shape Changing, die
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damit einhergehende Verdanderung der Materialeigenschaften wird jedoch oft
vernachlassigt. Mit der Ausnahme von speziellen Polymeren, die sich durch
Lichteinwirkung oder chemische Reaktionen aktivieren lassen, verandern sich
die Meisten SMMs durch externe Temperaturanpassung. Shape Memory Alloys
verwenden Legierungen aus Metallen, die schon bei relativ niedrigen Tempe-
raturen zu schmelzen bzw. erweichen beginnen, und so in einen biegsamen
Zustand wechseln. SMAs haben damit eine sehr hohe maximale Steifigkeit bei
niedrigeren Temperaturen, auf Kosten der moglichen Reichweite (weniger als
vierfache Verdnderung der Steifigkeit). Shape Memory Polymers haben bei
Erhitzung dagegen eine hohere Reichweite an reversibler Verdnderung (iiber
das 100-fache), kénnen jedoch nicht dieselbe Hérte erreichen [30]. Die Aktivie-
rung durch Temperatur bedeutet jedoch, dass das Erhitzen und vor allem das
Abkiihlen mehrere Sekunden benétigt und von der Umgebung abhéngig ist
[39]. AuBerdem miissen die Objekte fiir haptisches Feedback beriihrt werden,
was wiederum Probleme aufwirft: Ist die Aktivierungstemperatur zu hoch,
wird sie bei Berithrung als Schmerz empfunden oder kénnte den Nutzer sogar
verletzen. Gleichzeitig beeinflusst der Nutzer wiederum die Temperatur des
Materials durch seine Kérperwéarme.

4.3.2 Smart Fluids

Smart Fluids sind Fliissigkeiten, die ihre Viskositat (Zahfliissigkeit) als Reakti-
on auf z.B. ein Magnetfeld oder elektrischen Strom verdndern. Im Gegensatz zu
temperaturaktivierten Materialien findet diese Verdnderung deutlich schneller
statt und ist weniger von der Umgebung abhéngig. Da es sich um Fliissigkeiten
handelt, kann jedoch, selbst bei der Erzeugung starker elektrostatischer oder
magnetischer Felder, keine hohe maximale Steifigkeit erreicht werden [17].

4.3.3 Piezoelektrische Materialien

Ahnlich wie manche Smart Fluids werden piezoelektrische Materialien durch
elektrischen Stromfluss aktiviert. Sie verdndern dabei aber lediglich ihre Form
um wenige Millimeter [17]. Trotzdem konnen sie zur Darstellung von Materialei-
genschaften beitragen. Sie kénnen als Schichten oder einzelne Féden verarbeitet
werden. Thr grofiler Vorteil, z.B. gegeniiber SMMs, ist die Aktivierung durch
Strom, der die individuelle Ansprache einzelner Stringe ermoglicht, um so-
mit beispielsweise eine Oberfliche im mikroskopischen Bereich zu verédndern.
Derzeit werden diese Materialien vor allem auf ihre Eignung fiir haptisches
Feedback auf Touchscreens getestet [27], eine Verwendung fiir Virtuelle Rea-
litat ist aber auch sehr gut moglich. Herausforderungen sind dabei noch die
sehr hohe erforderliche Spannung und der Preis dieser Materialien [17].
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5 Mid-Air Haptic Rendering

Mid-Air Haptic Rendering beschreibt bestimmte Interface-Methoden, die fahig
sind, physikalische Kréfte und somit haptisches Feedback freistehend — in
der Luft — zu erzeugen [29]. Diese Interfaces kénnen in der Regel entweder
ausschlieBlich taktiles oder kinédsthetisches Feedback generieren, da die Erzeu-
gung einer stirkeren Kraft in der Luft gleichzeitig zu einer breiteren Verteilung
fiihrt, wodurch taktile Informationen nicht mehr dargestellt werden kénnen.
Die Darstellung von taktilen Informationen in der Luft ist bereits ein
sehr fortgeschrittenes Feld mit kommerziellen Produkten wie Ultrahaptics’
STRATOS ([38]). Die Darstellung wird dabei durch die Generierung von
leichten aber préazisen Kréften erreicht, z.B. durch Ultraschall oder Luftwirbel.
Kinésthetisches Feedback, welches deutlich stirkere Krafte erfordert, kann
beispielsweise durch Magnetfelder oder Luftdiisen generiert werden.

5.0.1 Ultraschall

Die verbreitetste Methode fiir taktiles Feedback in der Luft ist das Ultraschall
Rendering, bei dem durch eine Vielzahl an Lautsprechern akustische Wellen im
Ultraschallbereich ausgesandt werden. Diese kénnen so gerichtet werden, dass
sie prézise an bestimmten Punkten interferieren, um so einen empfindbaren
Druck zu generieren [8]. Um dadurch eine Oberflichentextur zu simulieren,
kann auf mehrere Punkte zur selben Zeit Druck ausgeiibt werden oder die
Druckpunkte zyklisch gewechselt werden — wie Freeman et al. ([12]) beweisen,
ist die mogliche Geschwindigkeit des Wechsels dabei hoch genug, dass die
sequenziell aktivierten Punkte als simultan existierend empfunden werden.
Weiterhin zeigen Freeman et al. die hohe Variationsvielfalt, die mit solch einem
System moglich ist, da man sowohl Intensitét und Wechselgeschwindigkeit
(zwischen den Punkten), als auch die Form und Frequenz der Wellen selbst
manipulieren kann, was wiederum Unterschiede in der taktilen Empfindung
hervorruft.

5.0.2 Luftwirbel

Das Generieren von Luftwirbeln (engl.: air vortex) ermoglicht ebenfalls taktiles
Feedback. Ein Luftwirbel oder Luftvortex entsteht, wenn Luft impulsartig
aus einem zylinderédhnlichen Objekt (z.B. einem Rohr) gepresst wird. Dabei
entsteht ein Ring, der seine Form und kinetische Energie iiber langere Distanzen
beibehalten kann. Treffen mehrere dieser Ringe gleichzeitig auf die Hand des
Nutzers, entsteht der Eindruck einer Bertihrung [32]. Die mogliche Auflosung
ist jedoch sehr gering und die Latenz von der Generierung bis zum Auftreffen
auf der Handfldche recht hoch [15].
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5.0.3 Magnetismus

Magnetisches Rendering ermdglicht die Darstellung von volumetrischen Objek-
ten in der Luft durch die Erzeugung eines Magnetfelds. Durch eine Reihe von
Elektromagneten kann das entstehende Feld beliebig angepasst werden, um
bestimmte Formen darzustellen. Durch an die Hand des Nutzers angebrachte
magnetische Scheiben kann die magnetische Abstofungskraft ein kindstheti-
sches Feedback bewirken. Im Gegensatz zu Ultraschall und Luftwirbel kénnen
Magnetfelder relativ hohe Kréafte produzieren, um so den Eindruck eines fes-
ten Materials zu generieren [42]. Taktile Informationen konnen durch diese
Methode jedoch nicht erzeugt werden. Die Natur von Magnetfeldern stellt
eine weitere Herausforderung fiir die Materialsimulation dar: Die magnetische
AbstoBungskraft wird nicht erst am Mittelpunkt spiirbar, sondern nimmt
langsam bei Annadherung zu. Laut Zhang et al. [42] nimmt die Kraft zum
Quadrat der Distanz zum Mittelpunkt der konzentrierten Kraft zu. Somit
wird, unabhéngig von Starke und Position des Magnetfelds, immer dasselbe
Material wahrgenommen, da bei Annidherung bzw. Eindriicken immer diesel-
be Kraftsteigerung erzeugt wird. Dennoch ist die Darstellung verschiedener
Materialeigenschaften méglich, indem man sich dem gleichen Prinzip wie z.B.
der Encounter-Type Interfaces bedient. Durch Tracking der Hand bzw. der
Finger kann die Magnetfeldstérke so variiert werden, dass es fiir die derzeitige
Position die momentan erwartete Kraft ausiibt.

5.0.4 Luftdiisen

Luftdiisen sind ein weiterer Ansatz fiir freistehendes, kindsthetisches Feedback.
Durch geeignete Ausrichtung und ausreichenden Luftdruck kénnen virtuelle
Objekte bis zu einer bestimmten Steifigkeit simuliert werden. Je mehr Diisen
installiert werden, desto hoher kénnen die Auflésung oder die ausgeiibte Kraft
werden [34]. Da die Diisen in der Regel feststehend sind, sind die moglichen
Richtungen der Kraft sehr beschrénkt. Tsalamlal et al. [35] entwarfen daher
ein Konzept, bei dem nur eine Diise verwendet wird, die sich aber durch einen
Roboterarm beliebig ausrichten lésst. Auch bei Luftdiisen besteht das Problem,
dass die Kraft nicht punktuell ist, sondern auch iiber dem Objekt noch gespiirt
werden kann. Auch hier wére also ein aktives Tracking und Anpassen notwendig.
Im Vergleich zu magnetischem Rendern benétigen Luftdiisen keine zusétzlichen
getragenen Geréte, konnen dafiir Objekte jedoch nur mit geringerer Auflésung
und weniger realistisch darstellen.
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Feedback Fiahigkeiten

Name Kindsthetik Kindsthetik Taktil
Starke Richtung
Mechanische Interfaces
Vibrationsfeedback 4 X X
Exoskelett v v X
Encounter-Type Interface v v X
Ext. Endeffektor v v v
Shape Changing Interfaces
Pneumatik v v v
Granular Jamming 4 v X
Layer Jamming 4 v X
Shape Memory Materials 4 v X
Smart Fluids v v X
Piezoelektr. Materialien X X v
Mid-Air Haptic Rendering
Ultraschall X X v
Luftwirbel X X v
Magnetismus v v X
Luftdiisen v v X

Tabelle 1 Uberblick der Fahigkeit der ausgewdhlten Interfaces zur Erzeugung
der verschiedenen Typen von haptischem Feedback.

6 Uberblick

In den vorherigen Kapiteln wurden verschiedene Methoden zur Darstellung
haptischen Feedbacks vorgestellt und individuell evaluiert. Durch die Tabellen
1, 2 und 3, wird zusétzlich ein Gesamtiiberblick iiber diese Methoden und
ein direkter Vergleich durch bestimmte Kriterien gegeben. Tabelle 1 zeigt auf,
dass nur zwei Interfaces — Pneumatik und Endeffektor Interaktion — beide
Feedbackarten simulieren konnen. Vibrationsfeedback, welches nur die Starke
der kindsthetischen Krifte suggerieren kann, spaltet sich ebenfalls ab. Die
restlichen Interfaces konnen dabei klar in rein taktile (Piezoelektr. Material,
Ultraschall, Luftwirbel) und rein kinésthetische (die restlichen Interfaces)
unterteilt werden. In Tabelle 2 werden die Eigenschaften der Interfaces genauer
benannt. Ein passiver Zustand, der kein kontinuierliches Tracking des Nutzers
und Berechnung sowie Anpassung des Feedbacks benotigt, ist dabei klar der
aktiven Alternative vorzuziehen. Shape Changing Interfaces haben hier einen
klaren Vorteil. Die Art der Kontaktflache kann ebenfalls eine sehr wichtige
Rolle spielen. Das Vibrationsfeedback und die indirekte Interaktion durch
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Interface Eigenschaften

Name Zustand Kontakt Freie Hand
Mechanische Interfaces

Vibrationsfeedback Aktiv Punkt X
Exoskelett Aktiv Volumen X
Encounter-Type Interface Aktiv Fliche v
Ext. Endeffektor Aktiv Punkt X
Shape Changing Interfaces

Pneumatik Passiv Volumen v
Granular Jamming Passiv Volumen v
Layer Jamming Passiv Flache v
Shape Memory Materials Passiv Volumen 4
Smart Fluids Passiv Volumen v
Piezoelektr. Materialien Passiv Flache v
Mid-Air Haptic Rendering

Ultraschall Passiv Fléache v
Luftwirbel Passiv Fliache v
Magnetismus Aktiv Volumen X
Luftdiisen Aktiv Volumen v

Tabelle 2 Eigenschaften der Interfaces. Zustand = Beschreibt, ob das Interface
aktives Tracking der Hinde und fortwéhrende Berechnung und Anpassung der
auszugebenden Kréfte benotigt; Kontakt = Art der moglichen Kontaktfliche; Freie
Hand = Keine Gerite an den Héanden/Fingern.

Endeffektoren sind in dieser Hinsicht benachteiligt, da sie nur Informationen
fiir einen Punkt zur selben Zeit liefern kénnen. Informationen einer ganzen
Flache ermoglichen dagegen bereits mehrere DOFs (Degrees of Freedom) bei der
Darstellung taktiler, aber auch kinésthetischer Informationen. Die Féhigkeit,
das haptische Feedback fiir ein ganzes Volumen zu simulieren, ermoglicht
eine sehr realitdtsnahe und organische Interaktion mit dem Interface. Vor
allem das Greifen und Zusammendriicken von Objekten erzeugt erst einen
deutlichen Eindruck der Materialeigenschaften. Zuletzt ist noch wichtig, ob
die Hénde wihrend der Nutzung des Interfaces frei bleiben kénnen. Gerite,
die man tragen oder greifen muss, verringern in der Regel den Komfort, die
Immersion und oft die Freiheitsgrade der Interaktion. Tabelle 3 zeigt schliefilich
die Kriterien der dynamischen Verdnderung der Steifigkeiten. Wichtig ist
dabei die Geschwindigkeit, die relative Reichweite der Verdnderung, sowie die
maximal erreichbare Steifigkeit. Die Verdnderung der Steifigkeit ist bei den
meisten Interfaces schnell genug, dass ein Mensch keine Verzégerung bemerkt.
Ausnahme sind hier vor allem die temperaturaktivierten SMMs. Die Relative

UBIACTION

17:13

2019-1



17:14 Dynamische Materialsimulation

Veranderung der Steifigkeit
Name Geschw.  Rel.Reichw. Maz.Steif.
Mechanische Interfaces

Vibrationsfeedback schnell mittel gering
Exoskelett schnell hoch mittel
Encounter-Type Interface schnell hoch hoch
Ext. Endeffektor schnell hoch hoch
Shape Changing Interfaces

Pneumatik mittel gering gering
Granular Jamming schnell hoch hoch
Layer Jamming schnell hoch hoch
Shape Memory Materials langsam mittel hoch
Smart Fluids schnell hoch gering
Mid-Air Haptic Rendering

Magnetismus schnell hoch mittel
Luftdiisen schnell hoch mittel

Tabelle 3 Ubersicht iiber die Kriterien des Verhaltens der Interfaces bei der dyna-
mischen Verdnderung der Steifigkeiten. Geschw. = Geschwindigkeit der Verdanderung;
Rel. Reichw. = Die relative Reichweite der Verédnderung der Steifigkeit; Maz.Steif. =
Die maximale erreichbare Steifigkeit

Reichweite und maximale Steifigkeit spielen zusammen eine sehr wichtige
Rolle um sowohl feste als auch weiche Materialien darzustellen. Endeffektor
Interaktion und Encounter-Type Interfaces bestechen hier dadurch, dass sie
selbst hirteste Materialien wie Metalle darstellen konnen. Sie kénnen aber
trotzdem durch geschicktes nachgeben auch sehr weiche Objekte darstellen.
Jamming Methoden haben ebenfalls eine hohe Reichweite und maximale
Steifheit, eignen sich also auch fiir ein grofies Spektrum an Materialien.

7 Multimodalitat

Wie in Tabelle 1 zu erkennen ist, besitzen nur wenige Methoden die Moglichkeit
alle Feedback-Arten darzustellen, die fiir eine realistische, dynamisch veran-
derbare Simulation von Materialeigenschaften notwendig sind. Die Methoden,
die sowohl kinasthetische als auch taktile Informationen vermitteln konnen,
kdmpfen dagegen mit anderen deutlichen Schwéchen. Wenn das haptische
Feedback nur auf ein Element angewendet wird, welches durch Greifen zum
Endeffektor des Menschen wird, konnen taktiles Feedback und Druckvertei-
lungen nur interpretiert anstatt wirklich rezipiert werden (siehe Kapitel 3.4).
Pneumatische Aktuation ermdglicht dagegen zwar variierbares taktiles Feed-
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back, die Steifigkeit, und damit die kindsthetischen Kréfte beim Eindriicken;
kann dagegen aber nur sehr beschrinkt angepasst werden (siche Kapitel 4.1).
Um die Nachteile und Unzuldnglichkeiten einzelner Methoden aufzuheben
oder zumindest zu verringern, konnten verschiedene dieser Methoden mit-
einander kombiniert werden. Multimodale Ansétze gibt es fiir Virtuelle und
Erweiterte Realitét sehr haufig, beispielsweise die Verbindung von Sprach- und
Gestensteuerung. Abbildung 1 zeigt die besprochenen Interfacemethoden und
ihre Kombinationsméglichkeiten in einem Graphen auf. Knotenpunkte, die
direkt miteinander verbunden sind, kénnen sich gegenseitig ergdnzen, um ein
moglichst realistisches haptisches Feedback zu erzeugen. Im Folgenden werden
die Kombinationsmoglichkeiten aller Interfaces besprochen und in Abschnitt
7.4 das vielversprechendste davon hervorgehoben.

Mechanische
Interfaces

Mid-Air
Haptic Rendering

Ext
Endeffektor

‘ Vibration Ultraschall

Luftwirbel

7 Magnet- )
feld

Encounter |

Exoskelett
| Type

Luftdasen

Piezo
elektrisch |

Pneumatik ‘

Granular
Jamming

Layer
| Jamming

Smart ‘

SMM Fluids

Shape Changing
User Interfaces

Abbildung 1 Ubersicht iiber mogliche sinnvolle Kombinationen mehrerer hapti-
scher User Interface Methoden. Methoden, die zusammen genutzt werden kénnen
und gemeinsam sowohl kindsthetisches als auch taktiles Feedback vermitteln konnen,
sind mit einer Linie verbunden.

7.1 Mechanische Interfaces

Die mechanischen Interfaces lassen sich, mit Ausnahme des Encounter-Type In-
terfaces, nur sehr schwer mit anderen Methoden verbinden. Vibrationsfeedback
kann zwar sehr einfach eingebunden werden, es bringt aber im Vergleich zu
den meisten anderen hier vorgestellten Methoden keinen zusétzlichen Vorteil.
Datenhandschuhe mit Exoskeletten wiirden diese Vorteile mit sich bringen.
Da sie jedoch getragen werden, kénnen viele der sinnvollen Kombinationen
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(taktile Interfaces) derzeit nur sehr begrenzt implementiert werden: Es besteht
nur wenig Platz zur Ausdehnung oder Einbau von Akteuren (Pneumatik),
die Stromversorgung ist begrenzt (Piezoelektrik) und die kinésthetische Kraft
wirkt durch direkte Beriihrung (Mid-Air Interfaces, siehe 7.3). Encounter-Type
Interfaces konnen dagegen mit vielen weiteren Methoden kombiniert werden,
da sie externe Systeme sind. Stanley et al. [33] zeigen die Verbindung eines
Shape Changing Interface, welches {iber pneumatisches Granular Jamming
funktioniert, mit einem Encounter-Type Interface. Die Endeffektor-Methode
kann, durch die indirekte Vermittlung des haptischen Feedbacks, nicht mit
anderen Methoden verbunden werden.

7.2 Shape Changing Interfaces

Shape Changing Interfaces lassen sich sehr leicht kombinieren. Durch die in
sich geschlossene Aktivierung und den danach passiven Zustand kénnten alle
dieser Methoden miteinander, oder mit z.B. einem Encounter-Type Interface
oder einem Exoskelett verbunden werden. Besonders interessant sind dabei
jedoch Pneumatik und Piezoelektronik, da diese taktiles Feedback ermoglichen.
Layer Jamming ermoglicht zusétzlich Verdnderungen der Steifheit auf sehr
engen Raum und kann damit auch sehr gut in verschiedenen Kombinationen
verwendet werden. In Abschnitt 7.4 wird die Kombination von Layer Jamming
mit pneumatischer Aktuation fiir taktiles Feedback genauer erldutert.

7.3 Mid-Air Haptic Rendering

Haptic Rendering Interfaces lassen sich schwer miteinander oder mit anderen
Methoden kombinieren. Die Taktilen — Ultraschall und Luftwirbel — kénnen
nicht innerhalb einer Kontaktfliache bei Berithrung erzeugt werden. Sie sind
somit nicht mit beispielsweise einem Encounter-Type Interface kombinierbar.
Die kinasthetischen Mid-Air Interfaces — tiber Magnetismus oder Luftdiisen
— lassen wiederum keine oberflachenveréndernden Methoden wie z.B. Piezo-
elektrik zu, da sie aus Entfernung wirken. Ubrig bliebe noch die Kombination
untereinander. Der Druck, der bei Magnetismus und Luftdiisen jedoch generiert
wird, trifft ebenfalls auf die Haut und wiirde so die Wahrnehmung der taktilen
Informationen von Ultraschall und Luftwirbeln iiberténen.

7.4 Favorit: Pneumatik und Layer Jamming

Layer Jamming und Pneumatische Aktuation ergénzen sich sehr gut. Da Layer
Jamming grundsétzlich bereits das Erzeugen eines Vakuums benétigt, was
durch pneumatische Aktuatoren moglich ist, konnen beide Methodiken durch
denselben Systemaufbau implementiert werden. Yao et al. ([40]) beschreiben
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einen moglichen Aufbau, bei dem mehrere verschiedene Schichten {iberein-
andergelegt werden. Eine oder mehrere dieser Schichten sorgen dabei durch
Layer Jamming fiir die variable Anpassung der Steifigkeit, wahrend auf den
anderen Schichten die Oberflichenstruktur durch Pneumatik — durch Luft-
blasen, Luftkanéle, etc. — erzeugt wird. Zusétzliche Schichten, beispielsweise
zur Ermittlung von Bertihrungen durch leitende Metalle, kénnen hinzugefiigt
werden. Diese Kombination kann somit sowohl kindsthetisches als auch taktiles
Feedback vermitteln, hat eine schnelle Anderungsgeschwindigkeit, sowie hohe
relative Reichweite und Maximalsteifigkeit, und kann als diinne Schicht fir
viele verschiedene Anwendungen verwendet werden. Eine weitere Verbindung
mit Granular Jamming fiir Volumen oder Encounter-Type Interfaces fiir freie
Positionierung wire dadurch zusétzlich denkbar.

8 Fazit

Aus den vorangehenden Kapiteln liasst sich entnehmen, dass jede Form von
haptischen Interfaces ihre individuellen Vor- und Nachteile in der Darstellung
von Materialeigenschaften besitzen und eine Kombination mehrerer Interfa-
cearten flr realistisches und verdnderbaren haptisches Feedback vorteilhaft
ist. Shape Changing User Interfaces zeigen durch das passive und realistische
Feedback eine bessere Alternative zu den herkémmlich verwendeten Systemen
auf. In Verbindung mit Encounter-Type Interfaces oder Exoskeletten konnten
sie weitldufig zur Materialsimulation in virtueller Realitdt genutzt werden.
Aus der Evaluation hervorgehend wére die Kombination von Pneumatik und
Layer Jamming als vielversprechendste Variante zu werten, wenn die Simu-
lation von realistischen und verdnderbaren Materialeigenschaften gefordert
ist. Mechanische Interfaces werden vermutlich jedoch weiterhin genutzt und
erweitert werden, da sie auflerhalb der Materialsimulation enorme Vorteile
bieten kénnen, wie Positions- und Formverinderung der virtuellen Objekte.
Mid-Air Haptic Rendering befindet sich noch in den Kinderschuhen und zeigt
nicht nur bei der Simulation von Material sehr grofe Probleme. Kénnten diese
Hiirden in der Zukunft jedoch iiberwunden werden, so wiirde diese Art von
Interface das grofite Potential fiir virtuelle Realitét darstellen, da sie dem uto-
pischen Gedanken des Manifestierens realer Objekte aus der Luft am néchsten
kommen.
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