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Einführung

Die virtuelle Form- und Objekterkennung mit sogenann-
ten haptischen Force-Feedback Geräten ist für unter-
schiedlichste Aufgaben und Anwendungen von großer Be-
deutung, z.B. für das Training und die Teleoperation
in der minimal-invasiven Chirurgie, die „Haptifizierung“
wissenschaftlicher Daten oder im Bereich der Lern- und
Hilfsmittel für Blinde. Durch haptische Evaluationsexpe-
rimente ermittelten Stamm et al. entscheidende Kriterien
für die virtuelle Form- und Objekterkennung [1]. In die-
sen Experimenten wurde zunächst anhand von Beobach-
tungen deutlich, dass zahlreiche Probanden ohne visuel-
le Informationen erhebliche Orientierungsschwierigkeiten
im virtuellen Raum aufwiesen. Sie hatten Probleme den
haptischen Interaktionspunkt (HIP) in Bezug zum jewei-
ligen virtuellen Objekt zu lokalisieren und stießen zudem
oft an die Grenzen des Arbeitsbereiches.
Diese Beobachtungen motivierten die vorliegende Studie.
Es war zunächst das Ziel, die Lokalisationsfähigkeit des
Menschen in kleinen virtuellen Arbeitsbereichen mittels
eines Evaluationsexperimentes quantitativ zu beschrei-
ben. Die in diesem Experiment von den Probanden zur
Lokalisation genutzten körpereigenen kinästhetischen Si-
gnale entstammten von Rezeptoren in den Muskeln und
Gelenken des Arms. In einem zweiten Schitt wurde dann
versucht, durch ein entwickeltes Wiedergabesystem zu-
sätzliche auditive Informationen bereitzustellen, um die
Lokalisationsfähigkeit zu verbessern.

Lokalisationsexperimente

Die Herausforderung eines Experiments zur Bestimmung
der kinästhetischen Lokalisationsfähigkeit besteht darin,
den mit einem haptischen Gerät interagierenden Zeigefin-
ger des Probanden an eine bestimmte Position innerhalb
des Arbeitsbereich zu führen. Sobald der Zielort erreicht
ist, kann der Proband versuchen, die Position entspre-
chend seiner Wahrnehmung zu spezifizieren. Durch einen
Vergleich der tatsächlichen mit der angegebenen Position
können dann Rückschlüsse auf die Lokalisationsgenauig-
keit gezogen werden.
Für die Durchführung des Experiments wurde ein virtuel-
ler Arbeitsbereich definiert (Abbildung 1). Dieser quader-
förmige virtuelle Arbeitsbereich mit einer Ausdehnung
von 25 cm in der Breite (x-Achse), 17 cm in der Höhe
(z-Achse) und 9 cm in der Tiefe (y-Achse) war in seiner
Größe durch die physikalischen Arbeitsbereichsgrenzen
des verwendeten haptischen Geräts (PHANTOM Omni)
limitiert. Damit vom Probanden im Experiment eine kon-
krete Position benannt werden konnte, wurde der Quader
in 3825 Würfel mit einer Kantenlänge von jeweils 1 cm

aufgeteilt. In Abbildung 1 ist dies anhand jener Würfel,
durch die die drei Raumachsen verlaufen, exemplarisch
dargestellt. Eine Position im dreidimensionalen Arbeits-
bereich konnte somit durch eine Zahlen- bzw. Zentime-
terangabe für jede der drei Raumrichtungen eindeutig
spezifiziert werden.

Abbildung 1: Virtueller Arbeitsbereich.

Zu Beginn eines jeden Durchlaufes des Experiments wur-
de eine virtuelle Kugel mit dem Durchmesser von 1 cm
randomisiert in einem der 3825 Würfel innerhalb des vir-
tuellen Arbeitsbereiches versteckt. Anschließend bewegte
der Versuchsleiter den Stylus des PHANTOM und somit
den durch den Stylus gesteuerten HIP zur Referenzposi-
tion, d.h. zum Mittelpunkt des Quaders. Die Versuchs-
person griff nun mit verbundenen Augen nach dem Stylus
und begann mit der Suche nach der versteckten Kugel.
Sie sollte dabei nicht systematisch vorgehen. Sobald sich
der HIP in unmittelbarer Nähe zur Kugel befand, wur-
de er durch einen auf der Kugeloberfläche implementier-
ten magnetischen Effekt angezogen. Die Zielposition war
erreicht. Im nächsten Schritt wurde die Versuchsperson
gebeten, die aktuelle Position des HIP zu spezifizieren.
Weitere Bewegungen waren nicht erlaubt. Die Positions-
angabe erfolgte für jede der drei Raumrichtungen durch
eine Zahlen- bzw. Zentimeterangabe.
Insgesamt 36 Versuchspersonen (6 Frauen, 30 Männer,
� 27 Jahre) nahmen an drei experimentellen Konditio-
nen teil. In diesen Konditionen wurde die Position des
haptischen Gerätes variiert, um den Einfluss unterschied-
lich positionierter Arbeitsbereiche untersuchen zu kön-
nen. Das Gerät wurde körpermittig auf Kopfhöhe und
Tischhöhe sowie seitlich verschoben zur Körpermitte auf
Tischhöhe platziert. Pro Kondition absolvierten 12 Ver-
suchspersonen zwei, in randomisierter Reihenfolge dar-
gebotene Blöcke zu je 10 Durchläufen. In einem der
Blöcke nutzten sie für die Positionsangabe nur körperei-
gene kinästhetische Signale. In dem anderen Block nut-
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zen sie zusätzlich dargebotene auditorische Lokalisations-
cues. Zu Beginn des Experiments wurde eine Trainings-
session durchgeführt. Nach Abschluss dieser wiesen die
Probanden keine qualitativen Schwierigkeiten beim Such-
vorgang bzw. bei der Positionsangabe auf.

Abbildung 2: Tragbares System zur Auralisierung der Bewe-
gungen eines vom Probanden gesteuerten haptischen Gerätes.

Für die Bereitstellung der auditorischen Lokalisations-
cues wurde ein spezielles Wiedergabesystem, das in Ab-
bildung 2 schematisch dargestellt ist, entwickelt. Das
System auralisiert jede Bewegung des Nutzers entspre-
chend der “sound source-in-hand interaction technique”.
Der Nutzer hat dabei den Eindruck, als ob eine kontinu-
ierlich emittierenden Schallquelle durch Bewegungen der
eigenen Hand direkt vor dem Kopf verschoben werden
würde. Demnach führt beispielsweise jede Richtungsän-
derung innerhalb des Arbeitsbereiches entsprechend der
in Abbildung 1 dargestellten Pfeile zu einer Änderung
der wahrgenommenen Lokalisationsrichtung. Die Phan-
tomschallquelle zur Auralisierung der Bewegungen wur-
de durch Vector Base Amplitude Panning (VBAP, [2])
erzeugt. Dazu wurden neben dem PHANTOM auch acht
Lautsprecher in einem hölzernen, quadratischen Panel in-
tegriert (Abbildung 2). Der Basiswinkel zwischen dem
äußeren rechten und linken Lautsprecher sowie zwischen
dem oberen und unteren Lautsprecher in der Mitte des
Panels beträgt 30◦. Die von VBAP geforderte sphärische
Verteilung der Lautsprecher wurde durch geeignete Ver-
zögerungen der Lautsprechersignale simuliert. Die Sitz-
position des Probanden wurde vor Durchfühurng des Ex-
periments so angepasst, dass sich der Kopf in Höhe des
Mittelpunktes des Panels befand, d.h. im Mittelpunkt
der erzeugten auditiven Umgebung. Mit diesem Wieder-
gabesystem ist es nun möglich, die Phantomschallquel-
le im Bereich zwischen -30◦ und +30◦ in Azimuth- und
Elevationsrichtung zu verschieben. Um auch Bewegungen
in Tiefenrichtung auralisieren zu können, werden durch
Variation des Schalldruckpegels des verwendeten Breit-
bandrauschens zusätzlich auditive Distanzinformationen
erzeugt (L = 60± 12 dB(A)).
Das Ziel des entwickelten Wiedergabesystems war es, den
haptischen Arbeitsbereich mit dem erzeugten auditiven
Arbeitsbereich zu koppeln. Dabei sollte der haptische Ar-
beitsbereich in lateraler und vertikaler Richtung sowie in
Tiefenrichtung auditiv gestreckt werden, um die Lokali-
sationsfähigkeit des Nutzers zu verbessern.

Ergebnisse und Diskussion
Auf die grafische Darstellung der Ergebnisse sowie ei-
ne Diskussion der einzelnen experimentellen Konditio-
nen muss verzichtet werden. Nachfolgend sind jedoch die
wichtigsten Erkenntnisse kurz zusammengefasst. Anhand
der erhaltenen Ergebnisse wurde deutlich, dass sich die
Probanden bei der Angabe der aktuellen Position des
HIP innerhalb des kleinen dreidimensionalen Arbeitsbe-
reiches erheblich verschätzten. Der resultierende Loka-
lisationsfehler betrug circa 4-5 cm. Das ist ein beacht-
licher Fehler, der im Anwendungsbereich der virtuellen
Form- und Objekterkennung berücksichtigt werden muss
und der die unterschiedlichen Orientierungsprobleme der
Probanden, auf die in der Einführung hingewiesen wur-
de, erklären könnte.
Der Lokalisationsfehler war am kleinsten, wenn das hap-
tische Gerät körpermittig auf Tischhöhe positioniert wur-
de. Weitere Analysen zeigten, dass die Lokalisations-
genauigkeit in diesem kleinen virtuellen Arbeitsbereich
nicht von der Bewegungsrichtung abhing. Es war dem-
nach nicht von Bedeutung, ob die Versuchsperson eine
radiale oder tangentiale Bewegung ausführte und welche
Gelenke im Bewegungsvorgang involviert waren. Jedoch
wuchs der Lokalisationsfehler tendenziell an, sobald eine
Bewegung über größere Distanz hin ausgeführt und somit
der gesamte Arm bewegt wurde. Während solcher Bewe-
gungen lag der Arm nicht mehr am Körper an, sodass der
Körper nicht mehr als Referenz genutzt werden konnte.
Dies trat normalerweise dann auf, wenn das Zielobjekt
im Randbereich des Arbeitsbereiches zu finden war. Der
Lokalisationsfehler wuchs dann insbesondere in latera-
ler Richtung. Die Lokalisation in vertikaler Richtung war
in allen experimentellen Konditionen am stabilsten. Hier
wurden keine erwähnenswerten Variationen beobachtet.
Desweiteren wurde deutlich, dass die Lokalisationsgenau-
igkeit verbessert werden kann, wenn zusätzliche auditive
Cues bereitgestellt werden. Der Lokalisationsfehler in la-
teraler Richtung und in Tiefenrichtung konnte signifikant
verringert werden. Der Fehler in Tiefenrichtung wurde
nahezu halbiert. Auf die Wiedergabe von in der Höhe ver-
schobener Phantomschallquellen sollte jedoch verzichtet
werden. Durch die individuelle Wahrnehmung elevierter
Quellen wurden die Probanden zum Teil stark verwirrt.
Abschließend ist anzumerken, dass die Probanden kei-
ne Schwierigkeiten aufwiesen, wenn das PHANTOM und
damit der haptische Arbeitsbereich relativ zum auditiven
Arbeitsbereich verschoben wurde. Die Bewertungen der
pragmatischen Usability des Systems war in den einzel-
nen experimentellen Konditionen nahezu identisch.
Die Autoren bedanken sich bei der Deutschen For-
schungsgemeinschaft für die Förderung (DFG; 156/1-1).
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