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Kurzzusammenfassung
In dieser Arbeit solaus informationstechnologisctkonzeptioneller Sicht undhit
der Bertcksichtigung wahrnehmungstheoretiscEgkenntnissalie Eigning Haptik
simulierenderTechnologien als MensédflaschineSchnittstelleuntersucht werden.
Ihre Sinnhaftigkeit, Notwendigkeit und Zukunftsaussicht werden beleucktet.
Vordergrund steht die Frage, ob sich bei digitalen Realitatssimulatjoredren der
Ansprache des Selind Gehorsinns, die des Tastsirthgch virtuelthaptische h-
teraktionselementepositiv auf die menschliche Wahrnehmung auswi@ih in Zi-
kunft Haptiksimulierende Systeme zu Informationsnd Kommunikationszwecken
als MenschMaschineSchnittstelleneingesetztund etabliert werdensollten, wird
ebenfalls beantwortet Es erfolgt eine Eingrenzung auf Systemi¢ Virtual und
Augmented RealitElementenund Simulatoren Die Grundlagen der menschlichen
und im Speziellen der haptisen Wahrnehmung und Informationsverarlieng
werden erlautert, ebenso dider MenschMaschinelnteraktion Durch den thera-
tischen Schwerpunkt der Arbeit wird auein Uberblick GbeWirtual Reality und
Augmented Realigpysteme gegeberEs wird derStand der Forschung auf dem
Gebiet virtueller Haptikmit Beispielprojekten unceiner Ableitung maoglicher A
wendungsgebiete vorgestelltAbschlieRend werden sowolorteile als auch
Schwierigkeiten und Risiken bei der Entwicklung, Umsetzung und Nutzumigg-Hap
simulierender Technologigmerausgearbeitet
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Abstract

Thisthesis serves the investigatiaf haptic-simulating technologieand their sui-
ability for the use in humastomputer interaction from a technological and cogn
tive scientific point of view. The meaningfulness, necessity and future prospects of
this techndogy will be verifiedWhether digital reality simulations have a bettdr e
fect on human perceptionvhen, beside the senseof seeing and hearinghe tac-
tile senseis engagedhrough virtuathaptic interaction elementswill be the core
element ofinvestigation to this thesiswhether haptiesimulating systems should
subsequentlybe implemented and established as hurmarachineinterfaces for
better information and communication purposes in the futuseill be assessed
based on this primary conclusid his worklimits itselfto systems with virtual and
augmented reality elements and simulators. The fundamentals of hupeaoep-
tion and haptic perceptiorn particular will be briefly summarized within this ¢d
sis On the background of this foundatigmumanmachine interaction andelected
insightson Virtual Realityand Augmented Realitgystemsare embedded into the
larger framework of human information processinthestate of the artof virtual
haptics and an overview @ifpplication examples angresented followed by a can-
prehensive analysis @dvantages, difficulties and risks in the development, @npl
mentation and use of haptisimulating technologies.
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1 Einleitung

Die Kommunikation eines Individuums mit der Umvzeit Informationsgewinnundcann als
eingrundlegendes und {iberlebenswichtiges Bediirfreisstanden werdeh Sieerfolgt tiber
die funf Sinneskanéale des menschlicahrnehmungsapparateslie eine visuelle, audit
ve, olfaktorische, gustatorische und haptische Wahrnehmung ermégfichenheutigen
Kommunikationszeitaltenehmendabeidigitale Medien eineimmer dominantereRolle ein.
Besondergene Medien, die eine Infrmationsvermittiung durch eine virtuelle aber m
lichst realitditsnahe und durch MensthaschineSchnittstellen (MMS) interaktive Abbi
dung der Umwelt erzeugen, nehmen an Bedeutungen alltdglichen Kommunikationu.
Dabei erfolgtin den meisten Systemanit Virtual und Augmented RealitiElementen(VR,
AR)eine hauptsachlichauditiv-visuelleInteraktion mit dem Nutzer’. Durch die Ansprache
mehrerer, bzw. aller Sinnesmodalen konnte eine ausbalancierteund effektivere
MenschMaschinelnteraktion (MMI) ermdglichtwerden Dies giltbesondersdeshall weil
der Seh und Gehérsinnmeist bereits intensiv angesprochen odesogar tberreizt wirdl
EinezusatzlicheFokussierung auflen in der digitalen Welt bislang eher vernachlassigten
Tastsinp durch die kinstliche Erzeugung haptischer Empfindunggéinde das Begreifen
virtueller Objekteermdglichen Dies kbnnte eine Entlastung der anderen beiden Silee
deutenund einen komplementierendemositivenEffekt bei detWahrnehmung und Infie
mationsgevinnunghaben

1.1 Zentrale Fragestellung der Arbeit

Ob Haptiksimulierende Technologien als MMS in neuetthfwicklungen und Konzepten
trotz der bisherigen Dominanz audiisueller Benutzeroberflachebertcksichtigt und
implementiertwerden sollten, solln dieser Arbeit erforscht werdemurch eine Potenzia
analyse der technischpraktischen Eigenschaften solcher SystemeHinblick auf die
menschliche Wahrnehmungopll geklart werden, ob der Einsatz virtueller Haptik in digit

'vgl. LASSWELL, 1948

2vgl. STEINER, 2009

®vgl. DORNER et al., 2013 S.13
“Vgl. LUCKHARDT, 1999
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len, realitéatsrekonstruierende Medien als sinnvoll, systemischnotwendig und zukung-
weisendverstanden werden mus®ies soll interdisziplinar aus einer kommunikatiorsswi
senschaftlichen und informationstechnologischen Perspektive erfol@abhei wird der
Fokus auf Systeme gelegt, di® und/oder ARElementezu Qinulationszweckerinsetzen

da diesein der Informationsvermittiunglefinitorischmdglichst interaktr und multimodal
ansprehend sein sollterEne Eignung haptischer Simulatiiir diesesGebietware soein
besondersrelevanter ErkenntnisgewinnDieser kdnnte u.a. in der Informatik als Wisse
schaft der computerbasierenden Realitatsrekonstruktion und Informationsverarbeitung
einen Forschungsfortschritt bedeuteBurch den hohen Stellenwert der digitalen Komm
nikations und Informationstechnologién Alltag vieler Nutzer kann der Beantwortung der
zentralen Fragestellung auch eigewisse,gesellschaftliche Relevanz zugesprochem-we
den.Im Konkreten solflie folgende Hypotheséberprift werden:

H1.Die Ansprache des Tastsinasirch die Erzeugung virtueller Haptik in realitatss
mulierenden Systemen isgtystemiscmotwendig und sinnvoll.

Die systemischeNotwendigkeitder Tastsinnesansprachsoll nach der Definition
realitatssimulierender Systeméeststellbar sein. Mitder Analyse von Menseh
MaschineSchnittstellen in aktuellen undtablierten VR und ARSystemenkann
durch diealleinige Ansprache des Selund Gehorsinns eine Uberreizung dieser
Sinneerkannt oder prognostiziert werderDie Sinnhaftigkeit wird als gegebee-b
trachtet, wenn eine Wahrnehmungssteigerung und bessere Informationsaufnahme
zum Nutzen deg\nwendersdurch die zusatzliche Ansprache des Tastsieafis-
tischerwartet werden kann.

Wird die so definierte Sinnhaftigkeit urgystemischeNotwendigkeitvirtueller Haptik und

die Eignung dieser als MMS bewiesen, kann dlucRotenzial als zukunftsweisende und die
MenschMaschinelnteraktion grundsatzlich verandernde Technolodiewertet werden.
Wenn die Anforderungen an MMS in realitdtsrekonstruierenden Systeasmech sieerfullt

und Defizite herkémmlicher audigisueller Benutzeroberflachen aufgehoben werdeim-

nen, kdnnendieseals fortschrittlichanerkannt werden Eine Verwendung virtueller Haptik
bei neuen VRund ARSystemenware in desem Kontext erstrebenswertAus diesem u-
kunftsweisenden Potential konntetztendlicheine grundséatzliche Verandeng der MMI
erwachsen Durch die Ansprache einer weiteren Sinnesmodalitat und mit der Entwicklung
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neuer virtuell-haptischer Interfacesyirden sich neue Interaktionsmdglichkeiten zwischen
Menschen und virtuelletdmgebungerergeben.Virtuelle Objekte und Welten wirden in
ihrer Realitatssimulation noch authentischeirken. Eine Virtualitat, die durch ein simulie
tes Tasterlebnis realistischer iy konnte nicht nur da Umgangmit, sondern auch das
Verstandnis des Menschen von der Maschind seiner Realititerandern.

Durch die Beleuchtung der Komplexitat des menschlichen Wahrnehmungsapparnates hi
sichtlich des Tastsinns und der Mdglichkejteber auch Grenzerheutiger technologischer
SystemekdnnengleichzeitigSzenarieritir mdgliche techniscipraktische Umsetzungspe
leme in der Entwicklung virtueller Haptikirchgedacht werden. Eventuelle Kompromisse in
der Konzeption Implementierung und Ntzung von Haptilsimulierenden Technologien
sollen in diesem Fatbenfallsthematisiert werden.

1.2 Aufbau und Struktur

Um die zentrale Frage nach dem Potenzial virtueller Haptik als MMS zu beantworten, ist
diese Arbeit folgendermal3en gegliedert

Im zweitenKapitelwerden die Grundlagen der menschlichen Wahrnehmung und Irderm
tionsverarbeitung in Kombination mit dem Tastsinn erlautert. Dabei wird zunachsteder B
griff der Haptikerklart. Anschliel3endolgt eine ZusammenfassunghysiologischeMerkma-

le und Fuktionen des menschlichen Wahrnehmungsapparates Folgenden wird ef
Stellenwert desTastsinnsund seine historische Handhabung in der WissensdhafV/e-

gleich zu den anderen Sinnen des Menschen herausgefaliturch sollen die daraus—+
sultierenden Warnehmungsdimensioneand Anforderungen an die Sinnesansprabdm-
gehalten und ein grundlegendes Verstandnis des Themas aus wahrnehmungstheoretischer
Sichterméglicht werden

Im den n&chstenbeiden Kapiteh wird die MenschMaschinelnteraktion thematisiert wo-
bei ebenfalls als erstes dieser Begriff definiemd danachdie Grundlagen der Informat
onsvermittlungin MM-Systemenerklart werden sollen Der Fokusliegt dabeiauf der In-
formationskommunikationund Présentation durch digitale MedieDie Anforderungen an
Benutzerschnittstellen und die verschiedenen Arten von Interfagesdenim Anschluss
erlautert. Im vierten Kapitelwerden VR und ARSystemethematisiert und die aktuellen



1 Einleitung 10

und gangigemMMS zur interaktiven Gestaltundieseraufgezeigy Dadurch solkomplemen-

tar zur wahrnehmungstheoretischen auch die technipchktischePerspektivebeleuchtet

werden. Hierauslasst sichbereitsableiten, welche Sinnesmodalitaten heutige MMS haup

sachlich bdienenund ob der Einsatz haptischer Interfaads natirlicheund begr ei f bar e*
Schnittstellereinen positiven Effekt auf die MMI hatie

Im darauf folgende flinften Kapitel— nach der Darlegung deStatusquo heutiger MMS
realitdtssimulierender Systemend der Herausstellung deknforderungen an eine ideale
Sinnesansprache und Informationsvermittlung erfolgt die Eingrenzung auf virtuell
haptische Interfaces. & Prinzipvirtueller Haptik bzw. Haptikimulierender Systemerird
in Abgrenzung zu physikalisbhptischen Interfacesriiutert. Danach wird digrundlega-
de Definition virtueller Haptildiskutiert. Zusatzlich werdefKategorisierungsversuche fau
gezeigt, bei denen nach verschiedenen Methodem Erzeugung eines simulierten fFas
empfindensdifferenziert wird Der Entwicklungstand Haptiksimulierender Devicesvird
durch eine Auswahl geplanter und realisierter Beispielanwendungedeutlicht Die Hi-
nung virtueller Haptik als MMS wird durch die abschlieliende Bewertung der vorgestellten
Projekte und Systeme hinsichtlich ihresrvbzw. Nachteile gegentbeein audio-visuellan
MMS festgestellt.

Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit
dem Thema reflektiertdie zentrale Fragestellung abschlieBend beantwouted ein As-

blick fur dieVerwendung Haptisimulierender Systeme in der MMI zur Informationsko
munikation und-Prasentation gegeben. Es werden die Vorteile der zusatzlichen Ansprache
des Tastsinns in YRInd ARSystemendurch virtuelthaptische Interfacesaus wahrné-
mungstheoretscher und IF&konzeptioneller Sicht zusammengefasdhschliel3end folgt die
Identifikation positiver Effektebei der Nutzung dieselnterfaces Eswerden die Risiken und
Probleme in der Entwicklung umshwendung virtueller Haptikrwogen um eine vollstan-

dige Einschatzung der Zukunftsaussightermaéglichen.
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2 Grundlagen des Tastsinns

Umdie Themervirtuelle Hapik, Haptiksimulierende Systemend die Ansprache des Tas
sinns in digitalen Realitatssimulationelurch virtuelthaptische Interfacesusarbeitenzu
konnen,wird in diesem Kapitetler Begriffder Haptik definiert. Eine kurze und grundlege

de Erlauterung der menschlichen Wahrnehmung mit Schwerpunkt auf den Tastsinn wird
vorgenommen. Dadurch soll eine Betrachtung des Themas aus wahrnehmungstheoret
scher Sicht ermdglicht werden. Auf eine detaillierte und umfassemndssenschaftliche
Erklarungdes menschlichen Wahrnehmungsapparates wird im Rahmen dieser Arbeit alle
dings verzichtet.Der Tastsinnkann aus erkenntnistheoretischer, neurophysiologischer,
psychologischer, klinischer, neuropsychologischer und anwendungsbezogener &icht b
trachtet werden?. Zur Beantwortung der zentralen Fragestelluisg dies allerdingsnicht
notwendig. Die Ableitung technischer Anforderungen fiir eine moglichst effektive &mnes
spracheist bereitsauf Basielementaraer Erkenntnissendglich.Durch dieseErkenntnisse
kannder Stellenwert des Tastsinnes in der menschlichen Wahrnehraimggschatzund

die Betrachtun@n des Fuhlens als Sinnesmodalitat in der Wissenschaft beleusietelen

BEn kurzer historischer Ruckbliclber die Tastsinnesforschurgefolgt von der Herausste

lung desaktuellen Forschungsstarek schlieBen dieses Kapitel .ab

2.1  Definition Haptik& haptische Wahrnehmung

Der Begriff,HaptiK' wurde van dengriechischenWértern haptein(bertihren, heften), hp-
t o(sf Uhl bar ) (aum Berihrenmeeigret) abgeleiteAn und fiir sictwird unter
ihm die wissenschaftliche Lehre vom Tastsignstanden Diesefand ihren Ursprung unter
anderemin der Forschung des Physiologemst Heinrich Webesius dem friihen 19 Jah
hundert. Sieuntersucht die biologiscpsychologische®Grundlagen und praktische Anwe
dungsgebiete der Tastwahrnehmumngn Menschen und TiererSavohl im alltaglichen
Sprachgebrauch als auch in der Wissenscwir der BegriffHaptik auchim Sinne von
»haptische Wahr n ®lesakanmgalgVaimremmure det Enowelbzw. der
Reizstruktur eines Objektdurch aktive Explorationes Wahrnehmenean, e.g. durch Kér-

®\gl. GRUNWALD, 20691
®\vgl. HARTMANN, 208125
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perbewegungen aller Artjefiniert werden Die dazugehdrigen Reize werden entsprechend
haptische Reize genanngenauso wie die Informationen, die durch die Eigenbewegungen
des Korpers generiert werdeim Gegensatzlazu steht digaktile Wahrnehmung bei der

der Wahrnehmende passidurch die Stimulation des Kérpers, etwa Haut oder Gelenke,
beriihrt wird. Die so entstehenden Reize werden taktile Reize gerlabmse begriffliche
Unterscheidung anhand der Stellung des wahrnehmenden SulgekisReiz hat sich in der
Fachliteratur durchgesetzind wird auch in dieser Arbezur Definition von Haptikerwen-

det.

2.2 Physiologische & biologische Grundlagdes Tastsinns

Nach der terminologischen Erl#unung von Haptik und haptisch&/ahrnehmungwerden
nachfolgenddie Grundlagen desnenschlichenTastsinns erklart, der als Oberbegriff fur
beide Wahrnehmungsdimensionererwendet werden kann Er bezeichnet unabhéngig
von der Eigenschaft de&kufnahme(aktiv oder passiv bzw. haptisch oder takiiie Fahg-
keit Umweltreizeals Bertihrungn am Koérper durch Tastsinnesorganmeim Menschen pr
mar der HautwahrzunehmenGrundsatzlich erfolgt dies dur@inneszellemnterschiedi
cher Strukturund Art, diemillionenfachund unterschiedlich tietind dichtin Haut, Ms-
keln, Sehnenund Gelenken des menschlichen Koérpers verteilt sind. Sie dienen &ls Tas
sensorenbzw. -Rezeptorenmit verschiedenen Funktioneand liefern Gber Nervenzellen
durch das Rickenmark Informationeuir Analyse und Interpretatiodes Reiesan das
zustardige Hirnaredl

Zu den wichtigsten Tastsinnesrezeptoren zéhlater anderemdie etwa 4mm langen Pac
ni-Korpechen die als VibrationRezeptoren dienenSie befinden sich iden untersten
Hautschichten Muskeln und Sehnen urgind fir de Wahrnehmung von Vibration aus der
Umgebungzustandig Ein Beispiel dafir ware etwa das Wahrnehnegmesplatten Autora-

fens wahrend der Fahrt, der durch eine veranderte Vibration Uber das Lenkrad haptisch
erfasst werden kann, bevor man ihn sieht oder h&ine andere Funktion Ubernaten die
MeissnerKorpechenals TasiRezeptoren Mit 10Qum Lange sind sie um einiges kleinds a

die PacinKoérpechenund liegen im Gegensatz zu diesenmittelbar unter der Hautobe

flache Besonders an den Fingerkuppen finden sich besonders hohe Dichten der Meissner
KorperchenSie sindsehrberiihrungssensitivind registrierenKodrperkontakte die mit dem

"Vgl. GRUNWALD, 2089 2
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Auge nicht mehr sichtbar sind und ermdglichen das Erkennen von Oberflachenurgerschi
den.Zum Einsatz kommen séwa beim Ertasten eines Splitters in der Haditich die Rf4
fini-Korpechen ibernehmen eine zentrale Rolle im Tastsyst&ui ihnen hadelt es sich

um DruckRezeptorenSie befinden sich hauptséchlich im Bindegewebe von Gelenkkapsein
und nehmen die Dehnung von Gewetmwie die Stellung des GelenkesKdérperwahr. Sie
geben dem Menschen Informationen zur Selbstwahrnehmung und der eigéigeriage

um genaue Bewegungen, die Muskelspannung tfift zu steuerh Abbildung 1 zeigt
eine schematische Darstellung zur Ubersicht iiber die verschiedenen Sinneszellen.

Korperchen

Meissner-
Korperchen

Vater-Pacini-
Kérperchen

Abb. 1: Schematische DarstellungerschiedenefTastsinnesrezeptoren in der Halt

®Vgl. GRUNWALD, 2001 S. 11 ff
9VgI. GRUNWALD, 2001 S. 11 ff
1°ZYMALKOWSKI, 2010
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Als physiologische Grundlage fur die Kommunikation der verschiedenen Sinneszellen bzw.
Rezeptoren mit dem Hirn zukufnahme und Verarbeitung von Berlhrungkiénnen das
somatosensorischeind das sensomotorisch8ystem angefiihrt werdéh Ersteres dient

der rein sensorischefVahrnehmungdurch die Verarbeitung von Informationen aus Haut
Muskel und Gelenkrezeptorerim Somatosensorischen Cortex, dem daflr zustéandigen
Areal der GroRhirnrindeDort werden die mechaschen Reize sowie Schmeund Tempe-
raturreize lokalisiert und bewertet.

Darauserwachstfir den Menscherdie Fahigkeit der Stereognosie (Fahigkeit einen @ege
stand durch Betasten erkennamd interpretieren zu kénnen)Auchhat das sensomotar
sche Systeneinen Einfluss auf die Kinasthesie (Fahigkeit der Bewegungsempfingushg
unbewussten-kontrolle und-steuerung) und die Propriozeptiairahigkeit der Eigenepna
findung durch die Wahrnehmung der Kérperbewegung tlage im Raum und der Konpe
teile zueinande), die durch das motorische SysteByétem zur Kontrolle ddBewegung-
apparatg gesteuert werden.

Durch die Zusammenarbeit beider Systeme zur Bewegungssteuerung in Abhangigkeit von
den aufgenommenenTastsinnesrickmeldungen, kénnen sie zusammengefasst alsch
sensomotorisches System bezeichnet werdeNeben der Stereognosie, Kinédsthesied
Propriozeotionwerden auch dieViszerozeption (Wrnehmung derinformation tber @
gantéatigkeiten), die Oberflachensensibilitat (Fahigkeit der Aufnahme und Interpratatin
Druck, Vibration und Dehnung Uber die Haut), Nozizeption (Schmerzwahrnehmung) und
Thermorezeption (Temperaturwahrnehmurgs weitere Wahrnehmungsaspekte destTas
sinns verstandenDies zeigt dassmittels Tastsinnsowohl Informationentber die Aul3e-

welt (Exterozeptionkls auch aus dem eigen Korper(Interozeption) erfasst welen. Au-
Berdem soll im Hinblick aufas Thema dieser Arbaiarauf hingewiesen sejilass die Ri-

zision der haptischeiVahrnehmungdie der taktilenWahrnehmunghinsichtlichder Seng

bilitat fir Berihrungen und der Genauigkeit b@®berflachendifferenzierungeuleutlich
Ubersteigt Der Mensch ist also noch genauer und feinflhliger beim aktiven Erkunden se
ner Umwelt durch den Tastsifih

™vgl. GRUNWALD, 2001 S. 11 ff
2ygl. GREFKES, FINK, 2009 S. 279 ff
¥\gl. GRUNWALD, 2089 2 ff
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2.3 Stellenwert des Tastsinns in der menschlich@fahr-
nehmung

Nachdem die physiologisddiologischen Grundlagen des Tastsirngie Beriihrungen ai
genommen, Informationen daruber transportiert und verarbeitet werden und welche F
higkeitensich daraus ergebenerlautert wurden, wird nun der Stellenwert dérastsinns in
der menschlichen Wahrnehmung im Vergleich zu den anderen Sinnesmodalitatenhbeleuc
tet.

Verglichen mit der visuellen, akustischen, olfaktorischen und gustatorischen Wahrnehmung
wird der haptischen weniger Beachtung geschenkt. Der Menschalgridauptsachlichiv
suelles, gegebenenfalls visuakustisches Wesen verstanden. In einigen wissenschatftlichen
Auseinandersetzungen mit dem Thema wird sogar betont, dass 82% der Sinneseindriicke
zunachst durch das Auge als Sinnesorgan, weitere 11% algsake Reize Uber die Ohren
aufgenommen werdenwéhrend das Riechen mit 4%, Fihlen mit 2% und Schmecken mit
1% zunachst eine untergeordnete Rolle zu spielen sch¥inBas Fiihlerwird selbst in
einschlagiger Fachliteratur in diesem Kontext gelegendismiederer Sinn bezeichnet. Dies
kann historisch aufine streng christlich gepragte Gesellschaft im Mittelalteriickgefihrt
werden, die den Tastsinn als moralisch verdachtiges andtoRiges Thema sdkine Ee-
grindung und detailliertere Betrachtungfelgt im Kapitel 2.4.1)Entsprechend wurde der
Tastsinn sowohl im alltdglichen Bewusstsein des Menschen als auch in der Forschung (siehe
Kapitel 2.4) als weniger relevant betrachfeDass dies allerdingsicht gerechtfertigtist

und die haptische Wahrinenung alskeine niedere, sondern flr den Menschsahrwich-

tigste bezeichnet weten sollte, hat mehrere Grinde.

Zum einen wird dies bei der Betrachtung der Sinnesentwicklung des Menschen intaer Em
ryonalperiode deutlich. Der Tastsinn eines noch ungebordiades bildet sich wesentlich
friher aus als die anderen Sinnesmodalitaten. Scéhater achten Schwangerschaftswoche
kann man beeinem 2,mgrofRenFétusReaktionerauf Reize im Lippenbereidbststellen
Wenige Wochen spater kanher Foétusbereits grefen, am eigenen Daumehutschenund

sich an den rdumlichen Begrenzungen im Mutterleib bewederth fremde Bertihrungen

an der Bauchdecke kann er bereits spurBomit entdeckt das Ungeboreneoch bevor es

“vgl. FREIER, 2009
®vgl. GRUNWALD, 2001 S. 23
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auf der Welt istsich selbsund kann zwischen der eigenen Kdorperlichkeit und AeRen-

welt unterscheiden Mithilfe des Tastsinnessystenemtsteht eine neuronale unbewusste
Selbstwahrnehmung. Der Mensch kommt bereits mit einfesten Kdrperschema auf die
Welt und weifd unabhangig v visuellen Eindruck wie sein Kérpeeur Aul3enwelt posidi-

niert und abgegrenztheschaffenund zu koordinierenist. Die Wahrnehmung der eigenen
Korperlichkeit in Abgrenzung zur Auf3enwelt durch den Tastsinn bildet einen Basisparam
ter —eine Grundlage desfhstbewusstseins auf dessen Basis sialle anderen Sinnerst
bildenkdnnen Das Tastsinrssystem ermdglicht dem Menschen also als erstes den Kontakt
zur AulRenwelt, wahrend sich danach Sprache, Motorik und weitere kognitive Systéme en
wickeln und erlent werden miisseff.

Auch spater bleiben der Tastsinn und Beriihrungen entscheidend fir die positiver\Weite
entwicklung bzwfiir das Uberleben des Menschen. Fiir das Neugeborene sind haptische
Reizebesonders wichtig. Ahnlich wie vor der Geburt erlebt es dariachoch starkerer
Formdurch passive taktile Reizeine Kérpergrenzen und durch aktives Tasten seime U
welt. Besonders intensiv erfolgt dies indem das Neugeborene seine Welt durch Berihru
gen und Betasten mit Mund und Hand entdeckt. Als Uberlebenswichtiges Beispiel kann
etwa der selbstverstandlich&aug und Suchreflexies Sauglings bezeichnet werden, durch
den eszur Brustwarze der Mutter gelangt. Bis ins Kleinkindalter bevorzugt der Metesc
Anfassen um Dinge zu erkundddurch das Greifen von Gegenstanden entwickeln Kinder
komplexere Denkmuster, Lernprozesse werden beschlelnigtd das Urteilsvermégen
ber ihre Umwelt und andere Personeird ausgebildef. Auch inweiteren Wachstuns-
phasen sind kdrperliche Feedbacks dé&wulRenweltdurch Korperkontakt zu anderen Me
schenwichtig. Dieserhilft dem wachsenden Individuum, seiregene Korperlichkeit zu
erfahren.Wenn in diesen Phasen die Grundlagemn Selbstwahrnehmungicht oder falsch
gelegt werden kdnnen schwere Kérperwahrnehmungsstérunglemausresultierert.

Durch dieEigenschaftles Tastsinnerstensder chronologiscterste Sinn des Menschen zu
seinund zweitensgrundlegend das Begreifen des eigenen Koérpers und somit des eigenen
Selbs in Abgrenzung zur Umgebung zu erni¢igen, wird sein besonderestellenwert in

der menghlichen Wahrnehmung deutlich.

®vgl. GRUNWALD, 2001 S. 127
"vgl. STRERI, 2005

8\/gl. ACKERMAN al. 2010
%\gl. GRUNWALD, 2081128 ff
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Einweiteres Argument dafur kann aus der Betrachtung der Aufmerksamkeitsverteilung des
Menschen in Abhéngigkeit der Ansprache einzelB@mesmodalitaten gebildet werden.
Abbildung2 zeigt wie sich bei der Wahrnehmumgnes bestimmten Umweltreizeger Grad

der Zuwendung verandert, je nachdem welche und wie viele Sinnesmodalaataspo-

chen werdenBei einer rein visuellen Sinnesansprache ist die Intensitat der Aufrmerksa
keit noch recht gering. Sie steigt allerdings signifikant, wenn eine akustische Komponente
hinzukommtund erreicht fast das Maximum mit einem zusatzlichen haptischen Beizh

die Ansprache des Geschmaald Geruchsinns kann die Wahrnehmungsintensitat nur
nochgeringfiigig gesteigert werden.

Intensitat

—Zuwendung

Sehen Horen Fahlen Riechen Schmecken

Sinne

Abb. 2: Aufmerksamkeitssteigerung durch multimodale Sinnesanspre&?he

Eine Stimulation mehrerer bzw. aller & kann also zu einer besonders starken Wah
nehmung des Umweltreizes fihren. Es zeigt sich, dass haptische Reize fir eine signifikante
Aufmerksamkeitssteigerung hoch relevant sthéuch dieser Ansatz bestatigt die Relevanz

des Tastsinns fiir das Gesamtseys der menschlichen Wahrnehmung.

2 STEINER, 2009
ZLSTEINER, 2009
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2.4 Der Tastsinn in der Wissenschaft

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel angedeuhtet, manden Tastsinnwéhrend des
Mittelalters als schamhaft verstanden, sodasstestz seiner Relevanz fur die menschliche
Wahrnehmung sowohl im alltagliche als auch wissenschaftlichen Kontext stark velmrac
lassigtwurde. Obsichdieses Missverhdltnis auf das Mittelalter einschrénken lasst nun
durch einen chronologischa Ubeiblick zur haptischen Wahrnehmung in der Wissenschaft
Uberprift werden Auch derStand der Forschungnd die bedeutsamsten Forscher auédi
sem Gebietverden in diesem Kapitel vorgestellt.

2.4.1 Historischer Uberblickron der Antike zur Moderne

Geht man in der Betrachtung wissenschaftlicher Auseinandersetzungen Uber den Tastsinn
zuriick zur Antike, stellt man fest, dadsm Thema in dieser Epocheehr Aufmerksamkeit
geschenkt und Relevanz zugesprochen wutdeder alten Philosophie und Psychomgi
wurde der Tastsinn als Schlisselsinn und notwendige Basis fir die Entwiakidegr

Sinne bezeichneEmpedokles (48220 v.Chr.) verstand die Sinne allgemein als Fahigkeit
Objekte mit Handen zu begreifen. Didediee “nannt ¢
bedeutet. Er beschrieb verschiedene Intensitatsstarken, mit der Objekte wahrgenommen
werden und nannte diese athrein also ,auf et w
der Wahrnehmung berticksichtigte er also primar den Tastl den SehsinrHinter diesem
Verstandnis liegt Empedokles Vorstellumtass jeder einzelne Sinn fir sich das jeweilige
Objekt wie mit einer Hand begredft

Die Eigenschaftles Tastsinnals urspriinglichster und zuverlassigster Kanal fiir Infoownati

nen uber sich selbst undie Aul3enweltwurde bereits durch Aristoteleq384-322 v. Chr.)
erkannt Die Wahrnehmung an sich beschrieb er als Seelenvermégen. Er klassifezierte L
bewesen danacliber welche Seelenvermdgesie verfligen und stellte fest, dass allermi
destens den Tastsinnaben.Ebenso sah edie Entwicklungdes Geflihlslebens durch den
Tastsinnbegrindet Andererseits wurde der Aspekt, dass Menschen und Tiere den Tastsinn
als ursprunglichstennatirlichen und fundamentalste8inn gemein haberguch negativ
ausgelegt- etwa dass er im Vergleich zu den anderen ein primitiver Sirfi. &amit ke-

gann auch die Bezeichnung als niederer Sitem in der Betrachtung der Wahrnehmung
durch seine Selbstverstandlichkeit haufig tbersehen wulie aristotelische Auffassung

2\gl. JUTTE, 20@R 42
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des Tastsinns als Grundlage fur alle anderen Sivurde vonThomas von AquinDomin-
kaner und einer der einflussreichsten Philosophen und Theologen des Mittelétters
12241274)unterstitzt und tUbernommenEr beschrieb ihals radix fontalis, die Wurzel der
Sinnestatigkeft:

. Es ist offensichtlich, dassr- das Organ d
per ausgebreitetist und dass jedes Sinnesorgan zugleich ein Tasto
gan ist und dass das, weswegen etwas sinnlich genannt wird, der

Tst sinn ist.

Einen weiteren Grund fur die Priorisierung des Tastsinns sah Thomas von Aquin durch seine
eindeutige und besonders effektive Wahrnehmungsleistlfrgschlussfolgerte, dass leeb
wesen, die Uber einen feineren Tastsinn verflgérichzeitig einesensitivere Natur haben,
weiter entwickelt sind und somit auch einen hoheren Intellekt haben. So begriff er den
Menschen als empféanglicher und wahrnehmunggéindlicher”.

Spatestens in der Renaissance und der Barocketite sich die negative Interprdaian der
aristotelischen Auffassung vom Tastsinn durehwurde endgultig als verwerflicher Sinn
betrachtet. Der Aspekt, dass der Tastsinn durch seine Urspringlichkeit der einzige ist, tber
den jedes Lebewesen verfligterleitete dazu, ihn als primitiv ahtierisch aufzufassen.

Auch die Tatsache, dass der Tastsinn mit Sexualitat in Verbindung gebracht wurde, fuhrte
zu seiner Abwertungein Schlisselereignis dazu stellten die Schriften von Moses Miaimon
des dar, eines judischer Philosophen und Arzt, eleenfalls als wichtiger Gelehrter des
Mittelalters glt. Obwohl er sich fiir eine positive Interpretation von Aristoteles und eine
Heraushebung des Tastsinns entschied, wurde diese durch seine Ubersetzer nicht {ibe
nommen und, im Gegenteil dazu, mit Stndigieit, Zuchtlosigkeit und Wollust verknipft.
Seitdem beschrieben viele Gelehrten den Tastsinn direldcilamhaft’. Die kiinstlerische

bzw. bildliche Darstellung der fiinf Sinmedieser Zeit unterstreicht in vielen Fallen diese
Haltung gegeniber dem Tamn. Im Fokus der Darstellungen stand die angezweifelte T
gend des Sinnes bzweinsundhafte MissbrauchEi n Bei spi el daeé-idr stell
fahtl* des niederl andi schen Mal er sl6ld)ddr. Kupf er ¢
Der Tastsinn wurde akine direkte erotische Berlihrung dargestellt. Das Gemalde zeigt ein

2\gl. JUTTE, 206 52
2\gl. JUTTE, 20@R 53
2 \gl. JUTTE, 200 82
%6\gl. JUTTE, 20(H 8283
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sich umarmendes halbnacktes Paar. Auf dem Schol? des Mannes befindet sich ethie Schil
krote als Symbol der geschlechtlichen Sinde. Die Intimitat der Szene wird durch die Kulisse
eines mit \brhangen gestalteten Innenraums ausgedriwke in Abbildung 3 zu sehen.ist

Ein mahnender Text unterstreicht die Aussage

,Beridhre nicht mit den H&a&nden, di e anzus
du nicht vom schlechteren Ubel ergriffen

————

I.'
; ’cf : ‘
\

L B b0 0 iy
\ ¥ AN v

Abb. 3: Personifizierte Darstellung des TastsinAgs

?"\gl. BENTHIEN, 2081227
2vgl. JUTTE, 206 82
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Andererseits war es auch die Kunst, die den bislang niederen Stellenwert des Taatsinns
Diskussiorstellte. Wahrend der Renaissance fand ein Wettstreit zwischen den Kunstga
tungen statt,der speziell auf die Kunstformen delialerei und Plastik bzw. Skulptabstel-

te. So ertffnete im 17. Jahrhundert der Wettstreit in der Kunst auch die Frage nach der
Bedeutung des Tastsinnes im Vergleich zum SehBieser nahmen sich u.a. Sensualisten
wie Berkeley, Herder und Condillac an, die allgemein Sinneseindriicke und Wahrnehmung
als Ursprung allen Denkens und Handelns auffassten.

George Berkeley (1686753), ein irischer Theologand Philosophder Aufklarungwar bei-
spielsweiseder Meinung, dass das Sehen nur durch und in Kombination mit dem Tasten
moglichsei Das Auge allein kdnne nur Flachen und Farben erkennen, R&umlichkeit und
Korperlichkeit konne nur durch Tasten wahrgenommen werden. Der deutsche Dictater
Philosophder Weimarer Klassik, Johann Gottfried Herdéi7441803), ibernahm diese
These und betora die Uberlegenheit des Tastsinns damit, dass er Korperlichkeit begreifen
kann, wihrend der Sehsinn nur Gestallten wahrnimiftienne Bonnot de Condillac (1714
1780), frarzdsischer Geistlicher und Philosoph der Aufklarung, fasste zusammen, dass nur
durch den Tastsinn der Mensch seine eigene Existesinich— und die Umgebung begiie

fen kann.Er schaffe sich ein Bewusstsein von sich und der Welt durch das aktive Erstasten
und Erspurerder eigenen und fremdeKérperoberflachen:

L,Zuvor, als sie nur sieht, riecht, schmeckt und hort, weil sie noch
nicht, dass sie einen Kier besitzt Erst wenn sie ihre Hande auf
sich selbst legt, kann sie ihren Korper schlie3lich als leiblich
raumlichen entdeckenAuch von der Existenz fremder Objekie e
fahrt sie nur mittels der Taktilitatyeil sie sich in den von iheb
rihrten nicht wiederfindet.®

Trotz der Aufwertung des Tastsinns wahrend dieser Zeit und des abnehmenden Einflusses
der strengen christlichen Moralvorstellungen aus dem Mittelaltenzentrierte sichdie
Aufmerksamkeit der Wissenschditber die Neuzeit und Modernigis heute vorwieged auf

den Seh, Gehor und Geruchsinn. Der Tastsinn, isbwohl ausphysiologische als auch
psychologische Sicht, nach wie voder am wenigsten erforschte Sinauch wenn viele
Erkenntnisse aufgeholt wurden und ein solides Grundwisger das Fuhlen gddet wer-

den konnte.Diesem widmeten sich verschiedene WissenschaftsdiszipliBesonders irg-

#\gl. BENTHIEN, 2081 233 ff
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ressant war dabei die Frage, welcher Unterkategdde Tastsinnes, der aktiven haptischen
Wahrnehmung oder der passiven taktilen, sich die meisten Forscheretadnior dem
Zweiten Weltkrieg wurden die haptische und die taktile Wahrnehmiamgergleichbaren
Umfangerforscht.Erstere widmete sich zum Beispiel der deutsche Psychologe David Katz,
der 1925 das Temperaturempfinden von Materialien wie Holz oder Metall, unabhangig von
ihrer tatsachlichen Temperatuuntersuchte oder Unterschiede im Tastempfinddarch
verschiedeneKérpertele in Versuchen priift®. Die taktile Wahrnehmung dagegen- e
forschte beispielsweiseMaximilian von Frey, ein deutsdlsterreichischer Psychologder
1896 bi s 1929 u. a. i n seinem WerKk ,Unt er suc
menschl i chen sld# di¢ Druckdire ischiRerzknopfindlichkeit des Menschen
legte™.

Aktuell ist allerdings eine Dysbalance zum Nachteil der haptischen Wahrnehmungentsta
den.Die meisten Untersuchungen widmen sich momentan der Analyse von einfachen takt
len EinzelreizerBesondersm Hinblick auf die zuvor beschriebenen Erkenntnisser die
Wichtigkeit des aktiven Handelns des Mensclem Selbstwahrnehmungerscheintdie
Vernachlassigung der haptischen Wahrnehmung in der Forsatiahgsinnvoll.Zwar sind

die Analyseraus den Untersuchungen der taktilen Wahrnehmung auch relevant fiir die
haptische, eine Reduzierung des Tastsinnessystems auf die Verarbeittaktiler pass

ver Reize sollte allerdings nicht erfolgen. Sowohl in der Psychaltsgiaichder Physiologie
setzte sich die Ansicht durch, dass der Tastsinn hauptséachlich fur die VerarbeituBg-von
rihrungs und Temperaturreizen zustandig ist, wahrend der aktive Aspekt zur Motefik g

zéhltwird.] m Kapi t el ,» Grundl agen des Tastzaidi nns wu
schen Sensorik und Motorik erlautert, der begriindet, dasch die Abhangigkeit und das
Zusammenspiel beider Systeme in der Tastwahrnehmung diese als Einheit betradhtet we

den sollten. Somisollten die Sensomotorikebenso wiedie aktive, haptische Tasgahr-

nehmungim Rahmerder LehredesTastsins untersuchtwerder??,

2.4.2 FuhrendeWissenschaftlein deraktuellen Haptikforschung

Nur wenige Wissenschaftler beschaftigen sich mit der haptischen Wahrnehmungrals Fo
schungsschwerpunkiktuell gibt esweltweit nur zwei wissenschaftliche Labore, dieh
einzig auf Haptik istudien und Untersuchungen fokussieren und diese systematisch-unte

¥vgl. KATZ, 1925
*1\gl. FREY,896
¥vgl. GRUNWALD, 2009 S. 3
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suchen dasHaptikForschungslabor an der Medizinischen Fakultat der Universitat Leipzig

und das Touch Lab am Massachusettstlite of Technology (MIT) in Cambridge

Ersteres wurde 1996 als interdisziplinar arbeitende Forschungsgemeinschaft gegriindet, die
sich hauptsachlich der experimemadychologischen Grundlagenforschung, der klinischen
Anwendungsforschung und démdustriellen Anwendungsforschung widmi&tLaborleiter

ist der deutsche Psychologe und Profesktartin Grunwald. Als Haptikorscher ist er ein
Pionierauf diesem Gebietind nimmtsowohl hierzulande als auch internatioreahe he-
ausragende Stellungin. Als einer der ersten Wissenschaftler beschaftigte er sich intensiv

mit der haptischen Wahrnehmung und ist verantwortlich fur die Entwicklung von Unters
chungsmethoden und Patenteauf diesem Gebietind etablierteviele grundlegend E-
kenntnissedes heutiga ForschungsfeldesGrunwaldveroffentlichte zahlreiche Arbeiten,

die sowohl einen lehrbuchhaften Charakter haben als aurhZuge ihres Erkenntnister
schrittsneue Rahmenbedingungemd Paradigmenwechséhach Kuhff) der Wissenschaft
etablieten Dazu zahlt die Veroffentl i clbwmdggerdes Buct
und Anwendungen zur hwglches Granwadials Werdusgeber indu n g “
Autor in Kooperation mit weiteren Wissenschaftlern 2dt&ausbrachte Besonders nie-

nenswert ist dieTatsache, dass Grunwald die haptische Wahrnehmung interdiszipkaar b
leuchtet. Neben den physiologischen Grundlagen stellt er auch die Relevanz der Haptik in
Hinblick auf die IciWwahrnehmung des Menschen dd&rbefasst siclaus medizinischer und
psycholaischer Sichintensiv mit dem Themaler Kérperschemastérungénund findet
gleichzeitigAnwendungsgebiete und Mdglichkeiten seine Erkenntnisse fur die Industrie und
Techniknutzbar zu machenMittlerweile ist das Interesse der Privatwirtschaft an seiner
Faschung sehr grof3, da der Aspekt des Filhlens als verkaufsfoérderndes Mittel umd Qual
tatsmerkmal fiir viele Produkte entdeckt wurdBies ist der Grund, weshaich Grunwald

auch aus technisepraktischer Sicht der Haptikforschung widm&as fihrtevermehrt

dazu, dass Designer bei der Produktentwicklsiatpnicht nur um die Optik eines Produkts
sorgensondernauch di e zi el gerichtete gestalterfrische U
kungsaspekten der haptischen Wahrnehmung zur Optimierung von BadienSteuere

g e n s ¢ hPabivagenn *

*Vgl. GRUNWALD, 2016

*\gl. KUHN, 1976. 57

% Grunwalds Erkenntnisse im Zusammenhang von haptischer Wahrnehmung und Essstiviegeorexia

ner vosa, fidhrten zu neuen Therapieanséatzen bei der Be ha
haptischen Wahrnehmung bei Anorexize r v 0 s 19 them@tizi€rte.

% GRUNWALD, 2012
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So kann Haptic Design als ein etabliertes Anwendungsgebiet der Tastsinnesforschaing ang
sehen werdef, dem sich mittlerweile einige Wissenschaftler und Entwickler widmenR. Be
spielhaft zu nennen ist etwa Charles Spence vows<bnodal Research Laboratory aus
Oxford, der ein Warnsystem fur Autofahrer durch Vibrationen im Lenkrad oder Sitz des
Fahrzeuges entwickelt habDies istim Gegensatzu optischen Warnsignale an Displays
direkter wahrnehmbarund entlastet gleichzeitigden bereits angestrengten Sehsimies
Autofahrers®. An der Ohio State University wird an &hnlichen Entwicklungen gearbeitet,
etwa an haptischen Warnsystemen fiir Pilotém. Hinblick auf didaptische Informatios-
vermittlung durch Vibration konnte festgestellt werden, dass mehr Signale in kiirzerer Zeit
aufgenommen werden kénnen, als liber visuelle AnzeigeihWarntone”. Dieser Ansatz

ist auch im militérischen Bereich fur die Steuerung unbemannter Maschitieressant.

Weil Haptic Design an sichematischirrelevant fur die Beantwortung der zentralen Feag
stellung dieser Arbeit igtind lediglich zur Verdeutlichung d&elevanz von Haptik ill-
gemeinenherausgestellt wurdesoll an dieser Stellauf eine weitere Asarbeitung dieses
Thenenfeldes verzichtet werden

Das Touch Lab am Massachusetts Institute of Technology wurde 1990 gegriindetr-und ve
steht sich als Labor flir menschliche Haptik und haptische Robotik. Es ist elintdadlis-
ziplinar ausgerichtet und belehtet den Forschungsbereich aus verschiedenen Perspekt
ven. Ziel ist esdie menschliche Haptikollstandig zu entschlisselim Robotik und M-
schinen entwickeln zu kdnnen, die die haptische Wahrnehmung imitieren oder siegar b
sitzen. Auch der Aspekt dertéraktion zwischen Mensch und Maschine durch Haptik ist fir
das Touch Lab relevariiesonders im Bereiction Virtual Reality— etwa durch haptische
Interaktion zwischen Menschedurch das Internet in Echtzeit und fiir Teleoperatbns
Systemé. Geleitet und gegriindet wurde das Touch Lab durch Dr. Mandayam A. Srinivasan,
fur den die Erforschung der menschlichen haptischen Wahrnehmihgler Entwicklung
haptischer Iterfaces undcaptischer Virtualitdt Hand in Hand geht:

. 1 n t he parofhamices,taadevelopa isdientific urde
standing of the human haptic system, we need machines that can
deliver behaviourallyrelevant stimuli at a level of precision that

%" Beim Haptic Design wird wahrend der Produktentwicklung tiber die Materialbeschaffenheit eines Konsumg
tes entschieden- etwa wie das Textil eines Kleidungsstiickes beschaffen sein damg es anfiihlt wie Leder,
was fur Materialien die Innenausstattung eines Fahrzeuges einen edleué&indachen usw.

8 SPENCE & HO, 2008

% JONES & STARTER, 2008

“OVgl. SCHLOERB, 2005
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exceeds human haptic capabilities. To design such machives ho

ever, we need to kne@ what the human haptic capabilities and

l' i mitations are. This “chicken and egg”
with co-evolution of the science of human haptics and thehtec

nology of machine haptics. Once a certain level of maturity is

achieved in each, wideariety of application§ ..become poss

ble.“*

In seinen Arbeiten konzentrierte sich Srinivasan stark auf die techpisgéischen M-
lichkeiten, die sich aus der Haptikforschung ergeben und veroffentlichte zahlreicheaPublik
tionen zum Themairtuelle Haptik undhaptische Interfaces, besonders im dignischen
AnwendungsbereichEine detailliertere Auseinandersetzung mit seiner Arbeit windap-

tel 5 vorgestellt.

Weitere wissenschaftlichéollektive, welche die haptische Wahrnehmung des Mehsa

fur sich undim technischen Kontext erforseh, sinddie Haptics Group als Teil des GRASP
Labs der University of Pennsylvaniad das Shinoda & Makino Lab der University of Tokyo
Ersteres ist eiram Department of Mechanical Engineering angesieddlsbor, welches
sich der Entwicklung technischer Systeme im Allgemeimemet. Obwohl tatsachlich nur
eine Einheitfir die vorliegende Arbeitelevant ist, ist sie durch die Forschung um die le
tende Professorin Katherine J. Kuchenbecker dennoch nennen®esonders interessant
sind fur ihre Forschung die Themenie virtuelles haptisches Feedback an Authentizitat
gewinnen kann, wie es zu Trainingszwecken in medizinischen und chirurgischen &imulati
nen nutzbar gemacht und es ildser Interface Design alsMenschMaschineSchnittstelle
dienen kanff. Auf die Frage, warum sich Kuchenbeckewielfaltigen Feld der Informat
onstechnologieausgerechnet auf das Gebiet der virtuellen Haptik und Hdptiéfaces
spezialisiert hat, gab sie eine Antwort, die gle&tig Nutzen und Vorteitler Haptikgegen-
Uber anderen Technologien erklart:

“1 chose to become an engineer because | wanted to erészth-
nology that helps peopld. was particularly excited about areas
that involve human interaction with technology. Hagst is the
perfect combination of these interests because it centers an h

“Lvgl. SRINIVASAN, 2003
“2vgl. KUCHENBECKER, 2012
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man interaction with real, remote, or virtual objects, as well as
robotic interaction with physical objecté?

Ahnlich verhélt es sich bei dem Shinoda & Makino Lab in Tds/deschaftigt sich mit
mehreren Themen aus der Informatik, daruntaber auch mit haptischen Interfaces und
haptischen HollogrammerDas Team um Shinoda und Makino entwickelte u.a. einB-Tec
nologie zur Erzeugung eines berthrbaren Hologramms durch deatEimon Ultraschhl
druckwellert*. Einige Projekte und technischen Entwicklungen der Haptics GrosiPem-
sylvania und der japanischen Forscherden ebenfalls im Kapitélthematisiert.

Insgesamt zeigt sicass es bis heute weltweit nur wenige Laboitat,glie sich ausschlig
lich mit der haptischen Wahrnehmung beschéftigen. Allerdings fallt auf, dleisalle Fa-
scher in diesem Bereich dem Thema interdisziplindr annehumeres haufig in Verbindung
mit technischen Systemehringen Der thematische Exks in dasGebiet Haptic Design
konnte die Vorteile der Tastsinnesanspradieeitsim Produktdesign und in der Autam
bil- und Raumfahrtbranche andeutefes scheint, als héatten die Haptkscher die Eige
schaften der Haptik als nitzlich fur den EindgaidT-Kontexterkannt- besonders bei der
Interaktion mit virtuellen Objekten.

Durch die Auseinandersetzung mit dem Thema Haptik aus terminologischer und biclogisch
physiologischer Sicht, der Einordrguder Relevanz des TastsinimsVergleich zu anderen
Sinnen und der Betrachtung désrschungsstandesyschliefl3t sich im Rahmen diedesp-
tels die Grundlagen des Tastsinndss konnte festgestellt werden, dass es fur dennMe
schen wichtig ist, sich selbstdier Umwelt zu verortenund diesedurch das aktive Ertasten
zubegreifen Die Ansicht, der Tastsinn sei nur ein rudimentarer Uberrest aus deneiierr
Zeichen eines kindlicheévierhaltens und Ausdruck von Sexualitat ist zwar heutzutage-abg
legt, hat sich abenachhaltig negativauf die Tastsinnesforschung ausgewirkius waln-
nehmungstheoretischer Siclmussdas Einbeziehen der haptischen Wahrnehmuang h-
formationsgewinnung jeglicher Adennochbeflirwortet werden.Ob dies auchiir die h-
formationsgewinnung ausomputerbasierterVirtual-RealitySystemen giltkann erst nach
dem folgende Kapitel beurteilt werden.Darin sollen die Grundlagen der Mensch
Maschinelnteraktion erlautert werden, um die Betrachtung des Themas aul§-
konzeptionelle und praktischtechnische Perspektiveeuerméglichen.

“3Vgl. KUCHENBECKHERS
“vgl. SHINODA, 2014
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3 Grundlagen der Mensch
Maschinelnteraktion

Um die Eignung Haptimulierender Systeme, die das Anfassen virtueller Objekte und eine
Interaktion mit ihnen ermdéglichen, als MensbtaschineSchnittstelle Gberprifereu kin-
nen, werden in diesem Kapitel die Grundlagen der Merstaschinelnteraktion erlautert.
Es wird zunachst der Begriff an sich definiertKontext mit thematisch verwandten Term
ni gesetztund anschlieBend die grundlegenden Anspriche, Methoden und Ziele ganer
lungenen Interaktion des Menschen mit einem computerbasierten System vorgeEllt
werden auch die verschiedenen Arten von Benutzerschnittstdde&rannt sowie ihre Bn
wicklung thematisiert. So kanter Statusquo von Benutzerschnittstellen in der MMUf-
gezeigtwerden. Danach kann aus Konzeptioneller und technisepraktischer Sichanaly-
siert werden ob die Ansprache des Tastsimisht nur allgemein zu Kommunikaticnand
Informationszwecken sinnvoll ist, sondern aualm computerbasierten, digitale Umfeld
von Vorteil sein kannWie im vorangegangenen Kapitel, katda&s Themaauch in diesem
Kapitel nicht abschlieendsondernlediglichgrundlegend behandelt werderDie Erlaug-
rung der Grundidee einer benutzerfreundlichen MBghnittstelle zur einfachennd erfoly-
reichen MMlund die Betrachtung der Entwicklung verschiedener Inted&den reichen
ausum der zentralen Fragestellungeder ArbeitFolge zu leisten.

3.1 Definition MenschMaschinelnteraktion

Als MensckMaschinelnteraktion (MMI) kann ein Teilgebiet der Informatik bezeichnet
werden, dassich mit der Interaktion zwischen Mensch und Maschine befdsstEnglische
wird der Begriff mit humammachineinteraction (HMI) Gbersetzt. Diese Interaktion erfolgt
Uber die MenschiMaschineSchnitstelle (MMS) des Systems, auch Benutzerschnittstelle
oder User Interface und Human Machine Interface (HMdenannt.Diese bezeichnet die
Stelle oder Handlungnit der der Mensch mit der Maschine in Kontakt tritt. Das kaon
wohl ein Lichtschalteals aut einLenkrad odeein einfacheiKnopf sein. Bei eineilass-
schen Computer kann als Schnittstellea. die grafische Gestaltung durch Symbole bdzeic
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net werden, die durch Steuerelemente wie Maus und Tastatur manipuliert werden kdnnen.
Diese Schnittstellavird grafische Benutzeroberflachezw. GUI (graphical user interface)
genannt. Gleichbedeutendzur MMI wird in der Fachliteatur auch MenschMaschine
Kommunikation verwendetDa es sich in vielen Fallen bei der Maschine um einen Gomp
ter handelt bzw jeder Computer eine Maschine ist, ergeben sich Uberschneidungen und
Parallelen mit der Mense@omputerinteraktion (MCI, engl. HCIDieser Bereich kann als
untergeordnetes Gebieverstandenwerder®. Es wird zunehmend schwieriger zwischen
MMI und MCI zu unterscheiden, da viele Gerate Komponenten enthalten, die urspringlich
nur in Computersystemenerbaut waren. Daher benutzt man bei der Gestaltung intérakt
ver Systeme haufig den allgemeineren Beglgf MMI, ohne dabei computerbasierte Sy
teme auszuschlieRéh Aus cr terminologischen Erlauterundplgt schlussendlichdass
dieseArbeit den Einsatavirtuell-haptischer Interfaceals MenschMaschineSchnittstellein

der MMIim Allgemeinen bzwder MClals Unterkategorigiberpriift.

3.2 Basisparameteeines nutzerorientierten Mensch
MaschineSystems

Um feststellen zu kénnen, ob die Interaktion des Menschen mit einem computerbasierten
System durch Ertasten und Anfassen nutzlich und damit sinnvoltigts zaachst erfo-
derlich sich Uberdie Basisparameter eines nutzerorientierten und erfolgreichdensch
MaschineSystemsm Klarem zu seibiese Anforderung an technische Systeme entstand in
den 80" er Jahren mit -GanputeBsnderim &dndaa rugGfed e s
rechnern fir den alltéaglichen, personlichen Gebrauch gedacht war und sich durch einfache
Bedienbarkeit und verhaltnisméRig geringe Anschaffungskosten auszeicliNedien der
Informatik liefern auch die (Medieh Psychologie und Kognitionswissensclsftvie die
Design und Gestaltungsbranche Erkenntnisse Zmtwicklungeines funktionierenden
MenschMaschineSystems mit einer einfaché®edienbarkeitDiese ist gegebe wenn ein
System dem Benutzer duradngemessendedienhandlungergestattet den eigenen A
beitsablauf zu beeinflusseBiessollte durch eine benutzergerechtand kontextnaheMMS
ermoglicht werdenDabei sollten sowohl die Hardls auch die Software d&ystemsnog-

lichst intuitivund selbsterklarendsein den Nutzungskontext einbeziehemd multimediale

“>BENDEL, 2016
““vgl. HEINECKE, 2012 S.4

Per s
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sowie multimodale Interaktionsmdglichkeitennd Dialoge- also einen Wechsel zwischen
Aktionen des Benutzers und des Systerbeten*’. Eine Ansprache nineerer Sinnesmoa-
litaten (e.g.visuell, auditiv und haptisch) durch Multimeeiidemente (mehrere digitale und
dynamische Medien wie Buch, Radio, ,Pdi¢ multikodal (mehrere Zeichensysteme wie
Text, Bild, Bewegbild, Tofpermittelt wird, ist aus wahrnehmngstheoretischer Sichtdy
sonders empfehlenswe‘ﬁ Damit eine MMSchnittstelle nutzbar und sinnvoll ist, muss sie
den Fahigkeiten und Bedirfnissen des Nutzers entspreddese Eigenschaften sineé-b
sonders wichtig, da Systeme die nicht benutzbar sind, aus Nutzersicht nicht funktionieren
und schlicht wertlos sindder sogar gefahrlich sein kénnéh.Die Definition einer comp
terbasierten MMS wirddleshalbals Norm zur,Ergonomie der MenseBysteminteraktion'

in DIN EN ISO 9241 0internationalfestgelegtals

., Al |l e Bestandteil e ei nes interaktiven !
Hardware), die Informationen und Steuerelemente zur Verfligung

stellen, die fur den Benutzer notwendig (!) sind, um eine besim

teArbei t saufgabe mit dem intraktiven Syste

Des Weiterenwerden folgende Grundséatzéozw. Dialogprinzipieeiner Benutzerschnit
stellegenannt die als Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit vorr Gadt Hardware
verstanden werderkdnnen

1 Aufgabenangemessenhettin interaktives System ist aufgabenangemessen, wenn
es den Benutzer bei seiner Arbeitsaufgabe unterstiitzt, also wenn Funktionalitat
und Dialog auf den charakteristischen Eigenschaften der Arbeitsaufgabe basieren
e.g.durch die Vogabe von Standardwerten bei Eingabefeldern die dafiir sinnvoll
sind

1 Selbstbeschreibungsfahigkeigin Dialog ist selbstbeschreibungsfahigenn dem
Benutzer zu jeder Zelar ist, in welchem Dialog und wo er sich dort befindet und
welche Handlungemwie unternommen werderkdnnene.g durch dieAnzeige von
Zustandsanderungen des Systerob eine Eingabe erwartetvird oder was die
nachgen Schritte sind

“"Vgl. HEINECKE, 2012 S.3

“8\gl. LUCKHARDT, 1999

““FB MENSGEOMPUTERITIRAKTION, 2016
¥ GEIS, 2007
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1 Steuerbarkeit: ein Dialog ist steuerbar, wenn der Benutzer den Dialogablauf starten
und seine Richtung und Geschwindigkeit beeinflussen kann, bis das Ziel erreicht ist
e.g durch die Mdglichkeit, die letzte Eingabe im Eingabefeld rlickgéngig zu machen

1 Erwatungskonformitét: ein Dialog ist erwartungskonform, wenn er Benutzerbela
gen aus dem Nutzungskontext und allgemeinen Konventionen entsgrighturch
die Verwendung von einheitlichen Funktionscodes dtas$ten

1 Fehlertoleranz: ein Dialog ist fehlertoletanvenn fehlerhafte Eingaben entweder
ohneoder mit minimalem Aufwand durch den Benutzer korrigiert werden kdnnen,
e.g. durch automatische Fehlererkennung im Eingabefeld Mitdeilung an den
Benutzer

T Individualisierbarkeit: ein Dialog ist individualisierbar, wenn Benutzer die Mensch
Maschinelnteraktion und die Darstellung von Informationen @ndern kdnnen, um
diese an ihre individuellen Fahigkeiten, Bedurfnisse und Vorlieben anzupassen,
durch abschltbare und erweiterbare Menus

1 Lernforderlichkeit: ein Dialog ist lernfoérderlich, wenn der Benutzer beim Erlernen
der Nutzung des interaktiven Systems unterstiitzt und angeleitet veirgl,durch
durchgéngige Konzepte bei der Strukturierung von Dialdgen

Diese Dialogprinzipiezeichnen nach der DINorm eine gelungene Benutzerschnittstelle
ausund sollten bei der Entwicklungdglichst komplett oder zahlreich als Eigenschaften der
Schnittstelle vertreten sein.

3.3 Arten von MenschComputerSchnittstellen

Es kannzwischen verschiedenen Arten von computergestitzten Benutzersstetien
unterschieden werdendie vielfaltige Interaktionslevel bietenDas Interagieren mit dem
Computer tiber Kommandozeilen (Command Line Interface, CLIakadreurspringlicls-

te MenschComputerSchnittstellebetrachtet werden in der der User Uber die Tastatur
direkt im Terminakeilenorientiertentsprechende Befehle eingeben kamies erfolgthéu-

fig, aber nicht zwingend in TextformA.

Angrenzend daran kann die ZeichenorientieBenutzerschnittstelle (Text User Interface,
TUI) genannt werden, die textbasiert ist aber keine unmittelbare Eingabe vom Benutzer

1 SCHNEIDER, 2010
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voraussetzt sondern in Form von Menls und Eingabefeldern Uber die Tastatur bedient
werden kanr’.

Als eine Entwicklung daraksnn die bereits genanntérafiscle Benutzeroberfléhe (GUI)
verstanden werden, die aktuell zu den am haufigsten benutzten Me@schputer
Schnittstellen zahlt. Dabei werden komplexe Oberflachen gestaltet, in denen durcloSymb
le auf dem Displaynteraktionselemente durch die Maus oder Tastatur anwéahlbar gemacht
werden.Mit diesen Steuerelementen arbeiten viele Mensclpgaktisch selbstverstandlich
allerdings muss der Umgang erlernt werden und ist nicht intuitiv. Zwar ist der Gebrauch
dieser Technologie h#zutagestandardisiert ein grundlegendes Verstandnis des Systems
sowiedie motorischen Fahigkeiten (etwa zum Koordinieren der Maus) muss der Nutzer sich
erst aneignenDie grafische Gestalturgines DesktofsUlist beispielsweisean eine Bio-
kulisse angdehnt, in der Objekte wie Schreibtisch, Ordner, Papierkorb usw. verwendet
werderr”,

Ebenfalls alltaglicher geworden ist der Gebrauch sgnachbasierten Benutzerschnittdte

len (Voice User Irdrfaces, VUI), bei deneatter Nutzer durch Spracheingab®@pracherka-
nung und automatisierte Sprachausgabe des Systenit dem Computer kommunizieren
kann®

Als eine recht neue aber bereits fest etablierte Interaktionsmdaglichkeit komagiirliche
Benutzerschnittstellen (Natural User Interface, Ndér RealityBased Interfaceangefiihrt
werden die mit der Entwicklung des Touchscreens einhergingberdings auch in geste
gesteuerten Gamingystemen die durch Sensoren die Bewegungen des Nutzers tracken,
(Microsoft Kinect, Nintendo Wigum Einsatz kommerAls eine naturliche Benutzungsart
wurde das Anfassen, Schieben und Tippen von Elementen mit der bfamddie Steuerung
eines Systems mit dem eigenen Korfien Gegensatz zum Erlernen des Umgangs mit der
Maus usw.)verstanden Der Touchscreelfbzw. die entspgchende Anwendung)eagiert
alsoauf Finger und Handbewegungen und kann so eine gestenbasierte, an natirlehe B
wegungen angelehntdantuitive Bedienung mit Tippund Wischbewegungen ermdglichen.
Klnstliche Eingabesysteme wie Maus und Tastatur werdentddraiflissig, das interakt

ve Geréat wird direkt bedienbabie eigentliche Schnittstelle (Touchscre8enso& Karne-
ra-Hardwareoder SensofContrdler bei der GamingAnwendung) sollte dabei kaum mehr
fir den Nutzer sichtbar sein, die Bewegungen und Beniipen des Nutzers sollten im Ko

*2\/gl. HEINECKE, 2082

*3\V/gl. HEINECKE, 2012 S.4ff
>*Vgl.HEINECKE, 2012 S.4ff
*®vgl. HEINECKE, 2012 S.4ff
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dergrund steherund durch Systeme zur GesteMimik- und Objekterkennung aufgeno

men und interpretiert werdenSokommt auch zum ersten Magin taktiles Feedback zum
Einsatz, indem etwa das Geréat beim Driicken einer auf Badschirm dargestellten Taste
eine Vibrationausltst die an daBedienen einer physikalischen Taste erinnern soll. Der
Touchscreen gibt dem Nutzer so eine haptische Rickmeldung tber seine EiDgediedie
naturliche Steuerung virtueller Objekte wie der Nutzer auch in der realen Umwele-g
wohnt ist, konnen Handlungen aus dem Alltag in das digitale System intuitiv Gbertragen
werden Durch diesen realitatsnahen Ansé#iz die Gestaltung vollser Interfaces soll der
kunstliche Umgang mit technischen Systemen eirmsturlichen Austausclveichen um

eine Klasse méglichst barrierefreier MMI zu erschaften

Eine weitere Entwicklung, die es allerdings noch nicht in den Alltag der meisten Ne#tzer g
schafft hat,stellen ggenstandlichegreifbare Benutzerschnittstellen (Tangible User Inte
face, TUI) dar. Die Interaktion des Menschen mit dem Computer wird hierbei durch phys
sche Objektavie Wurfel oder Béllermoglicht.Ziel ist es die Interaktion imreidimenso-
nalen Raum haptisch erfahrbar zu machen. Als Eingabegerate dienen verschiedenie mater
elle Gegenstéande die arrangierbar und bewegbar sinddardSteuerungund Repraserd-

tion von Information dienen. Der Benutzer kann die Objekte direkt anfassémanipule-

ren und damit den Zustand des Systems beeinflusBemnartige Schnittstelldgdonnenent-
sprechendalshaptische Interfaces verstanden werdén

Im Gegensatz zu den zuvorrgestellten Schnittstellenartekann diese Klasserecht abs-
trakt wirken, sodass an dieser Stellein Beispiel fir einesolche begreifbare Benutze-
schnittstelle angefiihrwerden soll das reacTableentwickelt von der Music Technology
Group der Pompeu Fabra Universitat in Barceld@ebei handelt es sich um ein compute
basiertes Musikinstrument in Tischform, das tber die Tischplatte mit verschiedenen darauf
befindlichen Objekten als Benutzerschnittstedliegesteuert wird Das reacTable kann von
mehreren Benutzerparallel bedientwerden Dabei werden mit veranderter Péisin und
Lage der auf dem Tisch befindlichen Objektieh die Parameter eines akustischen Sgnth
sizers veranderisodass das Instrument verschiedene Klange und Téne von sich gikinund e
Musikstiick erzeugt werden kanAbbildung 4 zeigt einen Prototyp desacTable und die
Interaktion der Nutzer mit dem SystethEs gibt mittlerweile verschiedene Projekte und
Systeme die TCls verwendekktuell wird in der Entwicklung neuer Computersysteme viel
mit dieser Schnittstellenart experimentierfls besondere Vortle dieses Interfac@ypes

%% v/gl. HEINECKE, 2012 S.4ff
*"\gl. HEINECKE, 208.2f
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koénnen dievielfaltigen spielerischen Einsatzmdglichkeiggamannt werden, sowie die Fa
sache, dass der Tastsinn als vom Menschen gern genutzte Modalitdt zum Entdecken neuer
Gegenstande angesprochevird. Zusatzlich kdnnen in ¥@n Systemen mit TUIs mehrere
Nutzer gleichzeitig mit dem System interagierendass ein kooperativeres Systemtsteht
alsdurch den Einsatklassische GUIs. Diese Aspekte machen TUIs besonders interessant
fur die Verwendungn Ausstellungsund Museumszenarienwenn diese den nicht an die
Benutzung eines PCs erinnern sollen, sonegne spielerische Interaktion und Entdeckung

des Systems ermdglichen sollen.

Abb. 4: reacTable als Beisgplifiir ein Gegenst'e'tndlicheeHCIE’9

Obwohl die vorgestellten Interfacearten sehr unterschiedlich sind, gelten fur alle dieselben
Anforderungen und Standards fiir eine nutzergerechte Gestaltung und Funktionsweise. Die
Weiterentwicklung der Interfaces von codebasierten Terminalbefelilbar gafische Da
stellungen bis hin zur nattrlichen Gestenbenutzung unah@nsatz physikalischer Objekte

als haptische Interfaces zeigt, dass ein immer intuitiver und natturlicher Umgang mit Co
putersystemenangestrebtwird. Der Nutzersoll mit moglichst wenid-ernaufwand und x

% KOLLE, 2016
% MUSIC TECHNOLOGY GROUP, 2003
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grammierkenntnissen mit ihnen in Interaktion treten kdnndmotz des Pintials natiri-
cher Interfacedst die andauerndédominanz visuelleinterfacesin den meisten Systemen
unbestritten

3.4 Eignung haptischer Interfaces ger MMI

Die Betrachtung der grundlegenden Funktion einer MenbBtdschineSchnittstelle, der
geforderten Dialogprinzipien und einiger verschiedener InteHaden fiir eine gelungene
MMI hat gezeigtdass die Kommunikation und Interaktion zwischen Mensch und Maschine
nicht trivial ist. Die Anforderungen, die an eine Benutzerschnittstelle gestellt werden, sind
durchaus komplex und die Entwicklueipes solchen Interfaces muss sowohl die Nuteerb
durfnisse als auch den Nutzungskontext bericksichtiGgnndsatzlich zeigtich allerdings,
dass besondersiel Anspiiche einer multimodalen Sinnesansprache und intuitiv8edian-
barkeit von Interface§ir die Einbeziehung weiterer Sinneskanétal einen Einsatz nattirl
cher Interfaces smchen. Das Einbeziehen des Tastsinns in Eiél als komplementares
Elementim Sinne deMultimodalitat — wenn es sich als naturliches Interface anbietet
kann also nicht nur fir die Kommunikation und InformationsvermittlimgAllgemeinen
sondern der MMI im Speziellen als sinnvoll betrachtetdeer

Die Entwicklung der Interfacearten von Terminalbefehléher grafische Darstellungen bis
hin zur natirlicherGestensteuerung odetem Einsatz physikalischer Objekdts haptische
Interfacesverdeutlicht den Wunschmit der digitalen Welhicht mehr dber den bisher kig
sischen Weg am R@d andere Endgeréteu interagieren, sondern realitatsndhere Anwe
dungen zu findenBeispielsweisavére statt einer Informationsvermittlung durch eine auf
einem Computer aufgerufene Webseiteine Vermittlungdurch dasaktive Betreten einer
mehrdimensionalen und interaktiven computergeschaffenen Umvaaihkbaf’. So le-
schreibt sich der Ansatn Virtuat und Augmented Realitpie bisher vorwiegend visuelle
Ansprache der Nutzein der MMI scheint dafur nichtauszureichenbesonders wenn die
Realitatssimulation authentisch sein sdline Kombination, etwa aus visuellen, auditiven
und haptischen Interaktionsmaoglichkeiteddnnte sich fir eine vollkommenee MMI als
geeignet erweisenum mdglichst vielemialogprnzipienRechnung zu tragennd so einen
hoheren Gradan Authentizitatzu erreichenDiese Theori&ann nach einer detaillierteren
Erklarung von VRInd ARSystemen im folgendaeKapitel verifiziert weden.

% vgl. DORNER et al. 20831
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4  Virtual- & Augmented Reality
iIn der MMI

Um zu prifen olzunéchst physikaliselaptische Interfaces unth der Folge auckaptik
simulierendeTechnologierein erwiinschtes Anwendungspotenziargen soll im Folga-
den der Begriff Virtual Realignhd Augmented Realitglefiniert und dastechnischePrinzip
realitatssimulierender Systeme grundlegend erklart werdéoch werden verschiedene
Methoden und Technologien zur digitalen Realitatssimulation sowie mdogliche mAnwe
dungsmaoglichkeiten solcher Systeraafgezeigt Daraufhin kann eine erste Einschatzung
Uber die Eignung physikalisblaptischer Interfaces als MMS in-@Rstemen erfolgen.

4.1 Definition Virtual und Augmented Reality

Grundsatzlich kann Virtual RealiWR) als das Produkt einer Technik zur Simulat
on/Konstruktionder Wirklichkeitmit all ihrenphysikalischen Eigenschaftaneiner comji-
tergenerierten, interaktiven Umgebung in Echtzeit verstanden werdgie. dargestellte
Realitat sollte rein computergeneriert sein, wahrend bei Augmented Reality (AR, auch
Mixed Realityund erweiterte Realitagerannt) eine Vermischung zwischen virtuellen und
realen Elementererwiinschtist, sodass eine Anreicherung der Realitdt durch virtyelle
computergestiitztelnformationen wie Einblendungen und Uberlagerungerfolgt. Beide
Systeme kann man als Unterkategorien vorAfRlikationen im Allgemeinen ansehen, die
sich in ihrem Grad der Immersion, also des Einbeziehens bzw. Eintauchens des iNutzers
die digitale Umgebungsstruktuunterscheiden(VR: stark immersiv, AR: nicimmersiv)
1996 formuliertenJohn Wann undMark Mon-Williams folgende Definition fur virtuelle
Umgebunge:

. Eine virtuelle Umgebung en-mdglicht
formationen, die anderenfalls am gegebenen Ort oder zuregeg
benen Zeit nicht verfigar waren, sie stiitzt sich auf natirliche
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Aspekte der menschlichen Wahrnehmung, indem sie visueile |
formation in drei rAumlichen Dimensionen einsetzt, und sie kann
diese Information mit weiteren sensorischen Reizen oderizeitl
chen Veranderungen anreicherri'

4.2 Technische Grundlagen von Virtua& Augmented Ra-
lity

VRSysteme sollten sich im Idealfall einer multimodalen Sinnesansprache bediedeso

als besonders wahrnehmungsinternsiund erlebnisorientierte IT Informationssysteme
genutzt werdenFir den Nteer soll das Eintauchen in eine neue Welt mégheinden- das
Erlelen sollimmersivsein.Die virtuelle Welt solltem besten Faltlurch alle Sinne alsua
thentisch wahrgenommen werden und durch natirliche Handlungen steuerbarGhis-
topher Wickens ud PollyBaker fassen 1995 die Anforderungen an virtuelle Welten durch 5
Elemente zusammen:

1. Dreidimensionalitat: dreidimensionale, 360° umfassende Ansicht der Darste
lung

Dynamik: dynamische, in Echtzeit erfolgende Darstellung

Interaktive, intuitive, benuterzentrierte Interaktion

Benutzerbezogenes Bezugssystem

a bk~ w DN

Multimodale Interaktio?

Die in ARergénzende, computergeneriert@ Informationenkdnnendagegen aldVarkie-
rungen und Hervorhebungen erkannt werdesodass eine nichinmersive erweiterte
Realitat entsteht. Fir beide Systerfiypenwird ein Computersystem benétigt, welches

1. die Aktionen der User mdglichst nach dem HaRkdse ComputingPrinzip élso d-
ne die Benutzung kunstlicher Steuerelemente wie Tastatg Maus, sonderibei-
spielsweisedurch natiirlicheund zum Kontext passende, authentiscimerfaces)
erkennen

®1v/gl. WANN & MONVILLIAMS, 1996
®2\WICKENS & BAKER, 1995
®\vgl. DORNER et al. 2013 S.21



Virtual & Augmented Reality in der MMI 37

2. interpretieren €.g.durch GestenBewegungs Blicktracking mit Sensoren, Kam
ras, Mikrofonen zur Sprachsteuerung)

3. die Informationsvermittlung als Simulation undvigiterung der Realitdt beginnen
(e.g. durch dynamische und digitale 3D Projektionen, auch haptisébegrafie
und Audiowiedergabe)

4. und durch eine entsprechende Sinnesanspra&hg.(lurch Lautsprecher, Displays,
Raumprojektoren, Force Feedback) dem Usdfdhtzeivermitteln kann

Fur ARAnwendungen ist sowohl die Hardware zur Erfassung der realen Welt (meist Vide
kameras) als auch zur Anzeige visueller Informationen ndétig, ansonsten sind die Kompone
ten zur Ermittlung der Position des Benutzers undatitssprechende Systemsoftwarerve
gleichbar Abbildung 5 bietet einen Uberblick Giber die Elemente eines ViSisRemsDer
Anteil computergenerierter Informationen ist durch den ergdnzenden Charal¢erAR
deutlich kleiner, sodass auch eine geringere Redb&tungausreichend istObwohl auch

bei der ARAnwendung die Anreicherung durch hauptsachlich visuelle Informatiomen e
folgt, ist die Ansprache anderer Modalitaten theoretisch mogliehlangedadurchkeine
Hindernisse fiir die Interaktion mit der reals¥elt entstehefi*,

Beschleunigungssensoren Lautsprecher
Gehor
Optisches Tracking
. Displays
Sensorik :
Tiefenkam
als Eingabe el e Visuelles System Ausgabe
Mikrofon Propriozeption
Motion-
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Mensch
Drucksensoren

Mechanisches Tracking
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Abb.5: Elemente eines VR/ABystem&

® BARFIEL& al. 1995
®DORNER et al. 2013, S.21

‘ Weltsimulation | _

Haptik

Force Feedback

A 4
7
/
O/
o
~
(el
3\

| Rendering

A

[

Streams

\ 4




Virtuat & Augmented Redy in der MMI 38

4.3 Hardwareanwendungen fir Virtual& Augmented R-
ality-Systeme

Es kann zwischen mehreren Mitd ARHardwaretypen unterschieden werden, wiei-
spielsweiseHeadMounted-Displays (HMD)Datenbrillenoder Give Systemen Fest steht

dass zur Erzeugung von VR und AR mehr Rechenleistung und aufwendigere technische
Komponenten noétig sind, sodass diese Systeme erst in den letzten Jahren mit zunehmend
fortschrittlicher Technologie fur den Massenmarkt zuganglich wer@swohl die HMB
Datenbrillen als auch die CAVEechnologie basiert adiner hauptséchlich audiwisuellen
Ansprache und Simulatidsew. Anreicherungler Realitaf.

4.3.1 Head Mounted Displays flrixtual Reality-Anwendungen

HMDs dienen der Erzeugung einer virtuellen Realitéiurch das Ubertragen von (3D
/bewegten Bilderniiber ein HeadMounted-Display. Dies ist ein auf dem Kopf des Nutzers
getragenes Wiedergabegerat welches haufig eine brilbeter helmahnliche Form hat und

das ganze Sichtfeld des Nutzémsspielensoll. Der Nutzer wird sovon anderenvisuellen
Umwelteindricken isoliertund kann seine Aufmerksamkeit allein auf die projizierten Inha

te lenken. Zusatzlich kann ein Tracking der Nutzerbewegungen und Gesten erfolgen, damit
die Wiedergabe des HMan die Aktionen des Nutzeangepasst werdekann Die Grafik

und Akusik eines Computerspielaann so grundsatzlichber HMDGeréte abgespielt we

den. Durch die Isolation von anderen Reizen und die Anpasbang Steuerunglurch die
Gesten und Bewegungen des Nutzers ergibt sich allerdings ein viel immerdivksiesis

des Dargestellten®’Als ein bekanntes Beispiel kann die von Palmer Luckey an der University
of Southern California entwickelte Oculus Rift angesehen werd&n hauptsachlich als
Hardwarefiir GamingZwecke konzipiert wurd& Ein &hnlichessehr aktuelles Beispiést

das VRHeadset von Google, genannt Deaydream, bei dem ein kompatibles Smartphone in
die Halterung der Brille geschoben wird um einrBil zu erzeugéil

®®vgl. DORNER et al. 2013
®"\gl. HEINECKE, 20B.9ff
% OCULUS VR, 2016

% GOOGLE, 2016
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4.3.2 Datenbrillen zur Erzeugung von Augmented Reality

Fur AR eignen sich besonders Datenbrillen,ddiech verbaute Miniaturcomputedigitale
Informationen anzeigen, aber gleichzeitig wie herkémmliche Brillen durchlassig sind, sodass
man bei der Nutzung stets die reale Umgebung sieht. Ein Anwendungsbeigpeelang-

lehnt an Museumsbesichtigungen mit tragba Kopfhorern fir begleitende Audio
Informationen, eine Stadtfiihrung mit eingeblendeten Informationen zu den Sehengyvirdi
keiten, die man in denjeweiligenMoment betrachtet. Als Beispiel fur diese Teclog

kann an dieser Stelle die Google Glass genannt wétdeXlerdings kénnen AR
Anwendungen auch ohne den Einsatz von speziellen Devices genutzt werden. Ein ebenfalls
sehr aktuelles und populdres Beispiel stellt dieFARRktion der Gamingpp Pokémon Go

dar, die lediglich durch ein Ubliches Smartphone genutzt und bedient werden kann. Der
Nutzer bewegt sich in der realen Umgebung als Spielbedttachtet er diese durch seine
Handykamera, werden virtuelle grafische Elemente eingeblendet, mit denen eri#h Sp
interagieren kanft.

4.3.3 Cave Systeme zur Realitatssimulation

Auf einem anderen Prinzip basiert die Simulation einer VR mit einem&atem (Cave Au

tomatic Virtual Enviroment). Dabei handelt es sich um eine real begehbare Rauminstallat
on in der eine drilimensionale, automatisierte, virtuelle Umwelt generiert wird, die in
Echtzeit und interaktiv auf den Nutzer reagiert. Haufig dienen sowohl die Wénde als auch
Decke und Boden des Raumes als Projektionsflache fir die Wiedergabe dreidimensionaler
Bilder. Zu akustischen Ansprache werden Lautsprecher verwendet. Als Beispiel kann das
1992 entwickelte CAVE System aus dem Electronic Visualization Laboratory der University
of lllinois at Chicago genannt werdénin den meisten &eSystemen werden, dhnlich wie

in der VR im Allgemeinen, sehr aufwendige und Uberzeugende visuelle Realitatsdarstellu
gen gezeigt und um passende akustische Reize erganzt. Die Ansprache des Tastsinns findet
selten statt, obwohl die Relevanz von Multimodalitat und nattrlicher Interaktibigkannt

ist und verhaltnismafig pblemlos erzeugt werden kdnnte.

Julia Frohlich und Ipke Wachsmuth von der Technischen Fakultat der Universitat Bielefeld
unternahmen einen Versucha@e-Systeme um ein physikalistlaptisches Element durch

Y GOOGLE, 2015
"L GESSAT, 2016
2 CRUAEIRA et al. 1992
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das Erzeugen voWind zu erganzersiestelltendurch eine Benutzerstudie mit 80 Teime

mern fest, dass die Kombination von visuellen, akustischen und haptischen Reizen zu einer
nennenswerten Steigerung des Prasenzempfindens fuhrt. Haptische Windsysteme werden
selten inVR verwendet, obwohl sie vielfaltig eingesetzt werden kénnen, etwa fir das Em
finden von Geschwindigkeit, der Darstellung von Umgebungswind, fiir Temperaturreize
oder Windeffekte durch Objekte, wie etwa vorbeifahrende Autos. In dem Projekt wurde ein
solchesWindsystem in eine€Caveaus gleichmafiig verteilten Ventilatoren installiert, durch

die die Simulation positionsind richtungsabhéngiger und verschiedener Windartergmo

lich war. Nach der Interaktion der Nutzer mit d&aveSystem sollte ihr Prasenzempdian

in der virtuellen Umgebung ermittelt werden und mit der Simulation ohne Windeffekte
verglichen werden. Als Prasenz wird die Erfahrung verstanden, sich in eine Umgebung ve
setzt zu fihlen, in der man sich zu diesem Zeitpunkt physisch nicht befindeinBei volt
immersiven VRBystem solltees méglichst intensiv sein. Auf diesem Hintergrund wurden
Fragebdgen zur Ermittlung der subjektiv wahrgenommenen Prasenz der Nutzer in der Cave
mit Windsimulation erstellt. Durch die Messung von Puls und Hautlejf&iti sollten d&

Uber hinaus auch objektive Faktoren bertcksichtigt werden. Sowohl die subjektiven, als
auch objektiven Faktoren, haben in der Auswertung der Studie gezeigt, dass dienVerwe
dung von Grafik, Klang und Haptik durch das Windsystem zu einéhterhPrasenz der
Nutzer fuhrte. Eine detailliertere Darstellung der Ergebnisse bietet die Abbildung 6.

a) subjektive Prasenz b) Pulsanstieg in %

0,00 98

NE BN BN B N
K1 K2 K3 K4
Abb. 6: Subjektive & objektive Nutzerpréasenz bei unterschiedlicher Sinnesanspr?che

Die Grafiken zeigen, dass sich die Nutzer sowohl beim subjektiven als auch dem objektiven
Prasenzempfinden durch die visuelle, akustische und haptische Ansprache am starksten

SEROHLICH & WACHSMUTH 28113)
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durch die VR einbezogen fuhlten (K1: Kondition visuell, K2: vauedtisch, K3visuelt
haptisch, K4: visueikustischhaptisch, Pra: wahrend der Vorbereitung, Pit: wahrend des
Aufenthaltes imCave Post: nach dem Aufenthaltfrohlich und Wachsmuth stellten damit
fest, dass die Nutzung mehrerer Modalitaten in der VR sinnvotlisstAnsprache des Tas
sinnsallerdings vermutlich durch den arbeitsreichen Prozess der Erstellung haptiseher El
mente haufig vernachlassigt wifd

4.4  Anwendungsmoglichkeiten von Virtua& Augmented
Reality

Sowohl VR als auch Aysteme lassen sich nicht nar Gaming, Entertainment und nf
tainment Bereich einsetzen, sondern eignen sich auch fir jegliche Branchen, in welchen
Simulationen, etwa zu Trainingszwecken, eingesetzt werden. Dazu zahlt u.a. dienélug
Raumfahrtbranche, Automobilindustrie, Militdjegliche Gebiete auf denen Prototypen

und Produktionsplanungen verwendet werden, in der Architektur und Landschaftsplanung
sowie in der medizinischen und chirurgischen Ausbil§utdanslérg Bullingefassteeine
Auswahl von Bereichen zusammen, in den&Blémente zum Einsatz kommen kdnnten:

1 Entwicklung virtueller Prototypen in der Produktentwicklung mit visueller, auelitor
scher und haptische Reprasentation:-8{&steme wirden bei Planung und Design
durch hohe Anschaulichkeit, kiirzere Entwicklungszykies der Moglichkeit zur
Teamkoordinierung helfen, e.g.: Entwicklung eines Fahrgagkpitsoder Auto-
Innenraum durch Simulation des Innenraums und Benutzung Uber ein-Head
Mounted-Display

1 Anwendungen in der Ausbildung mit virtuellen Objekten durch intevakiie-
monstration, Simulationstraining, Exploration entfernter Orte, e.g.: Fahd Fly-
training in Simulatoren, besonders von Notsituationen, aus denen das Erlernte auf
reale Situationen {ibertragen werden kefin

"EROHLICH & WACHSMUTH 2013
DORNER et al. 2013, S.22 ff
SBULLINGER al.1997
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4.5 Eignung Haptischer Interfaces fir Virtuaind Aug-
mented Reality

Der Uberblick tiber V\Rund ARSysteme hat gezeigt, dass besonders bei dieser Art von
Computersystemen die Anforderungen an eine gelungene MMS hoch sind. Dies liegt daran,
dass bei VR sowohl die Simulation, als auch die Interaktiodichégrealistisch und &
thentisch auf den Nutzer wirken sollen. Bei AR wiederum, darf die Realitdtsanreicherung
den Nutzer nicht daran hindern, natirlich mit der Umwelt und dem System zu interagieren.
So ist der Aspekt der Mehrdimensionalitat und Multinaditht bei der Ansprache des Nu

zers besonders wichtig. Bei der Darstellung vorCBijekten etwa, ist die Uberzeugende
lllusion der Realitat spatestens dann nicht mehr gegeben, wenn man diese nichtrauch a
fassen oder greifen kann. Auch der Aspekt der rifien Interaktion mit dem System ist
hochrelevant. Bereits 1995 stellen Gerda Snwitsal. die Bedeutung passender Interakt
onsschnittstellen fir VASysteme heraus und beschreiben eine direkte Manipulation von
Objekten, gegebenenfalls mit dem gesamten pg€drdes Nutzers, als winschenswerte
MMS”. Auch Bullingeet al. benennen die Direktmanipulation als Interaktionstechnik der
Wabhl fir MMI in virtuellen Umgebungen und betonen die Eignung natirlicher, nicht zu
erlernender und gestischer Interaktionsméglichiga inklusive ihrer Mischforméfl Bei

der Navigation durch virtuelle Umgebungen soll dem Benutzer die fur ihn natirlichste Art
der Steuerung ermdglicht werden, beispielsweise durch das Fortbewegen, bestimmte Arm
oder Beinbewegungen und das Positioniedls Kopfes und der Augen. Bewegt man sich

in einer virtuellen Umgebung durch einen Controller oder Steuertasten statt die Umgebung
tatsachlich zu begehen, wahlt man Objekte mit einem Mausklick statt mit der Hand aus,
steht dies im Widerspruch zur Interadati mit tatsdchlichen Umgebungen. Durch den-Ei
satz bereits vorhandener, nicht erlernter Fertigkeiten (wie der Umgang mit der Maus usw.)
wird die kognitive Belastung in der MMI auf die fir den Menschen auf das natirlice-vorg
sehen Niveau beschrankt. Hierdbrkann gleichzeitig die Qualitéat der Kommunikatiorn zw
schen Mensch und Computer erhdht und natirlicher gestaltet werden. Bei den klassischen
MMS erfolgt die Steuerung der Maschine in vielen Fallen noch kommandoorientiert. Bei der
Direktmanipulation in viuellen Umgebungen soll eben dies nicht der Fall sgn,Comp-

ter soll den Benutzer hinsichtlich seiner Position und Bewegungen passiv beobachten und
entsprechend reagieren.

"SMETS®t al. 1995
S BULLINGER al.1997
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Durch die Eigenschaft des Menschen seine Umwelt zu einem hohen Mal3 haptisch zu e
kunden, durch die Bewegung in ihr und das Greifen und Ertasten von Objekten (vgl. Kapitel
2), ist der Einsatz haptischer Interfaces als naturlichehsgdeifbare User Interfaces in VR

und AR naheliegend und sinnvoll. Egal wie aufwendig und prazisesdadleiDarstellung

und akustische Begleitung ist: fehlt die Haptik an den Stellen, wo sie in der Reatitat vo
kommen wurde, kann kein vollkommenes Abbild der Realitat geschaffen werden.r&in ko
plementarer Gebrauch haptischer Elemente mit visuellen und gt Komponenten
wuirde dieses Problem lésen, den Aspekt der Direktmanipulation erfillen und sich positiv
auf die Qualitat von VVRund ARSystemen auswirken. Die Untersuchung des Prasepzem
findens von Nutzern bei der Interaktion in einer CAVE mit physikdiaptischen Windss-

tem von Frohlich und Wachsmuth kann als bestatigendes Beispiel angesehen werden.

In der Praxis bestehen die meisten VR und AR Systeme dagegen nach wie vor hauptsachlich
aus audievisuellen Elementen. Das MMI ist sowohl in diesen Falle auch im Allgenie

nen durch den Einsatz visueller Reize gepréagt. Besonders die grafische Darstellung-von Re
litat ist schon so fortgeschritten, dass Uber den Sehsinn kaum mehr Steigerungan im A
thentizitatsempfinden mdglich sind. Leider wird besonddes Sehsinn heutzutage als in

der Informationstechnologie Uberreizter Sinneskanal charakterisiert. Haptik bietet dagegen
neue Moglichkeiten fir interaktive Systeme und kann so als systemisch notwendigganges
hen werden, damit in der MMI weitere Fortschritegreicht werden kdnnen. Folglich kann
man auch den Einsatz von Haptik als Interface flr computerbasierte Systeme als sukunft
weisend betrachten. Dennoch erfolgt das Einbeziehen des Tastsinnes in der MMI nur recht
zuriickhaltend, was zum einen an den bisgen technischen Limitationen bezuglich der
Rechnerleistung und der Entwicklung einsatzfahiger Komponenten liegt, zum anderen auf
die generell reservierte Haltung gegeniber der Haptik in der Wissenschaft zurtickzufiihren
ist. Der Nutzen fur Schnittstelldresondersaus de Kategorieder nattrlichen (z.B. Tobe
screen) undauch deranfassbaren Interfaces (reacTable, Gitartgntroller) steht dennoch
auBBer Frage. Das Potential von Technologien zur Prasentation von Informationen Imit mu
timedialen Elementen in pér Virtual bzw. Augmented Realiymgebung zur visuellen,
akustischen und haptischen Sinnesansprache und Interaktion wurde interdisziplin&r herg
leitet und beschrieben. Heute finden Experimente mit NUI und TUI zunehmend flie Au
merksamkeit der FBranche nd der Wissenschaft. Besondere Anerkennung erfahrt dabei
die Entwicklung von Simulatioi®/stemen, die ein haptisches Nutzerinterface bieten.

Dass eine Kombination aus visuellen, auditiven und haptischen Interaktionsmdglichkeiten
fur eine vollkommene MMI egignet ist, lasst sich also aus den dargelegten Grundlagen der
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Menschlichen Wahrnehmung, den im vorherigen Kapitel genannten Anforderungen an ein
MM-System im Allgemeinem und die in diesem Kapitel charakterisierten Ansprichen an
realitdtssimulierende un@nreichernde Systeme im Speziellen ableiten. Die Einbindung des
Tastsinns und die Entwicklung haptischer Systeme als Komplement zu visuellen uird akust
schen Reizen fur ein multimodales MMI kénnen demnach als sinnvoll und sogar els syst
misch notwendig eingschatzt werden. Diese wahrnehmungspraktische Vervollstandigung
von Nutzerinterfaces erscheint deshalb zukunftsweisend fir die Weiterentwicklung und
Optimierung von MensciMaschineSystemen.

Anders als bei den gegenstandlichen, begreifbaren Benutzertstifién, bei denen es sich

um physikaliscthaptische Interfaces handelt, grenzt die zentrale Fragestellung digser A
beit die Potenzialanalyse auf rein virtublptische Benutzerschnittstellen ein. Deshalb
kann die Hypothese dieser Arbeit durch die Fedhshg der Eignung haptischer Interfaces
solange sie eine naturliche und nicht kiinstiggielerische Interaktion bieteriijir MMI und
VRSysteme zwar unterstutzt, aber noch nicht belegt werden. Dieser Schluss kann erst nach
der Erlauterung der virtuelletdaptik in Abgrenzung zum Bereich physikalisaptischer
Interfaces im nachfolgenden Kapitel erbracht werden.
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5 Virtuelle Haptik

Nachdem bereits der Sinn und dégstemischeNotwendigkeit der Ansprache der hapt
schen Wahrnehmung durch den Gebrauch readhaptischer Objekte als Benutzerschnit
stelle in der Kommunikationsind Informationsvermittlung im Allgemeinen, sowie der MMI

in Computersystemen, VRnd ARAnwendungen im Speziellen festgestellt wurde, soll nun
zusatzlich der Einsatz virtudlaptischerlnterfaces untersucht werden. Dafir wird iml¥o
genden zunachst der Begriff virtuelle Haptik bzw. virthalbtische Interfaces definiert. Es
wird erldutert, wieso eine Differenzierung zwischen physikalisghtischen und virtuell
haptischen Interfaces siwoll ist und welche Vorteile letztere in der MMI bieten, bzw. in
welchen Anwendungsszenarien ihr Einsatz bevorzugt werden sollte. Anschlieend wird der
Stand der Forschung auf diesem Gebiet beleuchtet; es wird ausgefiihrt wie sich virtuelle
Haptik in dernformatik und Haptikforschung eingliedert und wie intensiv sich die Wisse
schaft aktuell mit diesem Thema befasst. Zusatzlich werden soweit skizzierte Versuche der
Gliederung und Kategorisierung verschiedener Arten von virtueller Haptik vorgestellt. A
schle3end werden die technischen Grundanforderungen an Hagtilulierende Systeme

im Allgemeinen thematisiert. Schlie3lich werden Beispielprojekte-tirfeiten vorgestellt,

in denen Haptilsimulierende Systeme entwickelt wurden oder zum Einsatz kamen. Anhan
der so festgestellten Eigenschaften und Anwendungsziele virtueller Haptik kbnnen mdgliche
Anwendungsgebiete uneészenarien identifiziert und zusammengefasst werden. Daraufhin
kann abschlieBend die Eignung virtueller Haptik als Interface in der MMI ldewézden,

um damit die zentrale Fragestellung dieser Arbeit vollstéandig zu beantworten.

5.1 Definition virtuelle Haptik & virtuelthaptische Inte-
faces

Nachdem die Begriffe Virtual Reality, Haptik und Interfaces bzw. Benutzerschnittstellen in
den vorangegarenen Kapiteln bereits definiert wurden, kénnen diese nun kombiniert
werden. Gleichzeitig soll eine Definition der Begriffe virtuelle Haptik und vittagllische
Interfaces erfolgen, die dazentrale Themadieser Arbeit darstellen. Virtuetiaptische -
terfaces kdnnen als Benutzerschnittstellen in der Merskaschinelnteraktion verstanden
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werden, die das Gefiihl eines aktiven haptischen Empfindens durch computerbasierte vi
tuelle Simulationen erzeugen. Die Interaktion des Nutzers mit dem Computersysigigt e
also durch das Anfassen nicht realer (aber meistsenulierter) Objekte. Das so simulierte
haptische Empfinden kann als virtuelle Haptik bezeichnet werden. Auch Martin Grunwald
definiert diesen Begriff in seinen Arbeiten, in denen er die techeiscAnwendungsng
lichkeiten der Haptikforschung vorstellt und in diesem Zuge die Entwicklung von Haptik
simulierenden Systemen nerifit

, Der schon Zur eigenstandigen Technol
virtuelle Haptik vereint verschiedene Versuche, haptisétiatr-
nehmungen durch geeignete, externe, virtuelle Simulatorenrzu e
zeugen. *
Acosta et al. vom Department of Computer Science an der Texas Tech Universitii-bezeic
nen in einem Projektbericht Uber die Entwicklung und Anwendung eines vihaglischen
Interfaces dieses als MenséhaschineSchnittstelle, die das Anfassen computergenerierter
Objekte erméglicht, sodass eine haptische Virtual Reality enfSteht
“(Virtual) Haptics is a human computer

permits touch and manipulation ofimaginary computer

generated objects in a way that evokes a compelling sensecef ta

tile "realness.” With this technology one can touch objects that

exist only in a computer. These interactions might be as simple as

touching a virtual wall or button, or aomplex as performing a
criticalpoedur e in a surgical simulator.?”

Srinivasan et al. benutzen in einer wissenschaftlichen Ausarbeitung tber die Fosschung
schwerpunkte des MIT Touch Labs die Begriffe machine haptics und im Speziellen computer
haptics gléchbedeutend. Sie definieren sie als einen Forschungsbereich der Informatik zur
Entwicklung virtuethaptischer Umgebungen und Anwendungen

" GRUNWALD, 20014
8 ACOSTAt al.1999,S2
81 SRINIVASA&t al. 2006 S 148

09
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“QOur research into machine haptics incl
haptics—which, like computer graphics, involves tthevelopment

of the algorithms and software needed to implement hapticuwrt

al environmentss-as well as the devel opment of hary

Die Definition virtuethaptischer Interfaces zeigt einen einlfen aber dennoch pragnanten
Unterschied zu physikachhaptischen Benutzerschnittstellen: wahrend erstere dent-Nu

zer die Mdglichkeit geben durch computergenerierte, virtuelle Objekte mit dem System zu
interagieren und das Tasterlebnis an sich simuliert wird, sind die Objekte beim zweiten Typ
physikalisclvorhanden, materiell und real, genauso wie auch das Tasterlebnis.

Diese Eigenschaften machen virteediptische Objekte besonders interessant fiir dem- Ei
satz in virtuellen Umgebungen, da so zum einen Objekte generiert werden kénnen, die es in
der Realitanicht gibt (bzw. die nicht real nachgebildet werden kénnen, z.B. Prototypen von
Produkten, Entwiirfe usw.) oder die am jeweiligen Ort nicht vorhanden sind. Zum zweiten
konnen virtuelle Welten und Simulationen im wahrsten Sihagriffen und so um die M-

dalitat des Tastens ergénzt werden, ohne ihre Virtualitat zu verlieren. Eine VR kann nur als
solche bezeichnet werden, wenn sie vollstandig computergeneriert ist. Physikalisch
haptische Interfaces wurden definitorisch dazu fihren, dass die Umgebung nichtvinehr
tuell ist, sondern es sich um eine Mischform zwischen virtueller und realer Welt (AR) ha
delt. Konkretere Anwendungsmaoglichkeiten werden im nachsten Kapitel thematisiert. Die
Benennung der Szenarien an dieser Stelle unterstreicht allerdings bere®dale und

das Potential virtuelhaptischer Interfaces und begriindet die weitere Auseinandersetzung
mit dem Thema. Dazu wird im nachsten Kapitel der Stand der Forschung im Bereidh virtue
le Haptik dargelegt, um das aktuelle Interesse der Wissensawsiftiustellen und Kategisr
sierungsversuche verschiedener Hagdilnulierender Technologien sowie die grundlege

den technische Anforderungen zu beschrieben.

5.2 Stand der Forschung & Entwicklung Virtueller Haptik

Nach der Definition virtuethaptischer Interfaes und der Abgrenzung zu physikalisch
haptischen Benutzerschnittstellen soll in diesem Kapitel der Stand der Forschung auf dem
Gebiet virtueller Haptik vorgestellt werden. Es bleibt festzuhalten, dass es als relativ junges,
jedoch anerkanntes Forschungsfeh der Informatik und Haptikforschung bezeichnetrwe

den kann. In seinen Ausarbeitungen reflektiert Grunwald den Stellenwert virtueller Haptik
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in der Forschung und Gesellschaft und stellt fest, dass trotz der grof3en Relevanztdes Tas
sinnessystemstechniche Anwendungsmdglichkeiten wie Hapsiknulierende Systeme
kaum offentlich diskutiert werden. Dies bedeutet allerdings nicht, dass Haptikforscher das
Thema nicht interessiert weiterhin stellt Grunwald fest, dass in der aktuellen Tastssane
forschung dergréRte Anteil der Labore und Forschungsinstitute sich der technisch
praktischen Perspektive widmen, da ein grol3es Interesse an der Weiterentwicklungvon VR
Systemen und der Robotik bestéht

. Eine Gegenuberstellung ders- weltweit
gruppen dieser Fachgebiete ergab, dass heute 60% der Haptikfo

scher in den genannten Bereichen arbeiten. Dabei ist ein nach

oben offener Trend zu beobachten. Die Faszination des Tastsinn

systems fur die Robotik und Virtuelle Haptik ist dabei eine no

wendiegFolg der technischen Entwicklung. *

Auchwird deutlich,dass es bereits eine Vielzahl an entwickelten und genutzten Tezhnol
giearten gibt, die durch verschiedene Methoden und Funktionsweisen haptischenEmpfi
dungen simulieren. Diese sind sowohl fur densktz in Simulatoren und VR gedacht, als
auch in der Robotik. In dieser Arbeit wird der Aspekt des Einsatzes virtueller Haptik in der
Robotik zunéchst ausgeklammert, da er nicht im Vordergrund dieser Ausarbeitung steht.
Deshalb folgt im Weiteren eine Fasierung auf das erste Einsatzgebiet. Eine Auswahl von
Beispielprojekten und Entwicklungen von Haggilulierenden Systemen fir diesem-A
wendungsbereich wird im nachsten Kapitel vorgestellt, um das Konzept von virtuell
haptischen Interfaces veranschaukchzu kénnen. Zunéchst sollen an dieser Stelle die er
ten Versuche der Haptikforschung genannt werden, die Arten virhagdtischer Interfaces

zu kategorisieren. AuRerdem werden die technischen Grundanforderuagediese Syst

me vorgestellt.

5.2.1 Arten Haptiksimulierender Technologien

Da virtuelle Haptik als Forschungsfeld in der technischen Haptikforschung bzw. in der MMI
Forschung als verhaltnismafig neuartig bezeichnet werden kann, gibt es noch keine einhei
liche, international durchgesetzte Kategorisieguder verschiedenen Hapt#imulierenden

82 GRUNWALD, 200913
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Technologien, wie es etwa bei den verschiedenen Interfaten in der MMI (vgl. Kapitel

3.2 und 3.3) der Fall ist. Allerdings haben einige Wissenschaftler bereits verschiedgne Mo
lichkeiten zur Erzeugung virtuellétaptik festgestellt und versucht diese methodisch zu
differenzieren.

Generell ist festzuhalten, dass alle Haiikaulierenden Technologien in der Lage sein
missen ein haptisches Feedback zu erzeugen, sobald der Nutzer mit ihnen bzw. éer Umg
bung die sieerzeugt, interagiert. Fir die gesamte Interaktion ist Feedback grundséatzlich
erforderlich, damit diese per Definition tUberhaupt stattfinden kann. Im Fall des haptischen
Feedbacks muss der Nutzer das virtuelle Objekt bertihren kénnen und eine Reaktion des
Obekts auf seine Beriihrung erhalten. Zum haptischen Feedback gehdren sowohl das Takt
le- als auch das Force Feedback. Ersteres ermdglicht das Begreifen der Oberflache und ve
mittelt Warme, Vibration und Struktur des beriihrten Objekts. Das zweite gibt Irftbom

nen zum Verhalten des Objekts bei der physikalischen Einwirkung, ob es federt, fest ist, sich
bewegt oder auch wie schwer es ist. Ebenso sind alle vittaplischen Interfaces sowohl
Eingabe als auch Ausgabemedium bzw. Infgatput-Schnittstellen, dh. sie tracken die
physischen Aktionen des Nutzers am virtuellen Objekt (Input) und reagieren gleichzeitig mit
der Wiedergabe realistischer Tastreize und Verhaltensweisen des Objekts (Gtitileth-

rere Moglichkeiten die Technologien zu unterscheiden madlassifizieren, die Haptik s
mulieren, beschreibt Srinivasan in einer seiner Arbeiten. Er unterteilt sie nach:

1. Intensitatsgrad des physischen Kontakts des Nutzers mit dem Interface: Je geringer
der physischer Kontakt des Nutzers ist, desto komplexess der virtuelle Kontakt
simuliert werden. Er unterscheidet zwischen Technologien, die den physischen Ko
takt komplett simulieren missen, und denen, die weniger komplexe virtuele B
rihrungen ermdglichen (e.g. das Beriihren eines soliden Gegenstandesgmn-G
satz zum Driicken eines elastischen, virtuellen Balls).

2. Direkter und Indirekter Manipulation des virtuellen Objekts durch den Nutzer: Kann
das virtuelle Objekt durch den Nutzer (Hand, Finger etc.) angefasst werden, spricht
er von direkter Manipulationlst dies durch ein physisch vorhandenes Objekgmo
lich, welches der Anwender benutzen muss um virtuelle Objekte anfassemzu ko
nen, handelt esich um eine ToeManipulation.

3. Dem Standort bzw. der Verankerung der Hagsfikulierenden Technologie:eb
vices,die eine feste Position im Raum haben um virtuelle Haptik zu erzeugen, we



Virtuelle Hapik 50

den worldgrounded devices genannt (e.g. kraftriickkoppelnde Roboter, Joysticks,
Tools). Dagegen sind bodyounded Devices direkt am Kdrper des Nutzers und e
zeugen so ein haptischeBmpfinden virtueller Objekte (e.g. Exusskelett,- VR
Handschuh, Vieeste, Controller). Zusatzlich nennt Srinivasan in dieser Kategorie
noch Taktile Displays, die bei Bertihrungen nicht etwa nur Vibrationen vonesich g
ben, sondern die passende Textur der j@wegrafisch angezeigten Oberflache s
mulieren®

Obwohl eine einheitliche Unterteilung Hapskmulierender Technologien noch nicht ane
kannt wurde, werden einige von Srinivasan Kategorisierungsversuchen von anderen Wi
senschaftlern aufgegriffen und Gbeymmen.

Thorsten Kern greift beispielsweise die 2. Differenzierungsmdglichkeit auf und untersche
det in seiner Arbeit bei der haptischen Interaktion in VR zwischen direkter und indirekter
Interaktion. Die direkte haptische Interaktion macht fiir ihn die pkté haptische VR ais:

, I m | deal eines perfekten taptischen Di c
zer direkt mit allen Objekten der virtuellen Umgebung fuhlar i

teragieren: beim Greifen entsteht ein haptischer Eindruck an Fi

gern und Handflache g¢gdemalerKantakt dem Moment ,
mit dem zu greifenden virtuellen Objekt aufgenommen wird. Die

Finger der Hand sind ebenso wie alle anderen Korperteile ganz frei

in der Bewegung bis auf die Einschrankungen, die von der kirtue

len Umgebung erzeugt werden. Uberall am Kdérkgnnen hapi

sche Reize erzeugt werden. Dies wird direkte haptische Inierakt

on genannt . “

Allerdings beschreibt er ebenfalls den damit verbundenen hohen technischen Aufwand und

erkennt die indirekte haptische Interaktion mit einer virtuellen Umgebung neitt s , Tool “ al
Kompromiss an, der bereits fur viele HapBkrate verwendet wird. Er leitet dies voir e
nem Ansatz ab, -HawdeMe tearp haolrs* ,bTeozoeli ¢ h n e n-. Zwar [

schrankung des Nutzers verbunden, allerdings kénnen so mit weréghnischem Afd

8 BERKLEY 2003
8 SRINVASAN, 2018102103
8 KERN 2008 421
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wand trotzdem nutzliche und sinnvolle Haptiksimulationen geschaffen werden. Dies gilt
beispielsweise fir passende Situationen, in denen auch in der Realitat Instrumente benutzt
werden, um etwas zu betasten (z.B. Stift, Werkzeug):

., DI e s eept sighbovar, dass man die virtuelle Umgebung nicht
mehr direkt mit den Fingern, sondern mittelbar tber einera-G
genstand ertastet, den man in der Hand halt. Es ist, als wiirde man
mit einem Stift die Umgebung berihren anstatt mit der Finge
spi ffze. “

Auchdie Unterscheidung Hapti&imulierender Technologien nach ihrer Verankerung (3.)
wird in der Wissenschaft aufgegriffen und i.a. durch Jeffrey Beedggwendet. Ediffe-
renzierthaptische Devices zur Interaktion mit VR zwischen grdaased devices (gleickb
deutend mit worldbased) und, entsprechend der vorherigen Unterscheidung, {baced
device§'.

Grunwald scheint dagegen eine Ubergeordnete Kategorisierung von Fsapiikierenden
Technologien zu implizieren. Statt nach verschiedenen Mdglichkeiten der physikalischen
Erzeugung von haptischem Feedback zu differenzieren, fasst er diese zusammerhzur Tec
nologie die elektremechanische Reize in Form von Ferged TactileFeedback eeugt
und unterscheidet zwischen ihr und der Technologie zur Simulation haptischer Reize durch
neuronale Hirnstimulation. Ohne eine Unterarten explizit auszubilden, beschreibt Grunwald
die vielfaltigen Moglichkeiten zur Erzeugung elektrechanischer Regzdurch die Techm
logie®™:

,Die Bandbreite reicht von Aktoren, di e

Haut, Gelenk bzw. Muskulatur einwirken und hierdurch haptische

Empfindungen von virtuellen Objektbertihrungen auslésen bis hin

zu neusten Entwicklungen die durem strukturiertes Ultraschél

feld Druckreize auf die menschliche Hautoberflache austiben. Die

Vielzahl solcher virtuellen Systeme koppeln die haptischen Eindr

cke der Reizgeber mit optischen und akustischen Signalen, sodass

erstaunliche Wahrnehmungseffekeer zi el t wer den koénnen. *

8 ERN 2008 421
8" BERKLEY 2082-3
8 GRUNWALD 200 14 f
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Zusatzlich stellt er heraus, dass sich die Entwicklung dieser Technologien noch insAnfang
stadium befindet und sich zahlreiche weitere Moglichkeiten ergaben solche Devices und
Systeme zu optimieref?:

» Di e akt uel | ennGrenzandsolchar Sitnulationssyy e

teme sind relativ und ergeben sich prinzipiell aufgrund naech

nischelektrischer Komponenten, die fir die direkte mechanische

Ubertragung der Reizkonfigurationen z.B. auf das Heinder

System notwendi g clswird dieser Techhol Gr unds at z|I i
gi ebereich noch | ange nicht erschopft s
der Perfektionierung haptisch virtueller Szenarien nur untedass

ne Versuche neuer technischer Umsetzungen im Wege. Ebenso

lassen verschiedene militdrische Anwendungsldre der virtud

len Haptik vermuten, dass die Richtung und die Dynamik aler z

kunftigen Entwicklungn | @ngst nicht abzusehen ist.*“

Die zweite Kategorie der Haptiksimulation durch direkte neuronale Hirnstimulat@n b
schreibt Grunwald als Versuch in der Hifarrschung, die bisher noch nennenswerten L
mitationen durch mechanische Technikkomponenten zu umgehen, indem diese ni¢ht opt
miert, sondernweitgehenduberfliissig gemacht werden. Dies soll mdglich sein, indepa ha
tische Empfindungen durch einen Mikrochip Gehirn des Nutzers durch die Stimulation
des jeweiligen Hirnareals erzeugt werden:

., Die technischen Beschréankungen sind dert
grof3, so dass in einigen Laboratorien schon lange die Vision einer

direkten neuronalen Kopplung zwischenndeneuronalen System

des Menschen und externer sensorischer Informationen diskutiert

und untersucht wird. Im Rahmen dieser Vision sollte es mdglich

sein, dass haptische Eindrucke der AuRenwelt auf adaquate Weise

codiert und als elektrisches Reizmuster degumnalen System

des Menschen durch direkte Hirnstimulation tbertragen wird. Im

8 GRUNWALD 200 14 f
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Ergebnis solcher neuronwirtuellen Stimulation sollte der aufeh

se Weise stimulierte Mensch haptische Wahrnehmungen generi

ren, die einer nattrlichen haptischen Stimulatidarch eine reale
physische Umwelt gleicht. Die Forschung ist auf diesem Gebiet

erst am Anfang, aber es zeigen sich bereits Entwicklungslinien die
den Beobachter *aufmerken | assen. "

Auch nennt er die Risiken und Schwierigkeiten, besonders aus moralisuthexthischer

Sicht, die sich beim Einsatz dieser Technologie ergeben. Eine detailliertere Beschreibung soll
allerdings im nachsten Kapitel bei der Thematisierung einiger Beispielprojekte undbTechn
logien erfolgen.

Die Betrachtung der Kategorisierungsvense Haptiksimulierender Systeme durch die
Wissenschatft hat gezeigt, dass es zwar nach wie vor keine international anerkannte Norm
gibt, die diese ordnet, aber dennoch einige Mdglichkeiten existieren, die bereits vermehrt
Anwendung finden. Zusatzlich widie Vielzahl an Technologien deutlich, die virtuellpHa

tik erzeugen kénnen. Es zeigt sich eine Tendenz, mdglichst Devicifiedhnwendungen
entwickeln zu wollen, die dem Nutzer maximale Bewegungsfreiheit ti€&éichzeitig wird

die Tatsache transpant, dass wegen aktueller technischer Grenzen entsprechema- Ko
promisse gemacht werden missen; so etwa, dass auch Devicdidsielte Systeme je
nach Anwendungsszenario als Losungsoption anerkannt werden. Die grundlegenkden tec
nischen Anforderungen an sbke Systeme und deren MRplementierung werden nde
folgend vorgestellt. AnschlieRend folgt eine Veranschaulichung verfligbarer und natwend
ger Technologien anhand der Vorstellung einiger Beispielprojekte im nachsten Kapitel.

5.2.2 Technische Grundanforderungen ahaptik-simulierende Systeme

Obwohl es verschiedene Mdglichkeiten gibt, virtuelle Haptik zu erzeugen, kdnnenegrundl
gende technische Anforderungen genannt werden, die fir alle diese Moglichkeiten gelten.
Diese Anforderungen an Systeme, die durch elektexhanische Reize Foramd Tactile
Feedback erzeugen, werden im Folgenden vorgestellt.

0 GRUNWALD 20 14 ff
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Grundsatzlich sollten Haptimulierende Technologien je nach Anwendungszweckein b
stehende VRSysteme integriert werden kénnen. Die technischen Komponenten unk- Fun
tionsprinzipien solcher Systeme wurden bereits im Kapitel 4.2 vorgestellt. Zur Erganzung
des VRSystems um die Interaktionsmoglichkeit mit virtdediptischen Objekten reicht es
nicht, lediglich ein Haptikimulierendes Device im V&/stem zur Verfligung ztellen.

Beide Systeme, sowohl das meist visa&llistische ViSystem als auch das haptische- VR
System, kdnnen nur verknipft miteinander funktionieren. Passt beispielsweise das Bild
nicht zum simulierten Tastempfinden oder andersherum, wirkt die computengerte
Umgebung auf dehutzer nicht mehr realistisch.

Um diese Verknupfung zu gewéhrleisten, muss die Architektur bestehend&yst&ne

meist modifiziert werden. Bei einer Neuentwicklung multimodalerSyRteme mit virtuell
haptischen Elementen mussnei Architektur entworfen werden, die diesen Ansprichen
gerecht wird—eine Synchronisation und Wechselwirkung aller Elemente zur Ansprache der
jeweiligen Sinne muss moglich sein. Die Elemente e.g. Sensoren, die die Position und die
Aktionen des Nutzers tcken, missen e.g. mit den Wiedergabemedien fur die grafische
Darstellung oder das haptische Feedback koordiniert werden:

,Das System muss Funktionalitat far
Verteilung mit Synchronisationsmechanismen bereitstellen, um

eine Entkopplung des hoherfrequenten Haptikaktualisiersng

rhythmus von den Zyklen fir Applikationsverhalten und graph

scher Darstellung zu erméglichen.

Je nachdem, wie der Nutzer mit einem virtuellen Objekt interagiert, missenurabvisi-

elles Erlebnis pagnd ausgespielt werden, e.g. beim Driicken eines virtuellen Balls muss
dieser optisch entsprechend verformt dargestellt werden, wahrend der Nutzer einen a
thentischen Wiederstand spurt. Dies passiert durch Algorithmen zur Kollisionserkennung
und Berechnunghysikalischer GesetzmalRigkeiten:

»Dar dber hi na-8ystermbDaterstaukiuren umd AdR
rithmen fiir exakte Kollisionserkennung zwischen haptischen Pr
ben und virtuellen Objekten vorhanden sein, sowie physikalische

®1KERN 2008 451 ff

Mu |
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Modelle zur Berechnung von Kolliss oder Reibungskréften. $o

len die in der HaptidSimulation berechneten Krafte wiederum

Auswirkungen auf die virtuelle Umgebung haben, so sind asta

zen fUr physikalische Simulationen zu Festkérperdynamik,rbefo

mationsverhalten usw. in die virtuelle $meeinzubauen und mit

den Objekten der Szene zu verknupfen. Beim entstehenden D

tenffluss i st besonderes Augenmer k auf di

verschiedenen Module zu | egen.

Durch die Tatsache, dass haptische Devices sowohl Eigjalmich Ausgabegerahistd-

len, missen sie in der Lage sein, besonders schnell auf die Aktionen des Nutzersezu reagi
ren. Dies sollte in Echtzeit erfolgen, i.e. das haptische Gerat sollte fortlaufend kontrollieren
(in Kontrollschleife), ob eine Aktion erfoftjt.

Es kann zusamemgefasst werden, dass fur die Integration virtueller Haptik irBy&emen

die Synchronisation der verschiedenen Sinnesansprachen durch die einzelnen Systeme, die
Wiedergabe passender Reaktionen sowohl optischer als auch haptischer Natur defF virtue
len Ohekte nach physikalischen GesetzméaRigkeiten und zuletzt der EchAsmkt der
Gerate zur Erkennung der Nutzeraktionen im System von grol3er Bedeutung sind. Da in
diesem Kapitel lediglich die technischen Grundanforderungen an elatgahanisch arbe
tendenTechnologien zur Erzeugung eines haptischen Feedbacks im Allgemeinen dargestellt
werden sollten, muss auf eine detailliertere Betrachtung des Themas an dieser Stelle ve
zichtet werden?® Zur Veranschaulichung Hapsknulierender Technologien werden im
nachsten Kapitel einige virtueHaptische Devices und Gerate kurz vorgestellt. Die techn
schen Funktionsweisen der einzelnen Beispiele sollen dagegen detaillierter thematisiert
werden.

%> KERN 2008 451 ff
®Eine detailliertere Betrachtung der technischen Anfor
Haptischer Gerate“ von KernSdavrf)lnommen werden (vgl. KERN
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5.3 Beispielprojekte & Entwicklungen virtuelhaptischer
Interfaces

Das voangegangene Kapitel hat gezeigt, dass die Erforschung und Entwicklung virtueller
Haptik durchaus wissenschaftliches Interesse weckt. Uberzeugende Griinde fir die weitere
Forschung, wie eingangs dargelegt, gibt es ausreichend. Das Potenzial des Fordehungsfe
des ist sowohl vielseitig, als auch hinreichend nachvollziehbar, wodurch verstandlich wird,
dass sich einige Wissenschaftler speziell der Untersuchung Haptikerender Technot

gien gewidmet haben. Zuséatzlich konnte gezeigt werden, dass eine Viettatdahiedi-

cher Technologien existiert, die virtuelle Haptik erzeugen kénnen. Zwischen der kdealvo
stellung eines perfekten, virtuelaptischen Systems und den heutigen technischergMo6
lichkeiten, mussen nach wie vor haufig praktikable Kompromisse gefundgden. Die
Implementierung virtueller Haptik in ein Y&®/stem konnte als nicht trivial herausgestellt
werden, da aus beiden Systemen ein einheitliches geschaffen werden muss. Um Run kon
ret die aktuellen techniscpraktischen Entwicklungen Hapisimulierender Systeme ve
anschaulichen zu kdnnen, wird eine Auswahl an Beispielprojekten und Anwendungen vo
gestellt. Dabei soll darauf hingewiesen sein, dass die Zusammenstellung von Beispielen im
Rahmen dieser Arbeit auf dem Hintergrund der Vielzahl bereissiesender Anwendungen
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt. Die erlauterte, grobe Kategorisierung Haptik
erzeugender Systeme wird im Folgenden beriicksichtigt, sodass die vorgestellten Beispiele
jeweils in die passende Technologieart eingegliedertden kénnen. Da die technischen
Grundanforderungen bereits im vorherigen Kapitel beschrieben wurden, soll nun eine d
tailliertere Betrachtung der technischen Funktionsweise der einzelnen Anwendungén erfo
gen. Nach der Darstellung der Beisgiechnologierzur Erzeugung virtueller Haptik kbnnen
Anwendungsszenarien abgeleitet werden, um eine konkretere Bewertung des Potenzials
fur die MMI zu ermoglichen.

5.3.1 PHANTO0M als Beispiel furr Force Feedback Devices

Als ein Beispiel fir ein elektmechanisches Device zBimulation von Tastempfindungen

im Sinne des Fordéeedbacks (Kraftriickkopplung -&/iderstand) bei der Interaktion mit
virtuellen Objekten, das zu den kommerziell erfolgreichsten Anwendungen dieser Art zahlt,
kann PHANToM benannt werden. Der Name des Gestitht fir Personal Haptic Interface
Mechanism. Es wurde 1993 am MIT von Kenneth Salisbunstiniyasan entwickelt und
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stetig Uberarbeitet, sodass sich heute eine ganze Reihe von Geraten dieser Art auf dem
Markt befindet. Durch die verschiedenen Versonder Gerate gibt es durchaus Unte
schiede in ihrer Handhabung, allerdings lassen sich die meisten PHANToM Devices der K
tegorie der Tocbasierten Gerate zuordnen (vgl. Kapitel 5.2.1 Punkt 2 der Untersche
dungsarten Haptilsimulierender Technologiemachdirekter und indirekter Manipulation),
wobei es auch Modelle gibt die beinahe eine direkte Manipulation ermdglichen. Ebenfalls
haben alle PHANToM Gerate die Gemeinsamkeit, dass es sich um worldApaseu [2-

vices handelt, sie also eine feste Verankerimgler jeweiligen Umgebung haben (vgl.
Punkt 3 Unterscheidungsarten nach Verankertfhg)

Konkret handelt es sich bBHANToMum einen Roboterarm, der bei den meisten Amwe
dungsszenarien auf dem Schreibtisch neben dem Computerbildschirm platziert wird und
dort mit dem Computersystem verbunden werden kann. Durch einen fingerhutéhnliche
Vorrichtung oder einen stiftartigen Controller kann der Nutzer, {Fastirekt oder indirekt

Uber den ToolAnsatz, virtuelle Objekte berihren und mit ihnen in Interakticaten indem

das Gerat durch Kraftriickkopplung ein haptisches Feedback erzeugt. Abbildung 7 zeigt zwei
PHANToMGerate in der Anwendung.

Abb.7: PHANToM Modelle mit Toeund Direktmanipulatior?6

Die Entwickler des DeviceSrinivasan und Salisbury, beschreiben PHANTOM in eioer pr
jektbeschreibenden Arbeit folgendermafén

% SALISBURY & SRINIVASAN 1997

% purch die fingerhutdhnliche Vorrichtung ist eirest direkte virtuelle Bertihrung méglich. Es ist allerdings
unklar, ob dies schon als direkte Manipulation angesehen werden kann oder debd&eite Ansatz umgesetzt
wird. Bei einer strengen Definition direkter Manipulation kann diese in diesem Falthtsgegeben betrachtet
werden.
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“The Phantom haptic interface is a devi
feel virtual objects with your hands. It sits conveniently on your

desktop next to youcomputer, looking a bit like a miniature desk

lamp. The Phantom haptic interface has a stylus grip or a fingertip

thimble with which users can reach into virtual worlds to touch

and interact with 3D objectsThe resulting sensations prove sta

tling, and may firsttime users are quite surprised at the contpe

ling sense of physical presence they encounter when touching vi

tual objects”

Der mechanische Arm wird vom Anwender Uber das Endstiick (Stift oder Fingeghut) b
dient. Wird der Stift bzw. Finger in der Vorrichtung bewegt, wird die ausgelibte Kraft des
Nutzers in die virtuelle Welt tGbertragen. Dieser Mechanismus kann als Eingabegeréat g
nutzt werden. PHANTOM besitzt sechs Stufen der Positionserfassungsfreiheit, digatie fre
Bewegungen aus sechs Winkeln ermdglichen und so eine besonders hohe, natlidiche M
ndvrierfreiheit fir den Anwender erzeugen. Gleichzeitig erlaubt die mechanischenVerbi
dung von Nutzer und System ein genaues Tracking der Bewegungen. So kann der Nutzer
frei Manover ausfilhren ohne vom Device an sich gestort zu wetden:

“The Phantom interface allows and measu
degrees of freedom. Because the device does not constrain m

tions within its workspace, and because its inertia and friction are

low, free motion feels free and comfortable. These device akyara

teristics also let users feel the objects without being distracted by

the device.”?”

Damit PHANToOM als Ausgabegerat funktioniert, ist der ganze Roboterarm mit Motoren
versehen, sodass Kraftrirolkeldungen aus der virtuellen Welt an den Nutzer geleitet-we

den konnen. Diese erzeugen vielféltige, haptische Feedbacks, je nachdem welche- Wiede
gaben fiir eine realistische haptische Abbildung des virtuellen Objekts nétig sind. Die Eige

% SENSABLE, 2016
7 SALISBURY, SRINIVASAN 3997
% SALISBURY, SRINIVASAN 387
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schaften des jewdden virtuellen Objekts missen dafir im Computersystem digitah-nac
gebildet werden, sodass das Device die geometrischen und physikalischen Parameter des
haptischen Feedbacks simulieren kann. Jeder digitalen Information tber die Eigenschaften
des virtuellenObjekts ist eine passende Motorenaktion zugeordnet. Eine Vielzahl an Alg
rithmen zur Ausgabe der FornOberflachenund Bewegungsinformationen wurde dazu im
Device implementiert. Die Aktionen des Nutzers, die durch das Eingabegerat getrackt we
den, werden in empfundener Echtzeit mit entsprechenden Feedbacks kombiniert usd au
gegeben. Erfolgt das haptische Feedback zeitversetzt zur Aktion des Nutzers, kann kein
realistischer Eindruck erzeugt werden. So hat die Entwicklung von PHANTOM zu einem B
darf fir de Generierung und Abbildung kunstlicher, haptischer Stimulationen duroi Co
putersysteme gefiihrt®

. This simple device has spmawned a new
puter graphics—computer haptics—defined as the discipline ce

cerned with the techniques and presses associated with gene

ating and displaying synthesized haptic stimuli to the humsan u

er .

Eine Anwendung, die das Generieren virtuell haptischer Objekte durch PHANToM-erleic
tert, wurde von Eric Acosta et al. vom Department of Computer Science an der Texas Tech
University entwickelt. Dabei handelt es sich um ein Plugin, genannt G2H, welches basierend
auf herkdbmmlicher Grafikund Animationssoftware in Kombination mit PHANTaiMuell-
haptische Objekte erzeugen kartbswerden aus Informationsdaten von Grafiken und-3D
Modellen haptische Objekte konvertiert, die dann durch das PHANToM Device angefasst
werden kdnnen. Auch werden die dynamischen Veranderungen des Objekts duidia-die
nipulation des Nutzers vom Plugin berechnet und wiedergegeben. Durch diese,rim Ve
gleich zum NedProgrammieren, einfache Handhabe virtdadiptische Objekte durch Ike
vertieren zu erzeugen, bietet G2H eine wertvolle Erganzung zum besteh&idiaNToM
Sysem !

Die Funktionen der PHANToM Geréate reichen an und fur sich aus um Nutzern eift realist
sches Tasterlebnis virtueller Objekte zu bieten. In Kombination mit akustischen und vor
allem visuellen Darstellungen lassen sich Simulationen erzeugen, die dez #oBaR in

% SALISBURY, SRINIVASAN 387
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einer Form erflllen, welche ohne die Ansprache des Tastsinns bislang nicht méglich war.
Fur dieses haptische Device ist etwa der Einsatz mit einem HMD wie der Oculus Rift den

bar, die dem Nutzer ein umfassendes virtuelles Abbild einer Umwatteptieren konnte,

bei dem das Device selbst fir den Nutzer nicht mehr sichtbar ist. Der Einsatz diesér Komb
nation ist praktikabel und wird in Trainingssimulatoren verschiedener Branchen bereits

angewandt®.

Besonders haufig wurde PHANToM auch zu Tranings Simulationszwecken im mediz
nischchirurgischen Bereich verwendet, etwa bei komplexen Trainingsoperationentim Ra
men der Ausbildung angehender Chirurgen. Dabei wird der PHANDoltMoller wie ch
rurgisches Instrument verwendet, wahrend die mechanisigktronischen Reize entspr
chende haptische Eindriicke durch Vibrationad Kraftriickkopplung vermitteln. Die kei
gleiche Generierung passender optischer Daten in der jeweiligen virtuellen Szene, etwa von
Gewebe oder Organen, komplementiert die Simulati®8o kann der Chirurg nicht nug-s

hen, was passiert wenn er bestimmte Handlungen am virtuellen Patienten ausfuhrt, so
dern diese auch spiren.

Als Beispiel kann ein 2008 durch die Zusammenarbeit der Universitdt Magdeburg und des
Universitatskrankenhausdseipzig durchgefihrter Versuch angefiihrt werden, bei dem der
Einsatz von PHANTOM bei der virtuellen Endoskopie zur Planung derartiger Eingriffe unte
sucht wurde.

Abb.8: Versuchsaufbau einer simulierten Endoskopie mit PHANTioM/ergleich®

0 AcOSTAt al. 1999
1SALISBURY, SRINIVASAN 1997
102 KRUGER al.2008
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Im Vordergrund standen der Vergleich verschiedener Interfacearten (Tastatur, Maus,
Trackball, Spaceball, Grafiktablett und PHANToM) und eine Bewertung dieser hinsichtlich
des Nutzerempfindens. Fur das Testszenario wurde eine EndoskopiMadennebenhi-

len simuliert. Die Teilnehmer mussten Bewertungeinem vorgegebenen Operationspfad
folgen der typisch fir den Eingriff ist und die verschiedebDewicesals Controller testen.
Abbildung 8 zeigt den Versuchsaufbau, links mit kombiniertegabegeraten, rechts mit
PHANTOM.

Die objektive Genauigkeit der Nutzer, etwa wie weit sie vom vorgegebenen Pfad abwichen,
wurde ebenso festgehalten, wie ihre subjektiven Empfindungen im Rahmen einex- Befr
gung zu den jeweiligen Steuerungsarten. Bei der Bemg von PHANToM konnte festg

stellt werden, dass die durch das haptische Feedback unterstitzte Navigation ni- PHA
ToM nennenswert besser bewertet wurde, als die anderen getesteten Navigationstechn
ken. Dieses Ergebnis kam zustandéwohl alle Nutzer dietHandhabung von klassischen
Eingabegeraten wie Tastatur und Maus gewohnt waren, aber keine Erfahrungen mit Force
Feedback Devices hattefine Darstellung der Ergebnisse zeigt Abbildung 9.

. — — | [ - spaceMouse

Feedback

- Phantom mit

i — Phantom ohne
L .| —  Feedback

Erembarkeit Benutzbarkst Raumhche Ermudung Zutnedenhert
Jnanliarunn

Abb.9: Navigation mit PHANToM imargleich (hohe Werte = bessere Wertungé)

Auch das Benutzerfeedback hinsichtlich Eingewdhnungszeit, der raumlichen Orientierung,
der Bedienbarkeit und der Interaktion an sich fiel positiver aus. Neben dieser positiven,
subjektiven Einschéatzung der Nutz&onnte auch eine Leistungssteigerung im Hinblick auf
die Genauigkeit der Teilnehmer bei der Benutzung von PHANToOM als Device festgestellt
werden. Im Rahmen dieses Versuches konnte so gezeigt werden, dass der\Hitusdler

Haptik Vorteile gegeniiberigherigen Simulationsversuchen durch visuelle Reize bietet. Die
vorgestellte, medizinische V&mulation konnte besonders durch die Kombination dieser

13 KRUGER al.2008
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Reize positive Ergebnisse erzielen. Wenn die Testpersonen nicht nur sehen konnten, was
mit dem virtuellenPatienten wahrend der Trainingsoperation passierte, so scheint as, so
dern den eigenen Handgriffen ein entsprechendes Feedback zugeordnet wurde, war die
Vorbereitung auf die reale Situation weitaugeitiver.

Zu ahnlichen Ergebnissen bei der Eignung RorceFeedback Devices, im Speziellen vom
PHANTOM, beim VRimulationstraining im medizinischen Bereich und Teleoperatienssz
narien kamen i.a. auch Grigore Burdea et al 1498

Der vorliegende Anwendungskontext zu PHANToM als Haedback Device und sein
entsprechenden Ergebnisse, haben gezeigt, dass PHANToM als Beispiel fur eine Haptik
simulierende Technologie zwar nicht perfekt ist (e.g. da Direktmanipulationen nach dem
DeviceFee Ansatz nicht mdglich sind), sie aber fiir bestimmte VerwendungszweckstiuRe
geeignet ist. VESimulationen, bei denen der Nutzer auch in der Realitat vergleichbare Tools
(Pinsel, chirurgische Instrumente etc.) in der Hand halten muss und Uber dieser ein hapt
sches Feedback erhalt, erscheinen bei der Ubertragung auf das PHARMTskick dur-

aus realitatsnah. Naturlich kann durch PHANToM allein keine vollkommeisgmufRation
stattfinden. In Kombination mit anderen VIRchnologien wie etwa Heddounted-
Displays, die eine passende visuelle Umgebung zum Tasterlebnis schaffen, kétetien
PHANTOM eine geeignete Option zur ergédnzenden Haptiksimulation dar.

5.3.2 Airborne Ultrasound Tactile Displagur Devicefreien Manipulation

Ein weiteres Beispiel fir Hapt#mulierende Forcé&eedback Technologien stellt das-Ai
borne Ultrasound Tactil®isplay zur Erzeugung haptischer Hologramme undbjekten
durch Ultraschalldruckwellen dar. Es wurde 2008 von Hiroyuki Shinoda et al. an der Unive
sity of Tokyo als portables Display zu Verwendung etwa auf Tischen oder an Deckien entw
ckelt Eszeichnetsich besonders dadurch aus, dass es als erstes Gerat eine -Beigce
haptische Manipulation virtueller Objekte erméglicht. Somit kann es als ein gHoased
Geréat zur direkten Interaktion verstanden werden. Die Forscher um Shinoda et al. stellten
fest, dass der Einsatz von ForEeedback Systemen mit physikalischen Devices, wie etwa
Handschuhen oder Tools (Controllern), die dauerhaft oder bei Bedarf in Hautkontakt mit
dem Nutzer treten, sich storend auf die Realitatssimulationen inBy$em auswirkeneJ

Y BURDEA et al. 1998
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freier der Nutzer bei der Interaktion mit dem Gerat ist, desto natirlicher und realistischer
ist sein Eindruck®:

“There have been a | ot of interactive sy
the users to handle 3D graphic objects with their hands. If tactile

feedback is provided to the user’s hands
ability of those systems will be conside

Eine mdgliche Losung fir eine Devimie Force Feedback Methode auf Distanz, etwa
durch Luftdrisen, wurde als unzureichend abgetelta nur ein eher grobes und damit
ebenfalls unrealistisches haptisches Feedback erzeugt werden konnte. Stattdessen kann
eine realistische Simulation von Haptik bei virtuellen Objekten durch das Airbotne Ul
rasound Tactile Display als erstes seiner Azeagt werden. Dabei handelt es sich konkret

um ein Display, welches Ultraschallwellen nutzt, um ein realistisches taktisches Feedback zu
generieren. Zur Simulation von Haptik durch Ultraschallwellen kommt das Ultraséhallph
nomen Acoustic Radiation Pressuram Einsatz, also der (akustische) Schallstraklung
druck. Der so auf die Handoberflache des Nutzers erzeugte Druck vermittelt das Gefihl,
dieser kénne das virtuelle Objekt spiiféh

“The airborne ultrasound tactile display
tile feedback in 3D free space. The display radiates airborna- ultr

sound, and produces highi del i ty pressure fields ontoc
hands, without the use of gl oves or mech

Der Prototyp des Airborne Ultrasound Tacticle Displays bestehB2didJItraschallsendern
die eine Resonanzfrequenz von 40 kHz, Vibrationen von bis zu 1kHz und einen Druck von bis
zu 1,6 Gramm erzeugen kénnen. Das so generierte haptische Feedback ist realistischer,
feiner und kontrollierbarer als etwa beim Einsatz vontdnisen. Abbildung 10 zeigt einen

Prototyp des Ultraschabi s pl ays in Verwendung, beb- der mar
benadahnlichen* Gestaltung erkennen kamnn. Rec ht
deutlicht.

15 SHINODAt al.2008S 1
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Abb. 10: Praotyp & Darstellung des Airborne Ultrasound Tactile Displé%

Um virtuelle Haptik durch das Display erzeugen zu kénnen, muss es in Kombination mit
anderen technischen Systemen zu einemS¥Rtem ausgebaut und darin implementiert
werden. Eine Mdglichkeit &e die Anwendung des Displays zur Erzeugung haptisahier H
logramme, wie es Shinoas al.es 2009 gemacht habé&ft

», The components of the developed interac
of a holographic display, a hand tracker, and a-aiidtactile ds-

play”

Zur Erzeugung eines optischen Hologramms, wurde als Holographisches Display Holo des
USAnbieters Provision verwendet. Dieses nutzt einen Konkavspiegel um Bilder eines LCD
Displays etwa 30 cm vor seiner Oberflache frei im Raum schweben zu lassen. Datlurch en
steht die lllusion eines dreidimensionalen Objekts, welches allerdings bei Berlihrung durch
den Betrachter kein taktiles Feedback erzeugt. Zum Nachverfolgen der Handposition des
Nutzers beim Kontakt mit dem Hologramm wurden Nintendo-Méies verwendet und ks

drittes Element zum VBystem hinzugefiigt. Die Wilotes basieren auf einer Infrarot
Sensorentechnologie, durch dimittels Verwendung eines retroeflektiven Markers am
Finger des Nutzers, ein simples HardckingSystem entsteht. So wird gewehrleistdass

der Druck durch die Ultraschallwellen erst dann erzeugt wird, wenn der Nutzer entspr
chend mitdem Hologramm in Kontakt tritt.

Werden diese drei Elemente miteinander zu einem synchronisierten System verkniéipft (v
suelle Darstellung passend zur haptien bei entsprechender Aktion des Nutzers), kann

197 SHINOD At al.2009
%8 SHINODA al.2009S1
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der Nutzer mit den virtuelhaptischen Hologrammen interagieren. Das so entwickelte Sy
tem ermdglicht es die Technik der klassischen, optischen Holografie ohne die Verwendung
von storenden Devices durch méspekt der Berihrbarkeit zu erweitern. So kann eime s
wohl visuell, als auch haptisch ansprechende Simulation von Realitét generiert werden. Es
wird allerdings auch deutlich, dass weitere Forschung nétig ist, etwa um bei dieseloTechn
logie den akustischreSchall zu minimieren und den Druck der Ultraschallwellen zu steigern.
Die Entwicklung des Gerats kann als eine technische Innovation verstanden werden, bei der
Forschungsund Optimierungsbedarbesteht. Shinodaet al. geben auch einen Uberblick

iiber mégliche Anwendungszenarien des Airborne Ultrasound Tacticle Di§lays:

., our airborne wultrasound tactile displa
tactile feedback for the users of 3D modeling software, video

games and so on.

Geneell kann der Ersatz von Abbildungen physikalischer Objekte durch virtuelle, mit denen
man visuell und haptisch interagieren kann, einen ékonomischen und 6kologischen Vorteil
darstellen. Fir gewisse Branchen kdnnten beispielsweise haptisch simulierteuaktio-f

nale Knopfe und Schalter denkbar sein. Speziell in hygieseswiblerBereichen wie Klin

ken und Krankenhausern erschienen derartige Lésungen sinnvoll. Offensichtlich scheint
dagegen der Einsatz dieser Technologie in der Unterhaltungsindustria betvWFilmen oder
Videospielen, fir eine noch authentischere Realitatssimulation und ein damit verbundenes,
intensiveres Erlebnis. Auch fur Kunstinstallationen oder Rauminstallationen kdneten b
rihrbare virtuelle Objekte relevant sein, wie sie in$4dtenen zum Einsatz kommen, sei

es zu Leht Entertainment, oder Informationszwecken.

Einen praktischeren und kommerzielleren Ansatz verfolgt das 2013 urspriinglich an der
University of Bristol in England gegriindete Unternehmen Ultrahaptics. Es hat ebeirfalls
taktiles Display entwickelt, welches durch Ultraschalldruckwellen haptische Reize direkt an
der Hautoberflache des Nutzers erzeugen kann, ohne dass dieser von einem Devite abha
gig ist™®

199 SHINODAt al.2008S1
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“Ultrahaptics has developed- a unique tec
ers to receive tactile feedback without needing to wear or touch

anything. The technology uses ultrasound to project sensations

through the air and directl-y onto the us
less buttons, get feedback for madr gestures or interact wh vir-

tual objects.”

Abb. 11: UltraschalDisplay von Ultrahaptict®

Abbildung 11 zeigt das Display von Ultrahaptics in der Benutzung erganzend zum Computer.
Daran kann man erkennen, dass die Funktionsweise vergleichbar idoonmn& Ultrasound
Tactile Display ist. Als mogliche Anwendungen nennen die Hersteller jegliche Szenarien, bei
denen etwa Kndpfe und Regler fir eine natiirliche Interaktion mit Maschinen benétigt we
den, ohne unbedingt physikalisch vorhanden sein zu mugsieildung 12 zeigt Beispiele

fur solche Situationen. So kénnten virtubliptische Bedienelemente die realen bei der
Steuerung von Fahrzeugen ersetzen oder sich in alltaglichen Haushaltsgeraten wie dem
Herd befinden. Ein Einsatz zu Entertainmentzwecke@Gaming und ViBereich in Komib

nation mit andern VR echnologien wie HMDs wird ebenfalls thematisiért

o, From invisible buttons and dials that
them, through to tangible interfaces that track your hand, this e
egant and simple techrlogy was created using complex math

M1 ULTRAHAPTICS, 2016
M2 YLTRAHAPTICS, 2016
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matics yet is based on human nature. Ultrahaptics can be used
anywhere we interact with technology to feel virtual worlds, or
get feedback from gesture control .”

"

A

Abb. 12: Einsatzmdglichkeén des UltrahapticDisplays™

Schon die Beschreibung der Ultrasciidfiplays, sowohl des Airborne Ultrasound Tacticle
Displays als auch des Ultrahaptics Gerates, zeigt, dass diese Entwicklungen eine besondere
Stellung unter den elektrmechanischen ForeBeedback Systemen einnehmen. Sielreic

nen sich dadurch aus, dass der Nutzer ohne Devices wie Handschuhe, Exusskelett, Contro

l er etc. direkt das virtuelle Objekt s;;, beridhre
wert, da die lllusion von Realitat nictiurch stdrende Gerate und damit verbundene Bew
gungseinschrankungen zerstort wird. Zwar missen auf diesem Gebiet noch MalRnahmen
ergriffen werden um diese Technologie zu verbesssthon heute kann allerdings festg

stellt werden, dass die so mogliche llighfreie Interaktion mit virtuellen Objekten in vielen
Bereichen einen Vorteil bietet. Dies gilt etwa wenn man sich die Bedienung eines rein virt
ellen, aber funktionierenden Lichtschalters als Midhnittstelle in einem Krankenhaus
vorstellt.

5.3.3 Stiftbasiete HaptographyTools als Tactilé-eedback Devices

Eine weitere Moglichkeit virtuelle Objekte haptisch erfahrbar zu machen stellt das Erzeugen
eines taktilen Feedbacks dar, welches im Gegensatz zum-Feettback die Texturen der
Oberflache des virtuellen lfjekts simuliert und nicht nur die Kraftriickkopplung undeWi
derstdnde wiedergibt. Diesem Prinzip widmen sich Katherine Kuchenbetlkérvon der

Haptics Group des GRASP Labs an der University of Pennsylvania, da sie eine realistische

M3 ULTRAHAPTICS, 2016
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Abbildung haptischeObjekte nur in Kombination mit einer authentischen Wiedergabe
ihrer Oberflachenbeschaffenheit anerkennen. Sie entwickelten 2011 die Haptographie
(Haptography) als Methode zur Aufnahme der Haptik eines realen Objekts und derrWiede
gabe dieser an einem virgllen Objekt durch stiftahnliche Todf$:

“Haptography, l' i ke photography in the vi
individual to quickly record the haptic feel of a real object agd r
produce it later for others to interact with in a variety ofreo

texts.

Dabeiwird zunachst das reale Objekt mit einem bewegungsempfindlichen, sensorischen,
stiftartigen Tool durch Bewegungen und Berlihrungen auf natirliche Weise erforscht, so
wie es der Nutzer auch mit seiner Fingerspitze machen wuirde. Die Position, Ausrichtung
und ausgelbte Kraft auf die Oberflache werden durch das Stiftende getrackt, um so die
haptischen Parameter des Objekts zu berechnen. Diese Parameter beinhalten etwa wie
weich das Material ist, ob es Erhebungen und Tiefen gibt und ob die Oberflache glatt oder
klebrig ist™*®

. The system collects multiple data strea

action—all of the touchbased sensations that can be felt by a

human hand holding a toelincluding quantities such as the

translation and rotation of the stylus and the objechet forces

and torques applied to the object’'s su
dimensional high frequency accelerations of the tool tip. Hagpto

raphy focuses on capturing surface attributes that are not readily

apparent by sight, such as friction, texture, stiffneaad stick

ness.

Diese Daten werden anschlieend digital codiert und gespeichert. Das digitale Abbild der
Oberflacheneigenschaften des Objekts stellt das HaptogrammGibtman das reale B

jekt nun virtuellaus kann dieses durch die Wiedergabe der tigmghen Daten Uber ein lga

tisches Ausgabegerat mi t simulierenden Vi brat

M4KUCHENBECKER et al1291
15 KUCHENBECK&RI.2011S4
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wiedergegebenen haptischen Reize ist dabei abhangig von den etakttbanischen &
pazitaten und Feinheiten des Ausgabegeréts

“ An a c gptographicdmoteacan be explored via any lene
thetic haptic interface, but the flexibility of the interaction and the
quality of the haptic response will greatly depend on the mecha
ical, electrical, and computational desi

Die Wialergabe der haptischen Reize erfolgt u.a. durch Kontrollalgorithmen, die Daten aus
dem Haptogramm in Abh&ngigkeit von den Bewegungen des Nutzers ausgeben, etwa wie
schnell er das Device bewe@omit kann man bei der Haptographie von einer Methode
sprechen die eine indirekte Manipulation durch Tools ermdglicht. Ob das haptische Inte
face als groundoder bodybased bezeichnet werden kann, hangt davon ab, welches Geréat
fur die anschlieRende Ausgabe eingesetzt wird. Denkbar wéare der Einsatz eines PHANToM
Devices (grounebased) oder ebenfalls eines freien, flexiblen, stiftartigen Tools, daals b
dy-based bezeichnet werden kanH.Abbildung 13 zeigt eine schematische Darstellung der
Funktionsweise der Haptographie, von der Aufnahme des taktilen Feedbacksdadan r
Objekt, Uber die Digitalisierung der haptischen Daten im Haptogramm, bis hin zuriWiede
gabe bzw. Simulation des Tastempfindens bei einem virtuellen Objekt durch Vibration:

M 3
= _JHEG
oak block g
Capturing the Feel Recreating the Feel
of a Real Surface with Haptograph of the Real Surface with
a Sensorized Tool an Active Stylus

Abb.13: Schematische Darstellung des Haptogt‘ﬂ'afg}Prinzip§18

18 KUCHENBECK&RI.2011S 4
"7 KUCHENBECK&R. 2011
118 KUCHENBECK®&RI, 2011
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Als mdogliche Anwendungsgebiete nennen Kuchenbecker et al. zahlreiche Bereiche in denen
Simulationen und Trainingdnwendungen durch haptisches Feedback optimiert werden
kdnnen, bei denen gleichzeitig der Aspekt des taktilen Feedbacks beEridennung von
Oberflachendifferenzen besonders relevant ist. Denkbar wére der Einsatz im medizinischen
Bereich, im Speziellen bei Teleoperationen auf Distanz (Diese Technologie kdnnte auch in
der Raumfahrt, der Kernkraftindustrie oder jeglichen Branchegewendet werden, in
denen ein direkter Zugang zum jeweiligen Objekt nicht moglich ist. Stattdessen wére eine
Wiedergabe der Aktionen des Nutzers am virtuellen Objekt in Echtzeit auf das reale Objekt
Ubertragbar) oder bei der Zahnmedizin. Durch passenadwil&toren kénnte Fachpersonal

im Vorhinein besser ausgebildet werden. So kénnten Zahnarzte in Ausbildung beispielswe
se ein virtuelles Gebiss nach Oberflachenharte untersuchen, um so Indizien fir eiren Kar
esbefall am Zahn festzustellen. Da das virtu@kbiss wie im realen Kontext mit einem
Instrument betastet wirde, ware eine realitatsnahe Simulation mdglich, die werdende
Zahnarzte adaquat auf reale Praxisuntersuchungen vorbereiten kénnte. Zum Einsatz fir
Lehr und Unterhaltungszwecke wére diese Teclogod durchaus sinnvoll, etwa fir Mes

en oder Galerienin denenverhindert werden muss, dass die Besucher die realen Objekte
anfassen. Ein virtuelles Abbild dieses Objektes wirde die haptische Interaktion zulassen
ohne dass Schéden am Original entstiinden. Eine solche Haptiksimulation ware auch fur
Nutzer interessantdie haufig Waren online kaufen, da es ihnen so mdglichen wirde, be
spielsweise das virtuelle Textilabbild des Kleidungsstiickes zu ertasten.

. Particul ar positive ramifications of
haptography are to let doctors and dentists ate haptic records

of medical afflictions such as a decayed tooth surface to assist in
diagnosis and patient health tracking; to improve the realism and
consequent training efficacy of haptic surgical simulators atd ot

er computerbased education tools; tallow a wide range of ge

ple, such as museum goers and online shoppers, to touch realistic
virtual copies of valuable items; to facilitate a haptographie a
proach to lowbandwidth and timedelayed teleoperation, as
found in space exploration; and to enabhew insights on human
and robot touch capabilities.”

19 KUCHENBECK&RI, 2011,S4
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Einen ahnlichen Ansatz inklusive passender Hardware verfolgten die Designer fiir beriihrb
re MM-Schnittstellen G6tz Wintergerst und Ron Jagodzinski von der Hochschule fllr Gesta
tung Schwabisch Gmund. Aw wird schwerpunktmafiig unter dem Namen Tangible rinte
action Research erforscht, wie man die visuelle Welt durch den Tastsinn erganzereund di
sen i.a. in die Interaktion mit Geraten und Computern einbinden kann. Das Unternehmen,
nuilab, welches von Wiatgerst und Jagodzinski 2012 zur Entwicklung haptischer Interfaces
in multimodalen, interaktiven Systemen gegriindet wurde, wurde von der Hochschule als
erstes eigenes Spidff anerkannt. Dort entwickelten sie i.a. ein einfaches handlictees D
vice, das Ubeden Einsatz simpler Vibrationen zur Haptiksimulation hinausgeht undzzusét
lich mechanische Einzelimpulse erzeugen kann, welche in Amplitude und Frequéaz una
hangig steuerbar und somit besonders gut regulierbar und flexibel-saeh STT 01 Small
Tactile Tansducer. Dadurch, dass der Aktuator durch Schwingungen vibriert, kann nicht nur
die Geschwindigkeit und Starke der Vibration bestimmt werden, sondern auch igre Fr
guenzen, Dynamik und Komplexitdt. Der STT 01 kann in eine Vielzahl weiterer élektron
scherGerate eingebaut und so vielfaltig genutzt werd@nWintergerst und Jagodzinski
verbauten den Aktuator i.a. in einem Stiftprototyp, durch den virtuelle Oberflichgn ha
tisch begreifbar gemacht wurdendem Hap.pen. Dieser ist, wie bei dem Projekt von K
cherbecker et al. ein togbasiertes Device, welches in der Anwendung als #iabed k-
tegorisiert werden kann. Der Hap.pen transferiert haptische Eigenschaften von grafischen
Elementen, die auf einem beriihrungssensitiigildschirm dargestellt werden haptsches
Feedback durch Vibration und mechanische Impulse. Dies geschieht mithilfe eines-Photon
Sensors, der die Photdbichte des angezeigten grafischen Elements ermittelt. Dieeso ¢
sammelten Informationen, etwa Uber die Farbe und Helligkeit, werden damohdden
Hap.pen in einen entsprechenden Leitungsstrom Ubersetzt und an den STT 01 als Aktuator
weitergeleitet, der passende Vibrationen und Reize wiedergibt. So werden den Informati
nen Uber das grafische Element haptische Informationen entnommen und rectsgnd
durch den Stift simuliert. Eine haptische Erfahrung des auf dem Bildschirm dargestellten
virtuellen Objekts ist so moglitH. Abbildung 14 zeigt ein Hap.pen Modell, welches mit der
fingerahnlichen Spitze die haptische Erfahrung erméglicht.

1207LB, 2016
2L \WINTERGERS(Tal.2011S1
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Abb.14: Hap.pen als Haptilsimulierendes, stiftbasiertes Tobf

Die Erfinder des STT 01 und der Hap.pens sehen vielféaltige Einsatzmdglichkeitenalieser G
rate in der MMF*%

, Der Akt uator kdnnt e sehr unterschiedl: i
Denkbar sind alle Bereiche der MMI. Durch die geringe BaugréiRe

und den geringen Energiebedarf ist der Aktuator pradestiniert fur

die Einbindung in mobile Geréte, jedoch nicht auf diese b

schrankt. Zusatzliche Anwendungsgebiete liegen z.B. im Bereich

derfel eoperation oder der Erweiterung von

Dieser Bezug auf stiftbasierte, haptische Devices zur Erzeugung eines taktilen Feedbacks
zeigt, dass neben der Haptiksimulation durch Fdfeedback auch die Wiedergabe von
Oberflacheneigenschaftennd Texturen fir eine authentische Virtuelle Haptik entsehe
dend ist und im Idealfall komplementér zu Fofeeedback Devices eingesetzt werden-sol

te. Es ist allerdings ebenso deutlich geworden, dass eine taktile Simulation aus IT
technischer Perspektive dthaus komplex ist. Eine devifreie bzw. nicht toobasierte,

taktile Simulation ist durch elektrmechanische Gerate aktuell kaum mdglich, sodass stif
basierte Tools heute besondere Aufmerksamkeit verdienen. Ahnlich wie bei PHANToM
muss ihr Einsatz zuMutzungskontext passen, etwa in Situationen, in denen die Benutzung
eines Stiftes oder Werkzeuges ohnehin natdrlich ist. In diesen Féllen ist der Einsatz dieser
Technologien als MMschnittstelle durchaus empfehlenswert.

12\NINTERGERSMTal. 201151
123y/gI.TLB, 2016
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5.3.4 Haptik-Simulation durch Mikrochipgur neuronalen Hirnstimulation

Als letztes Beispiel soll nun eine Methode vorgestellt werden, bei der keine elektro
mechanischen Fore@der TactileFeedbackGerate zum Einsatz kommen, sondern virtuelle
Haptik durch neuronale Hirnstimulation erzeugt wihd Kapitel 5.2.1, im Rahmen der &at
gorisierung Haptisimulierender Technologien wurde bereits deutlich, dass diese Methode
einen vollstdndig andersartigen Ansatz verfolgt, als alle bisher vorgestellten Konzepte. Sie
entstand aus der Beobachtung, dass der Erzeugung virtueller Haptik durch elektro
mechanische Devices trotz bereits grofRer technologischer Fortschritte immer noch Ko
promisse bei der Entwicklung gemacht werden missen und weiterhin grof3er @ptimi
rungsbedarf besteht. Durch Haptiksimulationtiniife neuronaler Hirnstimulation wird di

ses Problem umgangen. Das Prinzip wurde in einer Zusammenarbeit des MIT Touch Labs
mit der Duke University in Durham, North Carolina, im Jahr 2011 entwickelt. Dabei werden
haptische Empfindungen durch einen Mikrgeim Gehirn des Nutzers durch die Stimulat

on des jeweiligen Hirnareals erzeugt. Hierfir werden haptische Eindriicke aus der realen
Welt auf dem Mikrochip codiert und als ein elektrisches Reizmuster, dhnlich demi-natdirl
chen Wege via Sinneszellen (vgl. Kd#.2), durch direkte Hirnstimulation auf das neur

nale System Ubertragen. So soll der Nutzer durch die neusoriaklle Stimulation, einer
natiirlichen haptischen Stimulation entsprechend, haptisch wahrnehtffebie so erzeg-

ten haptischen Wahrnehmungekdnnen fir eine Vielzahl mdoglicher Virtual Reality
Szenarien eingesetzt werden. Der Mikrochip kénnte etwa Programme beinhalten, die auf
bestimmte audievisuelle VRAnwendungen abgestimmt sind, sodass je nach Handlung und
Interaktionsmaoglichkeit, ein passdes haptisches Feedback erfolgen kann. Obwohl diese
Methode nicht vergleichbar mit elektrmechanischen Systemen fir haptisches Feedback
ist, kann das Endergebnis des haptischen Empfindens des virtuellen Objekts als eine ideale
Simulation verstanden werde Sie bietet eine deviekeie, direkte Interaktion, die weder
ground noch bodyb a s e d , s 0o fbdaesrerd “, Hrsai nund auchl-in der
falt von realistischen, haptischen Empfindungenhamtisch simuliert werden kann.

Die konkreten Versucheur neuronalen Haptiksimulation des Touch Labs wurden bislang an
Affen vorgenommen. lhnen wurde der entsprechend codierte, fernsteuerbare Mikrochip im
Gehirn implantiert. Durch Stromimpulse in bestimmten Gehirnarealen konnte das Ve
suchstier so e.g. einlekt in seiner Hand spiren, welches nicht physikalisch vorhanden
war. Die Affen wurden trainiert virtuelle Objekte die optisch auf einem Display angezeigt

124\/gl. GRUNWALD, 2009
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wurden, zu erkunden, indem sie nach dem Bi@amputerinterface Prinzip durch ihre
Gedanken, die alHirnimpulse an das ComputBystem Ubertragen wurden, einen abe

falls auf dem Bildschirm dargestellten Arm steuerten. In dem Moment, in dem sie mit dem
virtuellen Arm das ebenfalls virtuelle Objekt berthrten, spirten sie durch die Impulse des
Mikrochipsim somatosensorischen Cortex dasselbe taktile Feedback, als berthrten sie ein
physikalisches Objekt. Abbildung 15 zeigt das Prinzip der netlaptbchen Simulation in
einer schematischen Darstellurgler Affe bewegt tber das BCI seinen virtuellen Adia (
alternative Steuerung Uber einen physikalischen Controller wird auch dargestellt, dient
allerdings Kontrollzwecken und wird nicht weiter thematisi€@glingtder Kontakt mit dem
virtuellen Objekt folgt das kiinstliche, haptische Feedback durch derbhikr .

b

Jllf""" Brain
control

Artiticial
tactile
encoding

Abb. 15: Schematischen Darstellung neuroraaptischer Simulatior?®

Durch die besondere Eigenschaft dieser Methode ergeben sich wegen der gagnban
schen Limitationen und der besonders authentischen wvealistischen Haptiksimulation
besonders vielfaltige Einsatzmdglichkeiten. Durch die Implementierung des Mikrochips
wurden flr zahlreiche Situationen virtudlaptische Interaktionsméglichkeiten mit connp
terbasierten Systemen ermdéglicht werden. JeglicheeBde der VR kdnnten damit pa

30" DOHERTY,
%5 DOHERTY,
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tisch erlebbar gemacht werden. Besonders interessant ist diese Methode wiederum im
medizinischen Bereich, etwa als Weiterentwicklung von Prothesen. Man kdnnte Menschen,
die auf Arm, Hand oder Beinprothesen angewiesen simdfas haptische Gefuhl in den
kunstlichen Gliedmafien zurlickgeben, sodass die Bedienung dieser einer natirlehen a
neln wirde. Auch Grunwald hat den Nutzen Hayiikulierender Technologien fiir diesen
Bereich erkanrit”:

»Ein relativ gr ol e slaptikfarseleungdhatn g s gebi et de
sich in den letzten Jahren innerhalb der Rehabilitation, instreso

dere der Arm und Beinprothetik entwickelt. Ziel solcher Entiwic

lungen ist es, z.B. mittels geeigneter elektrischer Reizung der

Stumpfregionen und der Analyse der Muglakntialen der -

weiligen GliedmalRe, eine effektive Steuerung elektromeéhan

scher Prothesen durch den Trager zu erreichen. Auf diese Weise

soll es dem Prothesentrager maglich sein, sensorische Qualitaten

des Tastsinnes auch mittels einer Prothese wahrnemrau k-

nen.

Mit den vielen Vorteilen und Innovationen, die diese Technologie bietet, ergeben sich alle
dings auch besondere Risiken und Schwierigkeiten bei der Anwendung. Durch dex perm
nenten Eingriff in den menschlichen Kérper, in die Motorik und @ekirnsystem, sollte

der Einsatz jeglicher neuronaler Stimulation besonders aus moralischer und ethischer Sicht
diskutiert werden. Auch Langzeitauswirkungen neuronaler Stimulation sollten untersucht
werden. Dieser Schritt wird besser erforschbar, sobaié €bertragung dieses Prinzips auf
den Menschen vorgenommen wird. Der Forschungsbedarf auf diesem Gebiet wird das MIT
und die Duke University voraussichtlich auch in Zukunft beschéaftigen.

Die vorgestellten EntwicklungenrzBrzeugung virtueller Haptikpn elektromechanischen
Feedback Devices fur Foraend TactileFeedbackSimulation bis hin zur neuronalen Rhr
stimulation, haben bestatigt, dass es viele verschiedene Methoden zur Haptiksimulation
gibt, die Vor und Nachteile bergen. Oberste Maxime isasd die Systeme zum NutzisAag
kontext passen mussen. Dies gilt besonders fir-besierte Devices, bei denen die Inte

127 GRUNWALD, 200915
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aktion mit virtuellen Objekten nur indirekt erfolgen kann. Die haptischen Reize, die elektro
mechanische Devices wie die Ultrasciizfiplays erzeugen, ermdéglichen zwar eine direkte
Interaktion, allerdings gibt es auch hier Optimierungsbedarf bei der Wiedergabe. Diese
technischen Limitationen und Kompromisse sind bei der neuronalen Hirnstimulation zur
Haptiksimulation zwamminimiert, allerdirgs ist dieses Forschungsfeld bei Weitem nicht
ausreichend fortgeschritten, um aktuelle Systeme zu ersetzen. Alle Methoden haben die
Gemeinsamkeit, dass sie in zahlreichen Szenarien alSktMittstelle, insbesondere in VR
und Simulatoren verwendet werdenbknen und bereits teilweisedurch Nutzerstudien
Uberprift wurden.

5.4 Zusammenfassung der Anwendungsmaglichkeitem-Vi
tueller Haptik

Bereits bei der Vorstellung der Devices wurden moégliche Anwendungskontexte erwahnt. An
dieser Stelle sollen die mdglichen Anwendsszenarien virtueller Haptik im Allgemeinen,
unabhangig vom DevieByp zusammengefasst werden.

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass die Anwendungsmdglichkeiten von Virtual
Reality, die in Kapitel 3 Beschrieben wurden, auch auSydgeme mit viueller Haptik
Ubertragen werden kdnnen. Neben dem Gamijrigntertainment und InfotainmentSektor,
koénnen sie ebenfalls in jeglichen Branchen eingesetzt werden, in denen es Bedarfufir Sim
lationen gibt, wie beispielsweise der Hugnd RaumfahrtbrancheAutomobilindustrie,
Militar, der Produktionsplanung und Prototyping sowie in der Architektur, der Landsehaft
planung und der medizinischen und chirurgischen Ausbildung. Srinivasan fasst die- Anwe
dungsgebiete virtueller Haptik in der folgenden Ubersicharusen:

T “Medici ne: surgical simulators for medi cal
robots for minimally invasive surgery, remote diagnosis for telemedicine, aids for
the disabled
9 Entertainment: video games and simulators that enable the user todeélma-
nipulate virtual solids, fluids, tools and avatars
9 Education: giving students the feel of phenomena at nano, macro, or astronomical
scales; whaif-scenarios, experiencing complex data sets



Virtuelle Haptik 77

1 Industry: designer can freely manipulate the mechanical poments of an asse-
bly in an immersive environment

9 Graphic Arts: virtual art exhibits, concert rooms and museums in which the user
can login remotely to play musical instruments and to touch and feel the hdptic a
tributes of the displays, individual or cperative virtual sculpting across the Inte

n e1128n

Das Thema Teleoperation wird zusatzlich in einer von Grunwalds Arbeiten detaillierter b
trachtet. Eine Anwendung virtueller Haptik bei Teleoperationen wird fur folgende Bereiche
als Mdaglichkeit betrachtet:

Anwendung in Kernkraftwerken
Bei der Erforschung des Meeresbodens mBabten
Betatigungen im Weltraum

= =4 4 -

Minimal invasive Chirurgi&

So wird deutlich, dass die Entwicklung von Devices zur Erzeugung virtueller Haptik fir viele
Branchen und Gebieteennenswerte Vorteile bietet und dass sie auch an Stellen zom Ei
satz kommen kann, an denen man zunachst keinen direkten Zusammenhang miti-Comp
tersystemen vermuten wirde. Von der Implementierung in umfangreich&y4®me und
Simulatoren bis hin zu alltagheren Anwendungen, wie zum Generieren eines haptisch
virtuellen Lichtschalters in hygienesensiblen Umgebungen, sind viele Mdglichkeiten offen.
Auch fiir den Bereich Smardome lassen sich viele Anwendungsszenarien vorstellen. Die
vielfaltigen Einsatzmdoglkeiten sind i.a. ein Grund fur die verschiedenen Methoden und
Geratetypen zur Haptiksimulatiolie addquate Anpassung der Gerate den Nutzung-
kontextbleibt hierbei besonders relevant

18 SRINIVASAN, 20894
129y/gl. GRUNWALD 2001



Virtuelle Haptik 78

5.5 AbschlielRende Betrachtung Virtueller Haptik ftr Mir
al Reality

Durch die Thematisierung virtueller Haptik in diesem Kapitedbn der Definition, der &
trachtung des Forschungsstandes, der technischen Grundanforderungen und derererschi
denen Arten Haptilerzeugender Systeme bis hin zur Vorstellung einzelner Entwiddun

und Anwendungsbeispiele sowie bereits durchgefiihrter Nutzerstudien, wurde das zentrale
Thema dieser Arbeit umfassend beleuchtet. Dass es sich bei der Haptikforschung nach wie
vor um ein neues Forschungsfeld ohne feste Definitionen und Technologiesianikm-

delt, erschwert die Untersuchung allerdings. Deshalb soll an dieser Stelle die Abgrenzung
virtuell-haptischer Simulation von physikalisealer Haptikvorgenommen werden Au-
Rerdem erfolgt eine abschlie3ende Einschétzung virhuegtischer Simuladnen fur den
Einsatz in VISystemen, wie sie bereits im 4. Kapitel fir die Nutzung nicht virtueller, so
dern physikalischhaptischer Interaktionsmdglichkeiten in \@¥stemen eingeleitet wurde.

Dazu werden die Veund Nachteile dieser Technologie zusamigefiasst und bewertet.

Es kann festgestellt werden, dass es sich bei den durch ein System generiertent virtuell
haptischen Objekten, obwohl diese vom Nutzer beriihrt werden kénnen, nicht um TUIs als
gegenstandliche, ,anf as s b aime GegeBsatn rutphyat s c hni t t
lischrhaptischen Interfaces, bei denen sich durch Gegenstédnde und Objekte Steuerungsa
ten ergeben (e.g. klassische Joysticks, Controller usw.), sind die Objekte mit denen-der Nu
zerhaptisch interagieren kann, virtuell. Man kanegdi Interfaces aber als NUI, also natirl

che Nutzerinterfaces betrachten, da die realitatsbasierte, natirliche Interaktion mit dem
virtuellen System im Vordergrund steht, nicht etwa ein spielerischer, alternativer Einsatz
von Haptik als SteuerungselemeBeispielsweise interagiert der User bei der Nutzuirg e

nes Devices wie PHANTOM bei einer medizinischen Simulation durch das Endstiek des G
rats, welches in der VBmgebung als chirurgisches Instrument dargestellt wird, mit einem
natirlichen Interface. Beiah toolbasierten Geréaten zur taktilen Haptiksimulation Gber ein
stiftdhnliches Device verhalt es sich ahnlich. Bei der Benutzung eines Ultr&lishidlys

stellt das virtuell generierte Objekt selbst das Interface dar und der Nutzer interagiert mit
dem Sgtem indem er dieses manipulieren kann. Bei der neuronalen Stimulation geht die
Kontrolle tatsachlich vom Gehirn des Nutzers aus, das Interface wirde ebenfalls dds virtue
le Objekt selbst. So kénnte der Nutzer etwa einen virtuellen Ball werfen, um damit b
stimmte Aktionen des Systems zu verursachen. So wird eine nattrliche, den physikalischen
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GesetzmaRigkeiten der Realitat entsprechende MMI irSy&emen durch ein derartiges
Devices zur virtuehaptischen Simulation méglich.

Fur die Bewertung Haptiéimuierender Technologien zur Erzeugung virtueller Haptik in der
MMI, speziell fir VFSysteme, ist festzuhalten, dass die bereits gezogenen Schlisse zur
SinnhaftigkeitsystemischerNotwendigkeit und positiven Zukunftsaussicht der Tastssane
ansprache im Allgeeinen fir eine optimierte MMI basierend auf physikalibetptischen
Interfaces aus dem Kapitel 4.5 bernommen werden kénnen, da die selben Anforderungen
auch fur virtuelhaptische Interaktionsmdglichkeiten gelten. Es wurde bereits festgestellt,
dass eie Kombination aus visuellen, auditiven und haptischen Interaktionsmaoglichkeiten
besonders empfehlenswert erscheint, da diese die Anspriiche der Multimodalitat und der
interaktiven, natlrlichkdrperlichen bzw. gestengenorientierten Steuerung erflllen kann.
Fir die Gruppe der physikalis¢taptischen Interfaces wurde dies in Versuchen, i.a. in der
Untersuchung zur Auswirkung der Simulation von Wind als haptisches Empfin@anan
Systemen, auch bestétigt. Durch die Tatsache, dass deuseélGehorsinn in dedigitalen

Welt prioritar stimuliert werden und man bereits von einer Uberreizung dieser Sinme spr
chen muss, in Kombination damit, dass der hohe technologischen Stand in der visuellen und
auditiven Realitatssimulation kaum weitere Steigerungen zulésdt, die Ansprache des
Tastsinnes als fahiger Hoffnungstrager in Erscheinung.

Speziell bezogen auf virtudlptische MMSchnittstellen sollte herausgestellt werden,
dass diese die Grundprinzipien der Multimodalitdt und natirlichen Interaktivitat fir VR
Systeme erfullen. Ahnlich wie bei der Eignungsuntersuchung physikalischer Haptiksysteme
wie der Windsimulation inCaveSystem, konnten auch beim Einsatz virtueller Haptik, be
spielsweise bei der Untersuchung der virtuellen Endoskopie, durch diese Grurglprinzi
eine Leistungssteigerung der Teilnehmer und ein positiver Einfluss auf die Wahrnehmung
festgestellt werden. Wahrend diese Grundprinzipien bei beiden Systemen etwa gleich gut
erfullt werden, wird beim zweiten Punkt, der natirlichen Interaktivitat, detit dass die
virtuelle Haptik dem Konzept physikaliscaptischer Interfaces Uberlegen ist. Virtuell
haptische Interfaces und ihre Devices werden als NUIs entwickelt und sollen einer- natirl
chen, korperlickgestengesteuerten Nutzung dienen. Bei physiikithaptischen Interfaces
muss dies nicht unbedingt der Fall sewiele lassen sich eher als TUI einordnen, bei dem
die alternative, spielerische Ansprache des Tastsinns im Vordergrund steht. Zusagzlich bi
ten virtuelkhaptische Interfaces den Vorteilass sie in VM®@mgebungen das Prinzip der
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Virtualitat konsequent umsetzen, da Hapsiknulierende Devices ebenfalls virtuelle Qbje

te generieren. Die Virtualitat der Umgebung bleibt deshalb intakt, obwohl sie umrdie A
sprache des Tastsinnes ergénzt wircs Iatzter Vorteil virtueller Haptik kann die Tatsache
genannt werden, dass durch sie Objekte generiert werden kénnen, die als physikalisch
reales Objekt nicht in der jeweiligen \l(Rngebung verwendbar oder nachbildbar sind. So
wére beispielsweise eine Simtibnsumgebung fiir den medizinischen Bereich kaum durch
physikalisckhaptische Nachbildungen mdglich. Gleiches gilt fir eine realistische, physische
Nachbildung besonderer Ausstellungsstiicke und Relikte in einem Museum, die im Zweifel
viel zu aufwendig wh kostspielig ware. Auch im Produktdesign und Prototyping halren vi
tuell-haptische Prototypen und Entwirfe den Vorteil, dass sie den Entwicklern emen u
fassenden Eindruck vom Entwurf geben, bedieser produziert werden muss.

Diese vier Vorteile virtuldr Haptik,

die Multimodalitat und damit verbundene Leistungssteigerung des Nutzers,
die als NUI ermdglichte natiirliche Interaktion,
das Prinzip der konsequenten Virtualitat trotz der Ansprache des Tastsinns und

hrw NP

die haptischvirtuelle Digitalisierung von Objekten, die real nicht dargestellt oder
nachgebildet werden kénnten,

sprechen fur die Nutzung dieser Technologie in der VR.

Die Auseinandersetzung mit diesem Thema hat allerdings auch gezeigt, dass esiglurcha
Schwierigkeiten bei der Entwicklung und Risiken in der Nutzung Haptikierender [@-

vices gibt. Es wurde deutlich, dass besonders in der Entwicklung efe&tioanischer B-

vices hinsichtlich der Haptiksimulation Kompromisse gemacht werden missech Dam
basierte Ansétze wird die Simulation auf Situationen beschrankt in denen die Benutzung
des Tools authentisch ist, bei Devices zur Direktmanipulation muss der generierte -virtuell
haptische Reiz dringend optimiert werden, um eine sinnvolle Anweneéliagkwahrleisten

zu kénnen. Die technischen Anforderungen, die an ein solches System gestellt werden, sind
recht hoch und komplex. Somit ergeben sich Limitationen, etwa durch die erforderliche
hohe Rechenleistung, die erst mit weiterem Fortschritt derhihetogie erfullt werden k-

nen. Bei der neuronalen Hirnstimulation zur Haptiksimulation kénnen einige Probleme zwar
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geldst werden, Fragen zur tatsachlichen Leistung solcher Systeme, medizinischert-Langzei
folgen und ethischen Grundsatzproblemen kénnen aleiterhin nicht beantwortet we-

den und unterminieren so die Brauchbarkeit dieser Technologie auf heutigem Stamde. G
nerell bleibt festzuhalten, dass selbst die Risiken und Auswirkungen einer zu realea VR b
dacht und diskutiert werden muissen. Hier wird daalt, dass die Haptikforschung sich auf
diesem Gebiet am erst an ihrem Anfang befindet. Da es sich hierbei aber durchweg um
Hemmnisse handelt, die durch weitere Fortschritte ausgerdumten werden konnen, kann
aus der Gegenuberstellung der Vorteile und (temisen) Schwierigkeiten virtueller Haptik
gefolgert werden, dass der Einsatz Haslikaulierender Systeme als MMI in der VR aus
wissenschatftlicher Sicht zukunftsweisendes Potential birgt und geférdert werden sollte.
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6 Konklusion

Diese Arbeit diente der Anale des Potenzials Hap8knulierender Systeme in der
MenschMaschinelnteraktion, insbesondere in Virtuedeality Umgebungen. Konkret sollte
die Hypothese Uberprift werdenob die Ansprache des Tastsinns durch die Erzeugung
virtueller Haptik in realitatsimulierenden Systemen systemisch notwendig und sinnvoll
ist. Die systemische Notwendigkeit tritt dann ein, wenn bisher genutzte Wahrnehmamgsk
nale Uberreizt sind oder eine Authentizitatssteigerung der VR durch authentischere IDarste
lungen nicht mehr mdgth ist. Die Sinnhaftigkeit ist gegeben, sobald mittels virtuellg:- Ha
tik positive Effekte auf die Wahrnehmung, Interaktion und Informationsaufnahme des Nu
zers erzeugt werden konnen. Eine Feststellung des Potenzials dieser Technologie fur eine
zukunftsweignde und innovative MMI sollte ebenfalls Uberpruft werden, falls durch sie
eine Optimierung herkdmndher MM-Systeme erfolgen wirde.

Um die Hypothese zu Uberprifen, wurden zunachst aus wahrnehmungstheoretischer Sicht
die 2. Grundlagen des Tastsinreglautert, um die Anspriiche an eine optimale MMI auf
dem Hintergrund der menschlichen Wahrnehmung abzuleiten. Dabei konnte festgestellt
werden, dass:

9 der Tastsinn im menschlichen Wahrnehmungssystem einen besonders holien Ste
lenwert hat, da mit ihm die Selbstwatehmung des Menschen und seiner Kédrpe
lichkeit intern und in Abgrenzung zu seiner Umwelt einhergeht

1 und die Ansprache des Tastsinns in Kombination mit audizellen Reizen zu einer
besonders intensiven Wahrnehmung und Aufmerksamkeit in der Umwelt fiihrt,

1 dennoch historisch gesehen eine starke Vernachlassigung und Unterschatzung des
Tastsinnes in der Wissenschaft aufgezeigt werden kann und deshalb nach wie vor
Forschungsund Aufholbedarf in der Haptikforschung besteht.

So konnte die Ansprache d&astsinns allgemein in der Interaktion des Menschen nit se
ner realen Umwelt, ganz unabhangig von Maschiraer Computersystemen, als baso
ders wichtig festgestellt werden.
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Danach wurde ir8. Grundlagen der MenseMaschinelnteraktion das Basiswissen Ube

die MMI vermittelt, um aus Fkonzeptioneller Perspektive die Anforderungen an ein gelu
genes MensciMaschineSystem ableiten zu kdnnen. So sollte die Ansprache des Tastsinns
in der Interaktion des Menschen mit seiner digitalen Umwelt im Allgemeinertéditiuwer-

den kdnnen. Es konnte festgehalten werden, dass:

9 fir eine gelungene MMI eine mdglichst multimodale Ansprache des Nutzers nétig
ist, also viele bzw. alle Sinne angesprochen werden sollten,

9 die Schnittstellen, tber die der Nutzer mit dem SysterKamtakt tritt und intea-
giert moglichst intuitiv, nattrlich, einfach und ohne Lernaufdau bedienen sein
sollten und

9 dass haptische Interfaces diese Anspriche erfillen kénnen

9 dennoch in den meisten MMS hauptséachlich visuelle bzw. vialke$itische Inte
aktionsmoglichkeiten und Informationsdarstellungen geboten werden.

So konnte die Relevanz der Tastsinnesansprache nicht nur bei der Interaktion der realen
Umwelt, sondern auch mit der digitalen Welt herausgearbeitet werden. Diese folgt dem
Grundprinzip ér Multimodalitat und erméglicht so die Entwicklung neuer Schnittstellena
ten, die eine intuitive Interaktion zulassen.

In 4. Virtuat und Augmented Reality in der MMhurden VRSysteme detaillierter themat
siert, um die vorliegende Eignungsuntersuchundl ¥R und AR Comput8ysteme einz-
grenzen und sich dem zentralen Thema der vorliegenden Arbeiiharn. Dabei wurde
klar, dass:

1 besonders in ViSystemen der Aspekt der Multimodalitat fir eine authentische
Realitatssimulation von sehr hoher Bedeuturtg is

1 die gebotenen Schnittstellen besonders intuitiv, natirlich und den physikalischen
GesetzmaRigkeiten der realen Welt entsprechend benutzbar sein sollten( ita Idea
fall durch koérperund gestengesteuerte Interaktion),

1 auch hier eine historische Vernachligmg des Tastsinnes nachvollzogen werden
kann. Wéahrend die meisten V&R/steme audivisuell beinahe auf ihrem maxan
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len Niveau angekommen zu sein scheinen, wird der Tastsinn nach wie vor kaum
angesprochen.

Ein erganzender Einsatz haptischer Interaktitermente konnte als Losung dieses Bro
lems angeboten werden, da so das Grundprinzip der Multimodalitat erftllt und eine- hapt
sche, naturliche Direktmanipulation des Systems durch den Nutzer mdglich werden wirde.
Die Einbindung des Tastsinns und die Entwigklhaptischer Interaktionsmaoglichkeiten
konnten entsprechend bereits in diesem Kontext als sinnvoll und systemisch notwendig
eingeschatzt werden. Haptische Nutzerschnittstellen erscheinen dadurch zukunftsweisend
fur eine Weiterentwicklung und Optimierungon MenschViaschineSystemen im Alkgy
meinen.

AbschlieRend wurde i. Virtuelle Haptikdie Technologie zur Erzeugung virttrediptischer

und nicht realhaptischer Interfaces thematisiert, um eine finale Eingrenzung hin eur B

antwortung der Hypothesedieser Arbeit zu erreichen. Nachdem die Eignung -real

haptischer Interfaces bereits bestétigt werden konnte, sollte zuletzt die Inklusion virtuell
haptischer Interfaces erfolgen. Es konnte festgestellt werden, dass

1 virtuell-haptische Interfaces ebenso dehspekt der Multimodalitdt und damit
verbundenen Leistungssteigerungen erfillen,

1 als MMSchnittstelle gegentiber physikalisibhptischen Interfaces sogar Uberl
gen sind:

0 da sie als NUI (natural user interface) gegeniiber physikaligptischen
Interfaces, d@ als TUI (tangible user interface) verstanden werden- ko
nen, auf dem Prinzip der natirlichen, korperlichen Gestensteuerung fuf3en
und deshalbeine realitatsnahere Interaktion ermdglichen,

0 eine konsequente Virtualitat trotz der Ansprache des Tastsinnes dirrch
tuell-anfassbare Objekte ermdglichen, die, streng genommen, entfalt, s
bald in der Virtuellen Realitat ein reales Objekt benutzt wird,

0 und die Generierung von Objekten ermdglichen, deren reale Darstellung
oder Nachbildung nicht méglich ist,

1 allerdingswegen heutiger technischer Limitationen und der Komplexitat des Tas
sinnes Kompromisse bei der Entwicklung elektechanischer Haptibevices
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gemacht werden missen. AuRerdem ergeben sich in der Nutzung mancher Tec
nologien Risiken, die aus wissensclietftr Sicht nicht abschlie3end eingeschatzt
werden kdénnen.

So konnte abschlieBenanerkanntwerden, dass die Ansprache des Tastsinnes durch die
Erzeugung virtueller Haptik in \@ystemen aus wahrnehmungstheoretischer und IT
konzeptioneller Sicht sinnvaBt, da sie eine Optimierung bestehender und neuer Qomp
ter-Systeme hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Nutzer ermdglicht. Die Einbeziehung des
menschlichen Tastsinnes erscheint systemisch notwendig, um der-gisdigllen Uberre

zung und Authentizitatsstagition entgegenzuwirken. Virtuelle Haptik kann insofern als
innovative und zukunftsweisende Technologie fiir Miysteme verstanden werden, durch

die die zukinftige Nutzung von Computersystemen grundlegend verandert werden kénnte.
Die bisherige Vernachlassitg des Tastsinnes in der Kognitionswissenschaft und d&r pra
tischen Informatik konnte als ungerechtfertigt eingeschatzt werden. Der besonders hohe
Stellenwert und das Potenzial einer gelungenen Tastsinnesansprache fiir die menschliche
Wahrnehmung, besonderin der MMI, konnte in den letzten Kapiteln ausgiebig nera
schaulicht werden.

Auf dieser Grundlage kann die Hypothese dieser Arbeit bestatigt und die zentrale Hrageste
lung, nach der Eignung Hapskmulierender Systeme zur Generierung optimierter MM
Schrittstellen positiv beantwortet werden.

Es bleibt hervorzuheben, dass die zahlreichen Anwendungsmaoglichkeiten virtueller Haptik
einschlagige Vorteile fur viele Industrien und Branchenbirgt. Es wird deutlich, dassgich Ha
tik-simulierende Technologien nichiur fir die MMI in VRSystemen eignen, sondern fiir

eine Vielzahl computerbasierter Systeme zum Einsatz kommen kénnen. Es muss deshalb
davon ausgegangen werden, dass die Nachfrage nach ihr mit einer zunehmendern- 6ffentl
chen Diskussion zu diesem Thema und Hatwicklung optimierter, massentauglicherer
Devices steigen wird. Der Bedarf nach neuen, unverbrauchten Kommunikationskanélen,
innovativen Anwendungen und Interaktionsmoglichkeiten fiir die digitale Welt ist grof3 und
kann mit einer Nutzung dieser Techngie bedient werden.

Verglichen mit anderen Sinnesmodalitaten, wird der Forschungsriickstand auf dem Gebiet
der Haptik offensichtlich. Weitere Erkenntnisse und damit vermehrte Forschungsbemiihu
gen sind dringend nétig, um die Methoden der Haptiksimulierungptimieren. Dennoch
konnten bereits im Rahmen dieser Arbeit vielversprechende Devices und Anwendigigsmo
lichkeiten vorgestellt werden. Damit die Schwierigkeiten, die bislang bei der Entwicklung
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entsprechender Technologien auftraten ausgeraumt werden kéansend weitere und e-
tailliertere Erkenntnisse Uber die Natur des menschlichen Tastsinns notwendig. Je mehr
Uber seine physiologisdbiologische Funktionsweise bekannt ist, desto besser kann er in
tatsachliche Anwendungen integriert werden. Deshalb ise énterdisziplindre Zusamme

arbeit zwischen beiden Wissenschaftsbereichen wiinschenswert, damit neue Erkenntnisse
Uber den Tastsinn mit den Fortschritten in der Informationstechnologie kombiniert werden
kénnen. Dieses Ansinnen driickt auch Grunwald in eiegrer Arbeiten aus

. Trotz oder gerade wegen dar bisher erge
gen ist zu erwarten, dass die Ingenieurwissenschaften im Bereich

der Robotik und virtuellen Haptik erkennen werden, dass die En

wicklung adaquater technischer Sensand Aktorsysteme letiz

lich eine noch bessere Kenntnis der biologischen Grundlagen des

natirlichen Systems erfordert. Insofern missen Natlrechnik

und Humanwissenschaften viel starker als bisher kooperativ mi

einander vernetzt werden [].sodass sich dielaptik als interdi-

ziplindres Forschungsgebiet der Humand Technikwissenscha

ten etabliert.

Haptiksimulierende Technologien bieten der digitalen Welt die Moglichkeit ihre MMI z
mindest in Teilen zu revolutionieren. Sie bergen das Potenziahdaschliche Verstandnis

der Grenze zwischen Realitdt und digitaler Welt nachhaltig zu verandern. Die erwartete,
zunehmende Relevanz dieser Technologie wird zwangslaufig mit der Weitereinwicklung
ihrer wahrnehmungstheoretisch konzipierten Devices einhergel@b der Umgang mit
virtueller Haptik in der nachsten Dekade bereits selbstverstandlich fiir Anwender sein wird,
bleibt abzuwarten. Die Frage nach der Eignung der Haptik als Medium zwischen Menschen
und Systemen, kann schon heute beantwortet werden.

10 GRUNWALD, 20816
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