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Kapitel 1

Einleitung

Will manbei der BewältigungeinerAufgabeeineLeistungssteigerungerzielen,
sokanndiesdurchTrainingrealisiertwerden.Vor allembeiAufgaben,welchemit
einemhohenRisiko verbundensind,wird immerhäufigerdazuübergegangen,das
Trainingin einervirtuellenUmgebungausführenzu lassen.DieshatdenVorteil,
dasskritischeSituationenohneRisiko beliebigoft geübtwerdenkönnen.Immer
häufigerwerdendabeizusätzlichzu visuellenReizenauchReizefür dasGleich-
gewichtsorgan(alsovestibuläreReize)erzeugt,um die Trainingssituationstärker
an die realenBedingungenanzunähern.Um demTrainierendeneinenvestibulä-
renEindruckzu vermitteln,mussseinKörperzwangsläufigbewegt werden,was
mit einemsehrhohenAufwandverbundenist. Es ist abernochnicht geklärt,in-
wiefernvestibuläreReizebei einemTrainingnotwendigsind,um dasGelerntein
einerrealenSituationanwendenzu können.In dieserDiplomarbeitwird derEin-
flussdesvisuellenunddesvestibulärenSystemsauf dasErlerneneinerAufgabe
untersuchtund der Fragenachgegangen,ob und inwiefern sich dieseEinflüsse
voneinanderunterscheiden.

Um diesezentraleFragenäheruntersuchenzu können,wurde im Rahmen
dieserDiplomarbeitein psychophysischesExperimentaufgebaut.Als zu trainie-
rendeTätigkeit wurde dabeieine Stabilisierungsaufgabegewählt, die auf dem
Modell desinversenPendelsbasiert.In dendurchgeführtenExperimentenhatten
Versuchspersonendie Aufgabe,sichum ein oderzwei Rotationsachsenzu stabi-
lisieren.Die Experimenteliefen in einervollständigvirtuellenUmgebungab, in
der die visuellenReizedurchein HeadMountedDisplay (HMD) und die vesti-
bulärenReizedurcheineBewegungsplattformsimuliertwurden.Mit Hilfe eines
Joystickskonntendie VersuchspersonenEinflussauf dassimuliertePendelund
somitauf ihre Lageim virtuellenRaumnehmen.
WährendderExperimentemusstendie Versuchspersonenin einerTrainingspha-
sedasStabilisierenmit nur einerSinnesmodalitätüben.Dabeistandendereinen
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KAPITEL 1. EINLEITUNG 2

HälftederProbandennurvisuelleundderanderenHälftenurvestibuläreReizezur
Verfügung.Vor undnachdemTrainingwurdedie Stabilisierungsleistungbeider
Gruppenmit nurvisuellen,nurvestibulärenundbeidenReizartengetestet.Die bei
diesenTestsfestgestelltenunterschiedlichenLeistungssteigerungenderGruppen
konntenauf einenEffekt der jeweiligen Trainingsmodalitätzurückgeführtwer-
den.
DaszentraleErgebnisdieserArbeit ist, dassdieProbandendervestibulärtrainier-
ten GruppeaucheinesehrguteLeistungssteigerungbeim Stabilisierenmit aus-
schließlichvisuellenReizenzeigten,alsodasGelernteauf eineandereModalität
übertragenkonnten.Die Probanden,die visuell trainiertwurden,zeigtennur eine
vernachlässigbareLeistungssteigerungbeimStabilisierenmit auschließlichvesti-
bulärenReizen.EswurdenaußerdemweitereIndiziendafürgefunden,dasssich
dasGelernteder beidenGruppenunterscheidet.Das gefundeneasymmetrische
TransferverhaltenzwischendenModalitätenscheintdahernicht auf denTransfer
selbst,sondernauf einenunterschiedlichenLernprozesszurückzuführenzusein.

DasfolgendeKapitel beinhaltetdie GrundlagenderExperimenteunddesEx-
perimentdesigns.Die für die VersucherelevantenSinnesorganewerdenerläutert,
die MethodikderPsychophysikdargestelltunddie Geräteerklärt,ausdenensich
die VR-Umgebung zusammensetzt.In Kapitel 3 werdendie Randbedingungen
für die Experimentediskutiert.Die aufgrunddieserDiskussionfestgelegtenBe-
dingungensinddieGrundlagefür dasanschließenddargestellteExperimentdesign
sowie dasDesignderVR-Umgebung.Kapitel 4 zeigtdie ErgebnissederExperi-
menteauf.Hierbeiwerdenzunächstdie Ansätzefür die Auswertungbeschrieben
unddanachdie gefundenenEffekteerläutert.Kapitel 5 beinhalteteinekurzeZu-
sammenfassungdesVorhergehendenundschließtdieseArbeit mit einerDiskus-
siondergefundenenErgebnisseab.



Kapitel 2

Einführungen

DiesesKapitel vermitteltdie Grundlagenfür dieseDiplomarbeit.Dabeiwird im
erstenTeil auf die Sinnesorganeeingegangen,welchefür die im Rahmendieser
Arbeit gemachtenUntersuchungenrelevantsind.Der darauffolgendeTeil erläu-
tert die Methodik der Experimenteund schließtmit einer Diskussionüber die
damitverbundenenProblematikenab. Im letztenTeil diesesKapitelswerdendie
zur Realisierungder VR-Umgebung benutztenGerätebeschriebenund, sofern
vorhanden,ihre Schwächendiskutiert.

2.1 BiologischeEinführung

In denfolgendenAbschnittenwird zunächsteinekurzebiologischeEinführung
in die Anatomieder relevantenSinnesorganeund ihre Eigenschaftengegeben.
Dabeiwerdenzuerstdie Grundbegriffe desGleichgewichtsorganserläutert(Ab-
schnitt2.1.1),danachdasvisuelleSystem(Abschnitt2.1.2)und schließlichdie
propriorezeptiveWahrnehmung(Abschnitt2.1.3).

2.1.1 Die vestibuläreWahrnehmung

Die AufgabedesGleichgewichtsorgans(auchvestibuläresSinnesorgangenannt)
ist dieBestimmungderLageundderBewegungdesKopfesim Raum.Esbefindet
sichnahederGehörschneckeundsetztsichausdenBogengängenunddenOtho-
lithen zusammen(sieheAbb. 2.1). Die Sinneszellender Bogengängereagieren
aufRotationsgeschwindigkeiten,die OtholithenaufLinearbeschleunigungen.
Im Folgendenwerdenzunächstdie Otholithenund danndie Bogengängenäher
betrachtet.Um darstellenzu können,auf welchezentralenVerhaltensweisendas
vestibuläreSystembei der StabilisierungEinflusshat,wird danachkurz auf die
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Utrikulus

Gehörschnecke

posteriorer
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lateraler
Bogengang

Abbildung2.1:DasvestibuläreOrganmit Gehörschnecke

Stützzellen

Otholithen

Haarzellen

Statokonienmembran

Abbildung2.2:DasSinnesfeldim Utriculus(verändertaus:Zilles & Rehkäm-
per, 1998)

wichtigstenNervenbahneneingegangen,welchevom vestibulärenSinnesorgan
ausgehen.

a) Die Otholithen

Die Otholithensindin zweiVorhofsäckchenangesiedelt,demUtriculus unddem
Sacculus. Siesindmit einerFlüssigkeit (derEndolymphe) gefüllt unddurcheinen
Kanalmiteinanderverbunden.In jedemderVorhofsäckchenbefindetsicheinova-
ler, hartabgegrenzterBereich,dieSinnesfelder(Macula). DasSinnesfeldim Utri-
culus liegt annäherndhorizontal(ca.

�����
zur Horizontalengeneigt,nachhinten

abfallend)unddasim Sacculusannäherndvertikal im Raum.BeideSinnesfelder
bestehtauszwei Schichten:demEpithelmit denSinneszellenundderStatokoni-
enmembran,einergallertartigenSchichtoberhalbdesEpithels.
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Sinneszellen

Cupula Ampula

Endolymphraum

Abbildung2.3:DerAufbauderAmpulladerBogengänge(verändertaus:Zilles
& Rehkämper, 1998)

Die SinneszellenwerdenauchHaarzellengenannt,daihreOberflächemit Sinnes-
härchenbestücktist. Auf jederSinneszellebefindensich eineKinozilie und ca.
40 - 100Stereozilien.Die Kinozilie ist der längsteFortsatzundbefindetsicham
Randder Zelle. Die Zelle wird erregt, wenndie Sinneshaarein RichtungKino-
zilie abgebogenwerdenundgehemmt,wennsie in die andereRichtunggedrückt
werden.BeideSinnesfeldersinddurcheineLängsrinnein zweiAbschnittegeteilt.
Im UtriculussinddieKinozilien derSinneszellenimmerzurLängsrinnehin ange-
ordnet(sieheAbb. 2.2),im Sacculusgenauumgekehrt.Durchdiesesymmetrische
AnordnungderHaarzellenkannmandavonausgehen,dassdieWahrnehmungder
Otholithenebenfalls einensymmetrischenCharakterhat.
Die Fortsätzeder Haarzellensind in die Statokonienmembraneingebettet.Na-
he der Oberflächeder Membranbefindensich kleine Kalksteinchen(die Otho-
lithen), welcheeinehöherespezifischeMassealsdie Gallertschichthaben.Auf-
grundderMassenträgheitwird bei einerBeschleunigungparallelzumSinnesfeld
die Gallertschichtgegen die Richtungder Beschleunigungverschobenund die
Sinneshärchendementsprechendgebogen.Somit reagiertdaswaagrechtliegen-
de Sinnesfeldim Utriculus im Wesentlichenauf horizontaleBeschleunigungen.
Das senkrechtliegendeSinnesfeldim Sacculusreagierthingegen auf vertikale
Beschleunigungen,alsobeieineraufrechtenKörperhaltungvor allemaufdieErd-
beschleunigung.

b) Die Bogengänge

Jedesder vestibulärenGleichgewichtsorganebesitztdrei knöcherne,mit Endo-
lymphegefüllteBogengänge(sieheauchAbb.2.1),welchenahezusenkrechtzu-
einanderstehen.Der anterioreund der lateraleBogengangsind jeweils ca. ��� �
zu den Raumebenenverdreht,der posterioreBogengangfällt um ca.

��� �
nach
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außenab(aus:Lippert, 2000).An jedemBogengangerweitertsichein Schenkel
zu einersogenanntenAmpulla, in derdie Sinneszellenliegen.Diesesindähnlich
aufgebautwie die derOtholithen.Die FortsätzederSinneszellensind in die gal-
lertartigeCupulaeingebettet,welchedie Ampulla nahezuabschließt(sieheAbb.
2.3).Die Cupulahatdie gleichespezifischeMassewie die Endolympheundbe-
findetsichsomitin einemSchwebezustand.
WegenderMassenträgheitderEndolymphebewegensichbei einerRotationsbe-
schleunigungdesKopfesdie Bogengängeüberdie Endolymphehinweg. Die da-
durchentgegengesetztzur KopfbewegungentstehendeStrömungdrücktdie Gal-
lertkuppeundsomitauchdieFortsätzederSinneszellenin StromrichtungzurSei-
te.
Aus der Anordnungder Bogengängekann man schließen,dassRotationenum
jedeAchsewahrgenommenwerden.Da allerdingsdie Achsender Bogengänge
nicht mit den Körperachsenzusammenfallen, musssomit auchbei natürlichen
Rotationen,die häufig auftreten(wie etwa Rotationenum die Hochachse)eine
Art Koordinatentransformationdurchgeführtwerden.

c) Die wichtigsten Nervenbahnenund ihr e Funktionen

Die ZellkörperdererstenafferentenNeuronebefindensichin einemNervenkno-
ten,demGanglionvestibulare, welchersich direkt nebendemvestibulärenSin-
nesorganbefindet.Von dort ausbildendie AxonedieserNeuronedenNervusve-
stibularis, welcherdannschließlichin denHirnstammeintritt.
Im Hirnstammbefindensich der Nucleusvestibulares cranialis (lat.: obenlie-
gend),medialis(lat.:zurMitte liegend),caudalis(lat.:untenliegend)undlateralis
(lat.: seitlichliegend).� DerNukleusvest.lateralis erhältnur Informationenausdempropriorezep-

tivenTractus,welcherausdemRückenmarkzumKleinhirn aufsteigt.� DerNukleusvest.caudaliserhältDatenvondenOtholithen.� In die Nuclei vest.cranialis und medialis mündendie Nervenbahnender
Bogengänge.

Die Nuclei vest.cranialis, medialisund lateralis habenefferenteNeurone,wel-
chezur Nackenmuskulaturführenund unteranderemfür die Kopfstabilisierung
zuständigsind.Die Nuclei vest.cranialisundmedialishabenzusätzlichefferente
Bahnenzum Nucleusnervi oculomatorii,welcherfür die Steuerungder Augen-
muskulaturzuständigist. Dadurchwird der vestibulär-occulareReflex realisiert,
welcherfür die Augenstabilisierungverantwortlich ist. Von denNuclei vest.cra-
nialis, medialisund lateralis führendie NervenbahnenüberdenTractusvestibu-
lothalamusinsZwischenhirnzumThalamus.
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Eine wesentlicheAufgabedesvestibulärenSystemssind reflexartigeStabilisie-
rungsprozeduren,aufwelchedasGroßhirnkeinendirektenEinflusshat.

d) EigenschaftendesvestibulärenSinnesorgans

Die vestibuläre Wahrnehmungstimmt nicht unbedingtmit den physikalischen
Reizenüberein.Dies gehtbeim vestibulärenOrganschonzum großenTeil aus
seinemFunktionsprinziphervor. Soist dieMessgenauigkeit derBogengängestark
von der Änderungder Rotationsgeschwindigkeit abhängig.Betrachtman zum
BeispieldenExtremfall, dasseinePersonausder Ruhelagebeginnt, gleichmä-
ßig um ihre Hochachsezu rotieren.NacheinergewissenZeit fängtaufgrundder
Reibungdie Endolymphean,sichmitzudrehen.Dieshatzur Folge,dassdie Cu-
pulanichtmehrausgelenktwird undsomitkeineSignaleerzeugtwerden.Daman
sichüberdenAufbauderBogengängenochnichtvöllig im Klarenist (sieheauch
Schöne,1980,S.314),ist esnicht möglich,anhandderAnatomieeinemathema-
tischeBeschreibungfür dentatsächlichwahrgenommenenReizzu finden.Daher
wurdehier auf die Ergebnisseder psychophysischenExperimentevon Mergner
zurückgegriffen.Er fand,dassbeieinerRotationumdieHochachsemit einemsi-
nusförmigenGeschwindigkeitprofil eineHochpassfilterungmit einercut off Fre-
quenzvon

�	�
���
�����
undeinenSchwellwertvon ��� ������� eineguteAnnäherungfür

dievestibuläreWahrnehmungvonrotatorischenBewegungenist (sieheauchMer-
gner, Schweigart,Kolev, Hlavačka& Becker, 1995).
Wie obenerwähnt,wird dieLinearbeschleunigungendadurchgemessen,dasseine
Kraft, welcheparallelzumSinnesfeldwirkt, die Gallertschichtzur Seiteschiebt.
Bei derBestimmungderRichtungdesGravitationsvektors ���� kanndahernur die
zu denSinnesfeldernparalleleKomponente

� �������! #" ���� "%$'&)(+*', wahrgenommen
werden,wobei , demWinkel zwischendemGravitationsvektor ��-� und der auf
dem SinnesfeldsenkrechtstehendenGeradenentspricht.Da nun die Änderung.0/21436571.08  ��� $:9<;�&=, für ,> ���

am höchstenist, ist dasAuflösungsvermögen
derOtholithengrößer, wennmansenkrechtsteht,alsbei einerschrägenLageim
Raum.

2.1.2 Die visuelleWahrnehmung

Beim menschlichenAuge werdendie Lichtstrahlenzuerstan der Corneagebro-
chen,bevor sie in dasAugeeintreten.Siewerdendanachein zweitesMal durch
dieLinseabgelenkt,derenKrümmungveränderbarist.BeimgesundenAugesoll-
tedieKrümmungderLinsedieStrahlenderartbrechen,dassdasLicht einesanfo-
kussiertenPunkteswiederauf einemPunktauf derRetinaabgebildetwird (siehe
Abb. 2.4).
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Retina

Fovea

Linse

Cornea

Iris
Glaskörper

Nervus opticus

Abbildung2.4: QuerschnittdurchdasAuge(verändertaus:Zilles & Rehkäm-
per, 1998)
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G
B

B

A

Licht

Abbildung2.5:Querschnittdurchdie Retina(verändertaus:Goldstein,1997).
Hier sinddie mit R markiertenZellendie Rezeptorzellen,H die Horizontalzel-
len,B die Bipolarzellen,A die AmakrinzellenundG die Ganglienzellen.

a) Aufbau der Retina

Die Lichtrezeptorenkönnenin Stäbchen(für Hell-Dunkel-Sehen)undZapfen(für
Farbensehen)eingeteiltwerden,wobeisich im Augeca.100Millionen Stäbchen
und ca. 6 Millionen Zapfenzellenbefinden.Ihre Verteilungist allerdingsstark
ortsabhängig.So finden sich in der Fovea (BereichdesschärfstenSehens)gar
keineStäbchen,abereinesehrhoheZapfendichte,welcheallerdingsin denRand-
bereichenderFovearelativ schnellabfällt.Die DichtederStäbchenist direkt um
die Foveaamhöchstenundfällt dannin derPeripheriederRetinalangsamab.
Ein LichtstrahlmusserstmehrereSchichtenvon Nervenzellendurchdringen,bis
er zu den lichtempfindlichenRezeptorengelangt(sieheAbb. 2.5). Die Bipolar-
zellenstellendie neuronaleVerknüpfungzwischenRezeptorzellenund Gangli-
enzellendar. Die Axone der Ganglienzellentretendannals Nervusopticusaus
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demAugapfelaus.Zusätzlichsinddie Rezeptor- bzw. Bipolarzellennochdurch
Horizontalzellenbzw. zumTeil auchdurchAmakrinzellenmiteinanderverbunden
(sieheAbb. 2.5).

b) Funktionen der Zellen der Retina

Die grundlegendenEigenschaftender verschiedenenretinalen Rezeptoren sind
in folgenderTabellezusammengefasst:

Stäbchenzellen Zapfenzellen
Für Schwarz-WeißSehen:
Sie reagieren auf Wellenlängen
zwischen400u. 700nm (Max. bei
500nm)

Für farbigesSehen.Drei Typen von Zapfenzel-
len:
Für Rot-Sehenmit Optimumbei 559nm.
Für Grün-Sehenmit Optimumbei 531nm.
Für Blau-Sehenmit Optimumbei 419nm.

Dichte fällt leicht in der Peripherie
derRetinaab

Vor allemin derFoveakonzentriert

HoheLichtempfindlichkeit? Dämmerungssehen
GeringeLichtempfindlichkeit? Tagsehen

Verschaltenin großen rezeptiven
Feldern? geringereSehschärfe

Verschaltenin kleinerenrezeptivenFeldern? hoheSehschärfe

JedeGanglienzellereagiertauf einenfesten,kreisrundenBereichauf derRetina,
demrezeptivenFeld. In derFoveabefindensichvor allemkleinerezeptiveFelder,
wodurchdie dazugehörendenGanglienzelleneinehoheOrtsauflösunghaben.In
derPeripheriederRetinabefindensichgroßerezeptive Felder, somit ist dort nur
einegeringereOrtsauflösung.Mit Hilfe derHorizontalzellen bzw. derAmakrin-
zellenwird einegewichteteDifferenzderLichtintensitätzwischendemZentrum
undderPerepheriederrezeptivenFeldergebildetundandie Ganglienzellenwei-
tergeleitet.Dadurchwird einelokaleKontrastverstärkungrealisiert,wodurchdie
visuelleWahrnehmungweitgehendunabhängigvon derGesamthelligkeit ist.

c) Die SubsystemedesvisuellenSystems

Der Nervusopticustritt ausdemAugapfelausundmündetin dasChiasmaopti-
cum.Dort werdendieAxonederGanglienzellein dasrechtebzw. linkeGesichts-
feld aufgeteiltund überdenlinken bzw. rechtenTractusopticusan denCorpus
geniculatumlateralis (CGL) weitergeleitet.DaszentralevisuelleSystembesteht
ausfünf verschiedenenSubsystemen:



KAPITEL 2. EINFÜHRUNGEN 10� Demretino-genikulo-kortikalen Systemfür dasbewussteSehen.
Vom Corpusgeniculatumlateraliswerdendie ReizeüberdenRadiatioop-
tica vor allemin denprimärenvisuellenKortex V1 weitergeleitet.Überden
V2 spaltensich die Sehbahnendannin zwei Strängeauf, in die parietale
Bahnunddie temporaleBahn.Die ersteist für die LokalisierungundBe-
wegungserkennungzuständig,die zweitefür dieObjekterkennung.� Dem retino-tektalen Systemfür die unbewusstenAugen-undKopfbewe-
gungenzur Objektfixierung.
DerKerndiesesSystemsist derColliculuscranialis.Er bekommtvonGan-
glienzellenmit sehrgroßenrezeptiven FeldernInformationenüberBewe-
gungenim sichtbarenBereich.ZusätzlicherhälteraberauchInformationen
ausdemsomatosensorischenunddemakustischenSystem.� Dem retino-prätektalen Systemfür denPupillen-undAkkomodationsre-
flex zurHelligkeitsregulierungundzumScharfstellenvonObjekten.� Dem retino-hypothalamischenSystemfür die SteuerungdesTag-Nacht-
Rhythmusses(beeinflusstdenHormonhaushalt).� DemakzessorischenSystemfür dieunbewussteWahrnehmungvonEigen-
bewegunganhandoptischerReize.HierzugehörenauchdieNucleivestibu-
lares(sieheKapitel 2.1.1).

2.1.3 Die Mechanorezeption

UnterMechanorezeptionverstehtmandieWahrnehmungmechanischerEinflüsse
auf denKörper. Darunterfallensowohl externeReizewie Berührungenalsauch
derinterneZustanddesKörpers,zumBeispieldiePositionoderdieBewegungei-
nesKörpergliedes.Esgibt Exterozeptorenbzw. Somatorezeptorenfür externeund
Enterozeptorenbzw. Propriorezeptorenfür interneReizeeingeteilt.Im Folgenden
wird aufdiesezweiRezeptorartennähereingegangen.

a) Die Somatorezeptoren

Die ExterozeptorenliegennahederHautoberflächeundreagierenauf Druck,Be-
rührungoderVibration.SiekönnenbezüglichihrerAdaptionseigenschaftin lang-
sam,schnellundsehrschnelladaptierendeSinneszellenuntergliedertwerden.
Die elektrischeAktivität der langsamadaptierendenZellenhängtim Wesentli-
chenvon derStärke desDrucksab. Zu ihnengehörendie Merkel-Zellen, Pinkus-
Iggo-Tastscheibenund die Ruffini-Körperchen. Die Merkel-Zellenbefindensich
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tief in der Epidermisund zeichnensich durcheinehoheOrtsauflösungaus.Die
Ruffini-Körperchenbefindensichim CoriumundhabeneinegeringereOrtsauflö-
sungalsdie Merkel-Zellen.
DerKrause-EndkolbengehörtzudenschnelladaptierendenExterozeptoren.Sei-
neAktivität hängtnichtvonderStärkedesDrucks,sondernvondessenÄnderung
(Geschwindigkeit) ab. Er ist vor allemfür dieBerührungswahrnehmungzuständig
undliegt im CoriumdirektunterderEpidermis.
Zu denextrem schnell adaptierendenZellengehörendie Vater-Pacini-Körper-
chen. Sie reagierenauf ÄnderungendesDruckgradientenund dienendaherals
Vibrationsrezeptorenmit einemsehrfeinen zeitlichenAuflösungvermögen.Sie
bestehenausrechtgroßenZellkörpern,die in derSubcutisliegen.

b) Die Proprior ezeptoren

Die Propriorezeptorenbefindensich in denMuskeln,SehnenoderGelenken.Sie
könnendie StellungeinesKörpergliedes,seinerelativeGeschwindigkeit oderdie
aufeswirkendeKraft bestimmen.
In der Muskulaturfindet sich die Muskelspindel, die ein Rezeptorfür die Mus-
keldehnungist. Innerhalbder Muskelspindelbefindensich mehreremodifizier-
te Muskelfasern.Die Muskelfasernder Spindelwerdenvon einemDendrit um-
schlungen,welcherdie SignaleandasRückenmarkleitet. Ein vom Rückenmark
ausgehendesAxon bildet wiederumeinemotorischeEndplattemit denmodifi-
ziertenMuskelfasernderSpindel.DurchKontraktionbzw. Erschlaffungkannder
ArbeitspunktdesDehnungssensorsvariiert werden.
In den Sehnensind ebenfalls Dehnungsrezeptorenenthalten.Sie sind afferente
Nervenfasern,welchein die Sehneneindringenund dort Verdickungenbilden.
Wird die Sehnegespannt,dannwerdendieNervenbahnengequetscht.
Es wird vermutet,dassauchandereOrgane,wie Herz,Lunge,NierenoderNer-
vengeflechtevon Gefäßen,ebenfalls als Propriorezeptorendienen,wie etwa für
die relative Positionvon Körpergliedernoderdie absoluteLagedesKörpersim
Raum.

c) Reflexe

VondemableitendenAxonderMuskelspindelngibtesim Rückenmarkeinedirek-
teRückkopplungaufdiemotorischenEndplattenderMuskeln.Diesführt zueiner
reflexartigenStabilisierung.Falls ein Muskel nachgibt,sendetdie Muskelspindel
ein SignalandasRückenmark.Von dortwird dasSignalzumGehirngeleitetund
außerdemdurcheinegeringeAnzahl von Synapsenwiederdirekt an denMus-
kel weitergeleitet.Darausergibt sicheineArt Regler, derunabhängigvon deram
Muskel wirkendenKraft dasGelenkin einer festenPositionstabilisiert.Da der
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ArbeitspunktderMuskelspindelvariabelist, funktioniertdieserReflex unabhän-
gig vondermomentanenGelenkstellung.

2.2 Methodik

Die Untersuchungen,welcheim RahmendieserDiplomarbeitdurchgeführtwur-
den,basierenaufdemAnsatzderPsychophysik.In diesemKapitelwird zunächst
dieMethodikdiesesUntersuchungsansatzesnähererläutert.Anschließenderfolgt
ein Vergleichmit demphysiologischenbzw. anatomischenAnsatz.

2.2.1 Der psychophysischeUntersuchungsansatz

Die klassischePsychophysikbeschäftigtsichdamit,wie zumBeispieleinMensch
einengegebenenphysikalischenReizwahrnimmt.Man untersuchtalsonicht die
Sinnesorganeselbst,sondernschließtausdemVerhalteneinerVersuchsperson,
unter bestimmtenSinnesreizen,auf derenWahrnehmung.Dadurcherfährt man
natürlichnichtsehrviel überdieeigentlicheInformation,welchedasSinnesorgan
liefert.EskönnenaberRückschlüsseaufdieInformationengezogenwerden,wel-
che letztlich ins Bewusstseinder Versuchspersontretenbzw. eineReaktionder
Versuchspersonauslösen.
Im AllgemeinenlaufenpsychophysischeExperimentesoab,dasseinemProban-
deneineAufgabegestelltwird, welcheer lösensoll. Um nun denEinflussver-
schiedenerParameterauf die Leistungder Versuchspersonzu untersuchen,wird
ein Parameterwährendder Versuchevariiert (z.B. KontrastdesBildes oderdie
Lageder Versuchspersonim Raum)und die anderenkonstantgehalten.Bei der
Auswertungkannnun der EinflussdesvariiertenReizesauf die Wahrnehmung
derVersuchspersonfestgestelltwerden.
ManunterscheidetzwischenzweiGruppenvonExperimenten,denopenloopund
den closedloop Experimenten.Der wesentlicheUnterschiedist, dassbei clo-
sedloop Experimentendie Aktion/Perzeption-Schleifegeschlossenist, bei open
loop hingegen nicht. So wäre zum Beispiel dasStabilisiereneinesStabesauf
derHandclosedloop, dadie VersuchspersoneinedirektevisuelleRückmeldung
überdenZustanddesStabeserhältund daraufreagierenkann.Würdemandie
Aktions/Perzeptions-Schleifeunterbrechen,indemmanderVersuchspersonwäh-
renddesStabilisierensdie Augenverbindet,würdedasclosedloop in ein open
loopExperimentübergehen.
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2.2.2 Der anatomisch/physiologischeUntersuchungsansatz

Beim anatomisch/physiologischenUntersuchungsansatzbetrachtetmandenAuf-
bau und die Funktion von Organen.Aus dem anatomischenAufbau kann zum
Teil schondie LeistungeinesOrgansabgeschätztwerden.So legt zum Beispiel
die Anordnungder Bogengängenahe,dasses möglich ist, Rotationenum alle
dreiAchsenwahrzunehmen(sieheauchKap.2.1.1).Bei derphysiologischenUn-
tersuchungkönnenentwedereinzelneNervenbahnendirekt abgeleitetoder die
neuronaleAktivität ganzerArealegemessenwerden.
Beim Ableiten einzelnerNervenbahnenwird einedünneElektrodein dasAxon
einerNervenzelleeinesTiereseingeführt.Dabeiwird untersucht,wie eineeinzel-
neNervenzelleaufbestimmteäußereReizereagiert,alsowie siediesekodiert.So
könntemanmit diesemVerfahrenzumBeispielbeieinerGanglienzellein derRe-
tina dieFeuerratein Abhängigkeit dereinfallendenLichtintensitätaufzeichnen.
Zur MessungderAktivität vonGehirnarealengibt esverschiedeneVerfahren.Sie
nutzenmeist entwederdie ÄnderungdesSpannungspotentialsan der Kopfhaut
aus(zumBeispielEEG) odermessendenerhöhtenStoffwechseldererregtenNer-
venzellen(zumBeispielPET). Mit derMessungderAktivität vonGehirnregionen
wird versucht,ihnenbestimmteFunktionenzuzuordnen.Dabeiwird währendder
MessungderVersuchspersonein ReizodereineAufgabegegeben,welcherbzw.
welchefür dievermuteteFunktionspezifischist unddamitdiezuständigeRegion
aktivierensollte.

2.2.3 Diskussion

a) Psychophysik vs.Physiologie

Wie bereitserwähnt,kann man mit dem physiologischenAnsatzdie Funktion
eineseinzelnenSinnesorganesbestimmenundfeststellen,welcheOrganesichge-
genseitigbeeinflussen.Es ist allerdingsnur schwermöglich,anhanddesphysio-
logischenAnsatzeszu verstehen,wie die ankommendenDatenvom Menschen
interpretiertwerden.Sowürdemanannehmen,dassmanbei einerKörperrotati-
on um die HochachseohnevisuellenReiz denrotiertenWinkel unterschätzt,da
nacheinergewissenZeit dieEndolymphein denBogengängenanfängt,ebenfalls
zu rotieren(sieheAuch Kap.2.1.1).Allerdingswurdeherausgefunden,dassman
unterbestimmtenBedingungeneherzu einerÜberschätzungdesrotiertenWin-
kels tendiert(sieheIvanenko, Grasso,Israël& A.Berthoz,1997).Dies legt nahe,
dassdie wahrgenommeneRotationnicht unbedingtdenReizenderSinneszellen
in den Bogengängenentspricht,sondernauf dem Weg zur tatsächlichenWahr-
nehmungbeeinflusstwird. Dain dieserDiplomarbeitdasStabilisierungsverhalten
unddie IntegrationderverschiedenenSinnesorganeuntersuchtwerden,wird der
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psychophysischeAnsatzbenutztunddie Funktionder Sinnesorganealsbekannt
vorausgesetzt.

b) Reihenfolge

Ein großesProblemderPsychophysikist, dassesnicht möglichist, demProban-
denstetsdie exakt gleichenBedingungenzu bieten.Zum einenkannmannicht
vollständigsicherstellen,dassdieäußerenReizegleichsind(zumBeispielvariie-
rendeZimmertemperatur, Hintergrundsgeräusche,etc.),zumanderenändertsich
der ZustandderVersuchspersonlaufend.So ist nicht auszuschließen,dasssogar
schonwährenddeserstenVersuchsdurchlaufsTrainingseffekteoderErmüdungs-
erscheinungendie Ergebnissebeeinflussen.Aus diesemGrundkönnendie Daten
vonzweiExperimentbedingungennichtmiteinanderverglichenwerden,wennalle
Probandendiesein dergleichenReihenfolgedurchgeführthaben.Bei @ verschie-
denenBedingungengibt es @BA möglicheReihenfolgen,um diesenVersuchaus-
zuführen.Idealwärenatürlich,wennfür jedemöglicheReihenfolgegleichviele
Probandenzur Verfügungstehenwürden.Dieswird jedochproblematisch,wenn
die Zahl @ einegewisseGrenzeüberschreitet.Dannmussauf die nicht ganzso
idealeMöglichkeit zurückgegriffen werden,dassdie Reihenfolgeder Versuchs-
bedingungenfür jedenProbandenzufällig gewähltwird.

c) Kein Reiz ist auch ein Reiz

In dieserDiplomarbeitsoll untersuchtwerden,wie der MenschseinenKörper
anhandvon visuellenundvestibulärenReizenstabilisiert.Es liegt nunnahe,die
Versuchejeweils mit nur einerdieserSinnesmodalitätendurchzuführen,um die
Leistungsdifferenzzu betrachten.Im Idealfall soll erreichtwerden,dassnur ein
SinnesorgandasVerhaltendesProbandenbeeinflusst.Dieserweistsichjedochals
nicht realisierbar. Bei dervestibulärenSimulationlässtsichdervisuelleStimulus
zwar ausschalten,indemdemAugekein Kontrastgebotenwird (Dunkelheit)und
dasvisuelleSystemsomit auchnicht auf irgendwelcheBewegungenrückschlie-
ßenkann.In demMoment,in demdurchKippenderPlattformdieVersuchsperson
einemvestibulärenReizausgesetztwird, werdenihm jedochauchüberdie Haut
unddie Körperverschiebung,bedingtdurchdie Schwerkraft,Informationenüber
seineräumlicheOrientierunggegeben.Propriorezeptive und somatosensorische
Stimuli lassensichsomitnichtausschalten.DasVerhaltenderVersuchspersoner-
gibt sichalsonicht ausschließlichausdervestibulärenWahrnehmung.Auch eine
rein visuelleSimulationist nicht möglich. Indemwir esnicht reizen,vermitteln
wir demvestibulärenSystem,dasssichderKopf nicht bewegt. Nebendervisu-
ellen InformationerhältderProbandalsoauchdie vestibuläreInformation,dass
keineBewegungstattfindet.Ungeachtetdessen,ob dasvestibuläreSinnesorgan
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Abbildung2.6:DerRegelkreisbeimStabilisieren

explizit gereiztwird odernicht, werdendemProbandendemnachInformationen
überBewegungoderStillstandvermittelt.Man solltesichdaherbei allenErgeb-
nissenderVersucheim Klarensein,dassdasVerhaltenderProbandennebender
explizit gereiztenSinnesmodalitätauchdurchanderebeeinflusstwird.

d) Closedloop Experiment

Das in Kapitel 3 beschriebeneExperimentist ein closedloop Experiment.Die
Probandenbekommendurchein HeadMountedDisplay(HMD) oderdurcheine
BewegungsplattformphysikalischeReize.Die Versuchspersonenhabendie Auf-
gabe,diePlattformbzw. denim HMD dargestelltenHorizontzustabilisieren.Um
dieseAufgabezu lösen,leiten sie ausihrer Wahrnehmungund ihrer Erfahrung
eineHandbewegungab,welchedieStellungdesJoysticksbestimmt.DerRechner
misstdieJoystickstellung,berechnetdarauseineneuenLageundbestimmtdamit
die Orientierungder Plattform bzw. desHorizontesim Raum.Dieseerzeugten
ReizedienendenVersuchspersonenalsRückmeldung,inwieferndie letzteAkti-
on denerwünschtenErfolg brachte(sieheAbb. 2.6).

2.3 Experimenteller Aufbau

In diesemKapitelwird aufdieGeräteeingegangen,welchebeidenVersuchenim
RahmendieserDiplomarbeitverwendetwurdenundzudiesemZweckvomMax-
PlanckInstitut zur Verfügunggestelltwurden.Im Folgendenwerdendie Aufga-
ben der verwendetenGeräte,ihre Funktionsprinzipienund gegebenenfalls ihre
Schwächenerläutert(sieheauchvonderHeyde,2000).

.
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Abbildung2.7:AufbauderBewegungsplattform

2.3.1 Bewegungsplattform

a) Prinzip der Bewegungsplattform

Zur Simulationder vestibulärenReizewurde die BewegungsplattformMaxcue
ausdemHauseMotionbaseverwendet.Ihr DesignentsprichtdemStewardPrin-
zip. Sie setztsich im Wesentlichenauszwei um

�����
gegeneinandergedrehten

Dreiecken zusammen,derenEcken durchsechsLinearmotorenverbundensind
(sieheAbb. 2.7). DasDreieck,welchesfest mit demBodenverbundenist, wird
Basegenannt,dasanderePlattform. DurchdiesenAufbauist es,durchÄnderung
der Beinlängen,möglich, die Plattformin allen sechsFreiheitsgradenzu bewe-
gen(drei translatorischeunddrei rotatorischeFreiheitsgrade).Die Beinewerden
durchelektrischeSchrittmotorenangetrieben.SiekönnendieBeinlängemit einer
Genauigkeit von

�C�ED�FHG
ein- undausfahrenund werdenmit bis zu � ��� Hz ange-

steuert.
DasKoordinatensystemder Bewegungsplattformist ein Rechtshandsystemund
hat seinenUrsprungin der Mitte der Plattform.Der auf der Plattformbefestig-
te Stuhl wurde so angebracht,dassdie x-Achsenachvorne,die y-Achsenach
links unddiez-Achsenachobenzeigt.Um diePlattformeinebestimmtePosition
anfahrenzu lassen,werdennicht die einzelnenBeinlängen,sondernein sechsdi-
mensionalerVektor �I�JLK �7M für die TranslationundOrientierungübergeben.�INJLK �LMO QPSRUTNV @ �<W
X RUTNV @ �<YNX RUT�V @ �2Z%X TN[%R]\C�7^_^ X T�[%RU`bac��dS� X TN[%RUegfUhjiLk (2.1)
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Um Transformationen,welchesichausTranslationenundRotationenzusammen-
setzen,als Matrix darzustellen(also als lineareAbbildung), werdenhomogene
Transformationenverwendet.Als Einführungder homogenenOperationenwird
aufEncarnação,StraßerundKlein (1996)verwiesen.Die homogeneTransforma-
tion lnmporq�s tvuxwNu setztsichfür die Plattformwie folgt zusammen:

lnmpo  zy|{~}���� ��� RUTNV @ �<WRUTNV @ �<YRUTNV @ �2Z
�]����p�����2� P4TN[~R]\��7^
^�i �p�����2� PST�[%RU`bac��dS�~i �p�����2� P4TN[%RUegfUhji

(2.2)

b) Problemeund Einschränkungen

Da die BeinederPlattformnur einenArbeitsbereichvon �
��� G haben,sindauch
denanfahrbarenPositionenderPlattformGrenzengesetzt.DiesesgenerellePro-
blemvonBewegungsplattformenschränktdie AnzahldersimulierbarenSituatio-
nenstarkein.ZumBeispielist esnicht ohneweiteresmöglich,längeranhaltende
Linearbeschleunigungenzu simulieren.Ist die zu simulierendeBeschleunigung
verhältnissmäßiggering,wird häufigversucht,derVersuchspersondurcheinKip-
pennachhintendasGefühlzu geben,dasssienachvornebeschleunigt.DasKip-
penderVersuchspersonmußallerdingssehrlangsamgeschehen,dasonstderReiz
der Rotationauf die Bogengängezu deutlichwird und der ProbanddasKippen
registriert.
EineweitereGrenzeist derPlattformdurchihrerelativ hoheMassegegeben.Hier
ist die maximalmöglicheBeschleunigungdurchdasmaximaleDrehmomentder
SchrittmotorenunddurchdieMassederPlattformnachdemNewtonschenGesetz�  G $�V nachobenbegrenzt.Um dieMechanikzuschonen,wird dieTrajekto-
rie vonderTreibersoftwarederPlattformzuerstTiefpassgefiltert,bevor sieandie
Plattformweitergegebenwird. DadurchwerdenzuharteundruckartigeBewegun-
gengeglättet.Dieswird allerdingsnur bei sehrschnellenBewegungsänderungen
spürbarunddaherin dieserDiplomarbeitvernachlässigt.
Wie in Abschnitt2.1.3beschrieben,verfügtderMenschübereinerechthoheAn-
zahlvonsomatosensorischenSinneszellen.Diesführt zueinerweiterenSchwach-
stellederBewegungsplattform:denSchrittmotoren.Siezeichnensichzwardurch
geringereLautstärke,hoheörtlicheGenauigkeit undeinekurzeAnsprechzeitge-
genüberden hydraulischenZylindern aus,könnenabernur diskretePositionen
anfahren,wassichdurchMikrovibrationenbemerkbarmacht.Vor allembei lang-
samenBewegungenwurdefestgestellt,dassmandie Vibration der Schrittmoto-
renwahrnimmt,bevor dievestibuläreWahrnehmungsschwelleüberschrittenwird.
Um dieszu verhindern,wurdebei allenVersuchenauf die PositionderPlattform
fortlaufendweißesBewegungsrauschenmit einerAmplitudevon � � � G�G addiert.
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Abbildung2.8: HeadMountedDisplay(HMD) ProView XL50 von derFirma
Kaiser

2.3.2 HeadMounted Display (HMD)

a) Prinzip desHMDs

Um den Versuchspersonenvisuelle Reize darzubieten,wurde ein sogenanntes
HeadMountedDisplay(HMD) verwendet.Im Wesentlichensetztessichauszwei
kleinenBildschirmenzusammen,welcheaneinerArt Helmangebrachtsind(vgl.
Abb. 2.8). Im Gegensatzzu normalenDisplayshabenHMDs denVorteil, dass
sieStereosehenermöglichen,da jedesDisplayeinzelnangesteuertwerdenkann.
ZusätzlichbietensiedenVorteil, dasssiebezüglichderAugenimmerfestfixiert
sind. Dadurchist der visuelle Reiz unabhängigvon der Blickrichtung und der
KopfstellungdesTrägers.Dashier benutzteHMD ist dasModell ProView XL50
derFirmaKaiser. EsbesitztzweiLCD Displays,wobeijedeseineAuflösungvon� �
� ���r� D�� hatundmit

D������
angesteuertwird. Da esmit derZeit sehranstren-

gendist, sehrnaheObjektezu fokussieren,befindetsich vor denDisplaysnoch
ein Linsensystem.Esbricht die Lichtstrahlenderart,dassdie Schärfeebenevom
Auge weggerücktwird und sich damit die Linse desAugesnicht mehrso stark
krümmenmuss,um die Bildschirmezu fokussieren.Die virtuelle Bildebeneliegt
etwa � � � G vomAugpunktentfernt.DasSichtfelddesHMDs ist in derBreiteauf� ��� undin derHöheauf

�����
begrenzt.

b) Problemeund Einschränkungen

Da derMenschnormalerweiseüberein Sichtfeldvon über �%� � � verfügt,sinddie� � � desHMDs ein großerNachteil.Wie im Abschnitt2.1.2schonbeschrieben,
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befindensich geradein der Peripherieder Retinadie großenrezeptiven Felder,
welcheunter anderemfür die Geschwindigkeitswahrnehmunggenutztwerden.
Daherwird einGroßteilderfür dieErkennungvonBewegungenzuständigenSin-
neszellennicht gereizt.Hinzu kommt,dassbei linearenBewegungenentlangder
optischenAchsederAugenundbeiRotationenumdiese,deroptischeFlussin der
PeripheriederRetinaamgrößtenwäre,aberdurchdenHMD nicht gereiztwird.
In dieserDiplomarbeitwurdenzwarkeinelinearenBewegungen,aberRotationen
sowohl um Roll (um die optischeAchse)als auchum Yaw (um die Hochachse)
untersucht.Da dieLeistungin diesenBedingungenjedochnichtmiteinanderver-
glichenwerden,kanndiesvernachlässigtwerden.
Weiterhinist nicht auszuschließen,dassderHMD die ProbandendurchseinGe-
wicht störtunddamit ihre Leistungbeeinflusst.Eigentlichmüsstedurchweitere
Experimentenochexplizit nachgewiesenwerden,dassdieskeinenEffekt auf die
Ergebnissehat.DadieVersuchspersonenmit visuellenReizenjedocheineaußer-
ordentlichguteLeistungzeigen(sieheKapitel, 4.2), kannangenommenwerden,
dasskeineBeeinträchtigungvorlag.

2.3.3 Joystick

Um der Versuchspersondie Möglichkeit zu geben,in die Simulationeinzugrei-
fen,wurdealsSteuergerätder forcefeedbackJoystick SidewinderausdemHau-
seMicrosoft verwendet.Dieserzeichnetsich vor allem dadurchaus,dassman
zusätzlichzu dengängigenzwei Freiheitsgraden(vorne-hintenundrechts-links)
nocheinendrittenFreiheitsgraddurchDrehungdesJoystickknüppelskontrollie-
ren kann.Die Versuchspersonenmüssensich durch seitlichesKippen desJoy-
sticksumdieRoll-AchseunddurchDrehenumdieYaw-Achsestabilisieren.Das
force feedbackdesJoystickswurdenur verwendet,um die Rückstellkraftzu er-
zeugen,welchedenJoystickknüppelin die Nullpositionzurückfährt.
DieserJoystickwurdevor allemwegendeszusätzlichenFreiheitsgradesgewählt,
um denVersuchspersoneneineintuitivereSteuerungzu ermöglichen.Zusätzlich
zeichnetersichdurchseinguteslinearesVerhalten(zwischeneingestelltemWin-
kel undOutput)undeinverhältnismäßiggeringesSpielumdie Nullpositionaus.

2.3.4 Kopfhörer

Die Versuchspersonensollendie Stabilisierungsaufgabeausschließlichmit Hilfe
von visuellenbzw. vestibulärenReizenlösen.Leider liefern nicht vermeidbare
GeräuschquellenzusätzlichInformationen.Die Geräusche,welchedieSchrittmo-
toren der Plattform verursachen,könntenzum Beispiel als Indiz dafür dienen,
dasssich diesebewegt. Zusätzlichkanndurchdie Lüfter der in einerEcke des
RaumsstehendenRechneranhandvon Laufzeit- und Intensitätsdifferenzender
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Proband
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Plattform−

Server
Joystick−

Simulation

Server
Tracker−

Server
HMD−

Server
Sound−

Wheel−
Server

Abbildung2.9: Der InformationsflusszwischenGeräten,Serverprozessenund
Simulation(verändertaus:von derHeyde,2000).

Schallwellen(Stereohören)auf die eigeneOrientierunggeschlossenwerden.Um
dieszu vermeiden,wurdendenVersuchspersonenbei allen Bedingungenspezi-
elle Kopfhörer(Aviation HeadsetHMEC 300 von der Firma Sennheiser)aufge-
setzt.Der Kopfhörerdeckt die gesamteOhrmuschelab und schirmt die Ohren
vor allemgegenhochfrequentigeSchallwellenab. Zusätzlichist ermit activ noise
cancellationausgestattet.Dabeiwird tieffrequentigerSchall,der nochdurchdie
VerschalungdesKopfhörerseindringt,durchdie Erzeugungvon um � ����� pha-
senverschobeneSchallwellenaktiv ausgelöscht.Weiterwurdeebenfalls bei allen
Bedingungeneine Art Wasserrauschenüber die Kopfhörerausgegeben.Dieses
Wasserrauschenhat die Eigenschaften,dassdie Intensitätenüber alle hörbaren
Frequenzenannäherndgleich verteilt sind und damit die nochdurchdringenden
Geräuscheübertönt.Da derArbeitsbereichderPlattformbeschränktist, mussten
in derSimulationGrenzeneingebautwerden,bis wohin sichdie Plattformbewe-
gendarf. Der Probandkannvor allem bei der Yaw-Stabilisierungbei einersich
nicht bewegendenPlattformnicht mehrentscheiden,ob er perfektstabilisierthat
oderob die PlattformaneinerGrenzeangekommenist. Aus diesemGrundwur-
de zusätzlichbeim ErreicheneinerGrenzeein akustischesSignal in Form eines
”Bing” überdenKopfhörerausgegeben.

2.3.5 Rechner

Um dieSimulationzuberechnenunddieobenbeschriebenenGeräteanzusteuern,
standein asynchrones,verteiltesSystemausfastausschließlichPCszur Verfü-
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gung.Dies hat denVorteil, dasszum einendie Anschaffung und Wartungwe-
sentlichbilliger ist als bei einemGroßrechner, zum anderenist manmit dieser
Lösungflexibler, wasdie IntegrationneuerKomponentenbetrifft. Die Simulation
für die virtuelle Umgebung selbstwurdeunterLinux erstellt.Die Ansteuerung
der BewegungsplattformerfolgtehingegenüberWindows 95. Zur Generierung
dervisuellenReizestandenzusätzlichzwei Windows NT Rechnermit spezieller
3D-HardwarezurVerfügung.DadervisuelleReizauseinersehreinfachenSzene
bestand,wurdediesergenauwie die SoundausgabeundJoystickabfrageauf dem
Rechnerimplementiert,aufdemauchdieSimulationlief.
Die Rechnerkommunizierenuntereinanderübereinen100MBit Ethernetswitch.
Für jedesGerätexistiert ein Prozess,welcher für die Ansteuerungder Geräte
zuständigist und mit dem eigentlichenSimulationsprozessInformationenaus-
tauscht.Die KommunikationzwischendiesenProzessenbasiertauf demClient-
ServerModell,wobeiderSimulationsprozessalsClientunddieGerätprozesseals
Server fungieren.Die RichtungdesDatenflusseshängtvon denGerätenab(vgl.
Abb 2.9). So werdenbeim Ansprechender Bewegungsplattformausschließlich
Datenvon der Simulationan denGeräteprozessgeschickt.Umgekehrt stellt die
SimulationeineAnfrageandenJoystickserver, welcherdieDatenausdemGame-
port ausliestundandenSimulationsprozesszurückschickt.Um dieseasynchrone
KommunikationzwischendenProzessenmit derzwangsläufigsynchronenKom-
munikationmit denGerätenin Einklangzu bringen,besitztjederServerprozess
zwei Kindprozessemit einemgemeinsamenStackspeicher. Der einefragt konti-
nuierlich einemPort ab und legt die ankommendenNachrichtenauf denStack.
Der andereliest in der Frequenz,in derer dasGerätansteuert,diesenStackaus
und entkoppeltsomit densynchronenund denasynchronenKanal. Im Falle der
Bewegungsplattformwird die neu anzufahrendePositionausden vorhandenen
Wertenextrapoliert,um denFehlerzu minimierenund weicheBewegungenzu
garantieren.



Kapitel 3

Versuchsaufbau

DiesesKapitel behandeltdie zugrundeliegendenPrinzipienund denAufbau der
hier durchgeführtenExperimente.Im erstenTeil desKapitelswerdenanhandvon
Fragestellungendie Randbedingungendiskutiert,welchebeimDesignderExpe-
rimenteberücksichtigtwerdenmüssen.In denzwei darauffolgendenTeilenwird
der Ablaufplan für die einzelnenVersuchspersonenund die Erstellungder VR-
Umgebung beschrieben.Schließlichwerdendie Verfahrenerläutert,welchezur
Auswertungderin denExperimentenermitteltenDatenbenutztwurden.

3.1 Randbedingungenfür das Design der Experi-
mente

In diesemAbschnittwerdennocheinmaldie Fragestellungenexplizit formuliert,
um dannim zweitenTeil die Randbedingungenfestzulegen,die beimDesignder
Experimenteberücksichtigtwerdenmüssen.

3.1.1 Moti vation

In dieserArbeit werdendrei zentraleFragenbehandelt:� Wie stabilisierenwir unserenKörper?� AufgrundwelcherReizestabilisierenwir uns?� Washabenwir tatsächlichgelernt,wennwir stabilisierenlernen?

Im FolgendenwerdendieseFragengenauerdiskutiert.

22
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a) Wie stabilisierenwir uns?

DasZiel derKörperstabilisierungist,denKörpermöglichstruhigin eineraufrech-
tenPositionzuhalten.EssindmehrereStrategiendenkbar, welchemanmit Hilfe
dervestibulärenodervisuellenSinnesorganezur Körperstabilisierunganwenden
könnte:� Bei wahrgenommenenReizenzur Körperlage kanndie Abweichungvom

Sollwertminimiert werden.� Bei wahrgenommenenReizenzur Geschwindigkeit kann durch Minimie-
rungderGeschwindigkeit derKörperstabilisiertwerden.� Bei wahrgenommenenReizenzurGeschwindigkeit kanndurchWegintegra-
tion aufdie momentanePositiongeschlossenwerden.� Da dieKippbeschleunigungbeimnatürlichenStabilisierenvon derSchräg-
lage abhängt,kann bei wahrgenommenenBeschleunigungsreizenwieder
auf die Lage geschlossenwerden.DieseVorgehensweiseerfordertaller-
dingsKenntnisseüberdasPrinzipderDynamikdesStabilisierens.

Falls maneinenReizüberseineKörperlagewahrnehmenkann,ist anzunehmen,
dassdie ersteStrategie dominierenwird. Fraglichist allerdings,ob mansichan-
handder anderenStrategien ebenfalls stabilisierenkann, falls der die Lagebe-
schreibendeReizausbleibt.Solltediesmöglichsein,wäreesinteressant,welche
derStrategiendanneingesetztwird.

b) WelcheReizebenutzenwir beim Stabilisieren?

Als einführendesBeispielbetrachtenwir einegehendePerson,die denKopf zur
Seitedreht.DurchdennatürlichenGangwird eineBewegungentlangderHoch-
achseund einelineareBewegungin Laufrichtungerzeugt.Verursachtdurchdie
KopfdrehungerfährtsiezusätzlicheineRotationumdieHochachseundeineÄn-
derungderLaufrichtungbezüglichdesKopfes.Dawir auchwährenddesLaufens
unsereKörperlageständigstabilisierenmüssen,werdenzusätzlicheBewegungs-
reize,welchevon einemKippendesKörpersherrühren,ausdenwahrgenomme-
nenReizenextrahiert.DieseReizewerdenals Gesamtbewegungvom visuellen,
vestibulärenunddempropriozeptivenbzw. somatosensorischenSystemwahrge-
nommenund weitergegeben.Die PersonmussausdieserGesamtbewegungein
KippendesKörperserkennen,unddaraufstabilisierendreagieren.Wir kommen
nunzu derFrage,wie dieseAnalyseder Reizeabläuft,alsowie mandie für die
Stabilisierungwichtige Bewegungausder wahrgenommenenGesamtbewegung
extrahiert.
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Esist bekannt,dassmandieFähigkeit hat,seineEigenbewegungalleindurchden
optischenFluss,alsoanhanddesvisuellenSystems,zubestimmen(sieheauchJr.
& Hannon,1988).SetztmansicheinemstarkenoptischenFlussaus,zumBeispiel
einerVerfolgungsjagd-Szeneim Kino in dererstenReihesitzend,erhältmanaus-
schließlichvisuelleReizefür eineBewegung.In solcheinerSituationbekommt
manProblemebeimVersuch,aufrechtzustehen.DiessindbeidesIndiziendafür,
dassdasvisuelleSystemeinenstarkenEinflussauf die Körperstabilisierungha-
benmuss.Esistunsaberdurchausmöglich,auchmit geschlossenenAugenunsere
Körperlagezu stabilisieren.Dies legt nahe,dassauchdasvestibuläreSystembei
derStabilisierunginvolviert ist. Esstellt sichhierdieFrage,welcheRolledieein-
zelnenSinnesorganebei derStabilisierungderKörperlagespielen,undwie diese
Sinnesorgane,mit ihrenunterschiedlichenEigenschaften,miteinanderverrechnet
werden.

c) Waswird gelernt?

Wir lerneneine bestimmteAufgabe,indem wir sie häufig genugwiederholen.
Washabenwir danneigentlichgelernt?Eine Möglichkeit ist, dasswir tatsäch-
lich dasdahinterstehendeModell verstandenhabenund anhandder Reizeeine
Reaktionberechnen.Möglich ist auch,dasswir unszu bestimmtenReizeneine
Reaktionmerken,welchein der VergangenheiteinengutenErfolg brachte,und
wiederdementsprechendreagieren.
Weiterist offen,obdasGelerntefestmit dergelerntenSinnesmodalitätverknüpft
ist odermanimstandeist, die gelernteAufgabeauf andereModalitätenzu über-
tragen.
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3.1.2 Randbedingungenfür die Experimente

a) Daszu stabilisierendeModell
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Abbildung 3.1:
Prinzip einesinversen
Pendels.

Um unsdemnatürlichenStabilisieren(wie zum Beispiel
beim Stehenoder langsamenFahrradfahren)anzunähern,
wurdedasinversePendelgewählt.Prinzipiell ist dasinver-
sePendeläquivalentzu einemgewöhnlichenPendel,nur
dasses auf dem Kopf steht(sieheAbb. 3.1). So hat das
inversePendelim Gegensatzzumnormalenim Arbeitsbe-
reichkein stabilessondernein labilesGleichgewicht. Das
Modell wird durchfolgendeGleichungbeschrieben:� f' �-� $|&)(+*', (3.1)

Dasheißt,dassdiebeschleunigendeKraft
� f undsomitdie

Beschleunigungder Masse  mit zunehmendemWinkel, durchdie Gravitationskraft
���

größerwird (sieheAbb.
3.1). Die Versuchspersonhat die Möglichkeit, durch Er-
zeugungeinerGegenkraftdasPendelin eineraufrechten
Positionzuhalten.

b) Rotationsachsen

Esgibt drei unabhängigeRotationsachsen,welcheausderSichtderVersuchsper-
sonenaufderPlattformwie folgt definiertsind:� Die Roll-Rotation,derenAchsevon hinten nachvorne zeigt und der x-

AchsederBewegungsplattformentspricht.� Die Pitch-Rotation,derenAchsevonrechtsnachlinks gehtunddery-Achse
derBewegungsplattformentspricht.� Die Yaw-Rotation,derenAchsevon untennachobenverläuft und der z-
AchsederBewegungsplattformentspricht.

Die Stabilisierungenum die Roll- und die Pitch-Achsesind in gewissemSinne
äquivalent,da bei beidenmit Hilfe der Otholithendie Lagedurchdie Richtung
desGravitationsvektorsbestimmtwerdenkann.EineSonderrollespielt dagegen
die Yaw-Rotation.Hier erhaltendie Otholithenim Gegensatzzu Roll und Pitch
keineReize.Darausfolgt, dassausschließlichReizebezüglichder Rotationsge-
schwindigkeit,nichtaberbezüglichdermomentanenLageerhaltenwerden.Somit
bestehtdie Möglichkeit, denEinflussderOtholithenin einemgewissenRahmen
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zu vergleichen.Wir beschränken uns daherauf Stabilisierungsversucheum die
Roll- undYaw- Achse.
Es bestehtdie Möglichkeit, beideAchsengetrennt(der Ein-Achsen-Fall) oder
gleichzeitigstabilisierenzu lassen(derZwei-Achsen-Fall). DurchUntersuchung
desZwei-Achsen-FalleskönnenAussagenüberdieFähigkeit derReizanalyseund
der parallelenVerarbeitungenabgeleitetwerden.Um den Ein-Achsen-Fall mit
demZwei-Achsen-Fall vergleichenzu können,müssendie Reizefür jedeAch-
segleichwertigzum Ein-Achsen-Fall sein.Außerdemsollten im Zwei-Achsen-
Fall beideAchsenvoneinanderentkoppeltsein,sodasssiesichgegenseitignicht
beeinflussenkönnen.

c) Reize

Masse

Pendel−
längel

Rotations−
achse

Abbildung 3.2:
Zusammenhang
zwischenPendelund
Versuchsperson.

Bei einer natürlichenKörperstabilisierungbefindetsich
dasDrehzentrumin derNähederAuflagefläche(alsozum
Beispiel beim Stehenin der Näheder Füße).Bei einem
KippenumdieseAchsesetztsichdieTrajektoriedesKopfes
auseiner translatorischenund einer rotatorischenBewe-
gung zusammen.Bei diesemModell könnteman in der
Auswertungnicht mehrnachvollziehen,welcheReizedie
ReaktionderVersuchspersonausgelösthaben.Um dieRei-
ze für lineareBewegungen,welcheauf dasvisuelle und
vestibuläreSinnesorganwirken, zu minimieren,wird das
Drehzentrumin denKopf derVersuchspersonverschoben
(sieheAbb 3.2).
Bei denSinnesorganen,welchein dieserDiplomarbeitnä-
heruntersuchtwerden,handeltessichumdasvisuelleund
dasvestibuläreSystem.Um diesevergleichenzu können,
solltenihnenquantitativ die gleichenInformationenzurVerfügungstehen.
Die Otholithenkönnenihre Lage im Raumüberdie RichtungderErdbeschleuni-
gungbestimmen.Damitist ihreLageabernichteindeutigbestimmt,daRotationen
um denGravitationsvektorselbstdie Reizeauf die Otholithennicht beeinflussen.
Hingegen ist die Rotationsgeschwindigkeit in allen drei rotatorischenFreiheits-
gradendurchdiedrei senkrechtaufeinanderstehendenBogengängeeindeutigbe-
stimmbar.
Beim visuellenSystemsind generellalle drei rotatorischenFreiheitsgradebe-
züglich Positionund Geschwindigkeit eindeutig.Um nun dasvisuelle und das
vestibuläre Systemvergleichenzu können,mussder visuelle Reiz so konstru-
iert werden,dasseinePositionsbestimmungum denGravitationsvektorebenfalls
nicht möglich ist. Um dieszu erreichen,setztsich der visuelleReiz in unseren
ExperimentenauseinemHorizont und einerPunktwolke zusammen.Der Hori-
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VISGroup
visual Stim.
VESTGroup
vestibular Stim.

VISGroup
visual Stim.
VESTGroup
vestibular Stim.

3 x Roll
3 x Yaw
abwechselnd

3 x Roll
3 x Yaw
abwechselnd

Training 1 Training 6 Post−TestPre−Test

Zeit

9 unterschiedliche
Bedingungen:

Roll, Yaw und beide Axen
vis., vest. und beide Reize

Bedingungen:
9 unterschiedliche

Roll, Yaw und beide Axen
vis., vest. und beide Reize

Abbildung3.3:AblaufplanderExperimente.

zont ist derStimulusfür die LagebezüglichzweierrotatorischerFreiheitsgrade,
die Punktwolke ist der Stimulusfür die Rotationsgeschwindigkeit bezüglichal-
ler dreiFreiheitsgrade.FüreineausführlichereBeschreibungseiaufKapitel3.3.3
verwiesen.

d) Zusammenfassung

In der folgendenTabellewerdendie Bedingungenunddie darausresultierenden
Reizefür diezuuntersuchendenSinnesorganenocheinmalzusammengefasst.Die
Art derReizefür beideRotationsachsenbzw. beideReizeergebensichausdenin
derTabelleaufgeführtenBedingungen.In dererstenSpaltestehendieSinnesorga-
neundin dererstenZeile dieBedingungen.Die wahrgenommenenReizewerden
mit V für Geschwindigkeit (velocity)undP für dieLage(position)abgekürzt.

VestibulärRoll VestibulärYaw VisualRoll VisualYaw

Bogengänge V V — —
Otholithen P+V — — —

VisuellesSys. — — P(+V) V

Bei dervisuellenRoll-Stabilisierungerhaltendie VersuchspersoneneinenStimu-
lus für die LageüberdenHorizont.Theoretischbekommensiedamitaucheinen
Reiz für die Rotationsgeschwindigkeit. Da aberdurchdenHMD keinevisuellen
Reizein der Peripheriemöglich sind, könnenRotationsbewegungenum die op-
tischeAchsenur in einerabgeschwächtenForm wahrgenommenwerden(siehe
auchAbschnitt2.3.2).Aus diesemGrundwurdedie Geschwindigkeitswahrneh-
mungbei dervisuellenRoll-Stabilisierungmit Klammernversehen.
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3.2 Ablauf der Experimente

a) Der prinzipielle Ablauf

Wie bereitserwähnt(Teil 3.1)stelltsichdieFrage,obwir dieAufgabedesStabili-
sierensintuitiv beherrschenoderobwir sieunterverändertenBedingungenerneut
lernenmüssen.Um dieserFrageauf denGrundzu gehen,werdenmit denVer-
suchspersonenzwei Testsdurchgeführt,derPre-TestundderPost-Test, in denen
allemöglichenBedingungengetestetwerden.ZwischendenTestsfindeteineTrai-
ningsphasestatt,in derdieVersuchspersonennurunterbestimmtenBedingungen
trainiertwerden.DurchVergleichderLeistungin Pre-undPost-Testkönnendie
EffektedesTrainingsbestimmtwerden.
Wie schonim letztenAbschnitt diskutiertwurde,beschränken wir unshier auf
die Roll- und die Yaw-Achse.Damit ergebensich drei möglicheKombinatio-
nenvon Stabilisierungsaufgaben:die Stabilisierungum die Roll-Achse,um die
Yaw-Achseundum beideAchsengleichzeitig.Bei dendrei verschiedenenStabi-
lisierungsaufgabenkönnendenVersuchspersonenvisuelle,vestibuläreoderbeide
ReizezurVerfügungstehen.In unseremFall wurdendieVersuchspersonenin Pre-
undPost-Testin allenmöglichenKombinationenvonAchsenundReizengetestet.
Damit ergibt sich für beideTestseineGesamtzahlvon neunzu testendenBedin-
gungen(vgl. Abb. 3.3).
DasTrainingzwischendenTestsbeschränktesich jeweils auf die Stabilisierung
um nur eineAchseundeinerSinnesmodalität,alsoinsgesamtvier Bedingungen.
Alle Versuchspersonenwurdengleich häufig in der Stabilisierungum die Roll-
undum die Yaw-Achsetrainiert.BezüglichderSinnesmodalitätwurdendie Ver-
suchspersonenin zweigleichgroßeGruppengeteilt.Die eineGruppe,wir nennen
siehierVISGroup, wurdeausschließlichmit visuellenReizentrainiertunddiean-
dereGruppe(VESTGroup) ausschließlichmit vestibulärenReizen.Somit wurde
jedeVersuchspersonin zwei verschiedenenBedingungentrainiert:� ProbandenausderVISGroup,in visuellerRoll- undvisuellerYaw- Stabili-

sierung� ProbandenausderVESTGroup,in vestibulärerRoll- undvestibulärerYaw-
Stabilisierung

InsgesamtwurdenzwischendenTestssechsTrainingsphasendurchgeführt,wobei
jedeausdreiYaw- unddreiRoll-Stabilisierungenbestand(vgl. Abb. 3.3).Sowohl
im Trainingalsauchim Pre-undPost-Testhattendie Versuchspersonenfür jede
einzelneBedingung200SekundenlangZeit, in dersiesichstabilisierenmussten.
Vor Beginn desPre-Testswurde den Versuchspersonenals Aufgabemitgeteilt,
dassdie PlattformdenDranghat,sichausderNull-Lagewegzubewegenundsie
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Abbildung 3.4: Verteilungder verschiedenmöglichenReihenfolgenauf die
Probanden.Dabeiist ProbandVEST[i] ausderVESTGroupundProbandVIS[i]
ausderVISGroup.A, B undC entsprechendenStufenderSortierung.

diesmit Hilfe desJoysticksbeeinflussenkönnen.IhreAufgabebestanddarin,die
Plattformmöglichstruhigzuhalten,siesonahewie möglichin derNull-Position
zu haltenund Randkollisionen,welchesich in Form einesakustischenSignals
bemerkbarmachen,zuvermeiden.DenProbandenwurdeerklärt,dassdervisuelle
Reizmit derBewegungderPlattformübereinstimmt,dassmanaberbei manchen
Bedingungendie PlattformoderdenHMD abschaltenwerde.Zusätzlichwurde
allen Probandendie FunktionsweisedesJoysticks erläutertund auf die jeweils
folgendenBedingungenverbalvorbereitet.

b) Die Variation der Reihenfolgein Pre- und Post-Test

Wie in Abschnitt2.2.3schonangesprochen,kannmannichtausschließen,dassin-
nerhalbeinesTestsschonLerneffekte,Ermüdungserscheinungenoderähnliches
auftreten.UmeinedadurcherfolgendeBeeinträchtigungderErgebnissemöglichst
geringzu halten,solltendie Bedingungen,welchespäterverglichenwerden,ba-
lanciertsein.In dieserDiplomarbeitwurdeninsgesamtachtVersuchspersonenun-
tersucht,welchesichin die VESTGroupunddie VISGroupaufteilen.Probanden
ausder VESTGroupwerdenhier mit Vest[i] und Probandenausder VISGroup
mit Vis[i] bezeichnet.Wennnunzwei Bedingungenmiteinanderverglichenwer-
densollen,gibt esbei Pre-undPost-Testzwei möglicheReihenfolgen,in denen
dieseBedingungengetestetwerdenkönnen.Daherwerdendie Versuchspersonen
dementsprechendin zweigleichgroßeGruppengeteilt,welchesichin derReihen-
folge dieserBedingungenunterscheiden.Durch dieseVerteilungschließenwir
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Effekte aus,welchevon der Reihenfolgeder Bedingungenherrühren.Mit acht
Probandenkönnendrei Bedingungen(

�N¡  �
Probanden)in derReihenfolgeva-

riiert werden.
Im Pre-und Post-Test wurdenfolgendeBedingungenvariiert (sieheauchAbb.
3.4):� StufeA: Eswird einmalnachAchsenundeinmalnochModalitätensortiert,

um eventuelleEffekte zu eliminieren,welchedurch eine Gewöhnungan
einebestimmteAchsebzw. Modalitätverursachtwerden.� StufeB (Achsenbalancieren): Jeweils die Hälfte der ProbandenausVIS-
undVESTGroupstabilisierensichim Pre-undPost-TestzuerstumdieRoll-
und dannum die Yaw-Achse;die andereHälfte umgekehrt.Für denVer-
gleichzwischenRoll- undYaw- StabilisierungmüssendieseBedingungen
balanciertsein.� StufeC (Modalitätenbalancieren): Jeweils die Hälfte der Probandenaus
VIS- und VESTGroupstabilisierensich im Pre-und Post-Testzuerstmit
visuellenunddannmit vestibulärenReizen.Die andereHälfte wird umge-
kehrt getestet.Für denVergleich zwischendenModalitätenmüssendiese
Bedingungenbalanciertsein.

Mit achtVersuchspersonenkönnenwir natürlichnicht alle möglichenBedingun-
genbalancieren.FolgendeBedingungenwurdennicht in ihrer Reihenfolgevari-
iert:� DenEin-Achsen-unddenZwei-Achsen-Fall belassenwir unbalanciert,da

eswahrscheinlichist, dassim Zwei-Achsen-Fall generelleineschlechtere
Leistunghabenwird. Hier wurde immer zuerstder Ein-Achsen-Fall und
dannderZwei-Achsen-Fall getestet.� Der Fall, dassdenProbandenbeideModalitätenzur Verfügungstehenist
ebenfallsunbalanciert,daanzunehmenist,dassdieProbandengenerellbes-
sersind,wennihnenmehrReizezurVerfügungstehen.Daherwurdengrund-
sätzlichdie Bedingungenmit nur einerModalität vor der Bedingungmit
beidenModalitätengetestet.� Pre-und Post-Testwurdenfür jedenProbandengleich ausgeführt,da für
beideTestsdie Bedingungenfür die einzelnenProbandenmöglichstgleich
gelassenwerdensollten.

Unter BerücksichtigungdieserEinschränkungenwurde folgendeVerteilungfür
Pre-undPost-Testfestgelegt, wobeidieZahlenin derTabellefür dieReihenfolge
derBedingungensteht:
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Yaw
200 sec

Roll
200 sec

Vis1, Vis4
Vest1, Vest4
train 1, 3, 5 

Vis2, Vis3
Vest2, Vest3
train 2, 4, 6 

Vis1, Vis4
Vest1, Vest4
train 2, 4, 6 

Vis2, Vis3
Vest2, Vest3
train 1, 3, 5 

3 Zyklen

Ende
und dann

Abbildung3.5:Graphikzur VisualisierungdereinzelnenTrainings-Sitzungen.
In der oberenHälfte sind die Startkonfigurationenvon den ProbandenVest1,
Vest4,Vis1 undVis4.Siebeginnenin derTrainings-Sitzung1, 3 und5 mit Roll
undin denanderenmit Yaw. Die ProbandenVest2,Vest3,Vis2 undVis3 begin-
nenentsprechendumgekehrt.

Bedingungen Vest1 Vis1 Vest2 Vis2 Vest3 Vis3 Vest4 Vis4

VestRoll 1 2 5 4 1 3 4 2
Vis Roll 2 1 4 5 3 1 2 4
Vest+ Vis
Roll

3 3 6 6 5 5 6 6

VestYaw 4 5 2 1 2 4 3 1
Vis Yaw 5 4 1 2 4 2 1 3
Vest+ Vis
Yaw

6 6 3 3 6 6 5 5

Vest
Roll + Yaw

7 8 7 8 7 8 7 8

Vis
Roll + Yaw

8 7 8 7 8 7 8 7

Vest+ Vis
Roll + Yaw

9 9 9 9 9 9 9 9

c) Die Variation der Reihenfolgein der Trainingsphase

Die Trainingsphasesetztesich aussechsTrainings-Sitzungenzusammen.In je-
derTraining-Sitzungmüssendie Probandensichsechsmal abwechselndum die
Yaw- und um die Roll-Achsestabilisieren.Um Effekte zu vermeiden,welche
von einerkonstantenReihenfolgeim Training herrührenkönnten,beginnendie
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Abbildung3.6: InformationsflussundDesignderVR-Umgebung.

Versuchspersonenabwechselndeinmal mit der Roll- und einmal mit der Yaw-
Stabilisierung.Die in Abb. 3.5 dargestellteGraphik fasstdie Reihenfolgender
einzelnenBedingungenfür die Probandenin den Trainings-Sitzungen(train1 -
train6)zusammen.

3.3 Designder VR-Umgebung

Im Folgendenwird eine ÜbersichtdesDesignsder VR-Umgebung dargestellt.
Der Probanderhält einenbestimmtenReiz, den er auswertet.Auf den erhalte-
nenReizreagierter in Form von Joystickbewegungen,welcheaneinenRechner
weitergeleitetwerden.DieserberechnetanhandseineseigenenZustandesundder
vomJoystickkommendenDateneinenneuenPendelzustand,derdurchdenHMD
und die Plattformin Form von visuellenund vestibulärenReizenwiederan den
Probandenweitergegebenwird (vgl. Abb. 3.6).
Die in diesemTeil beschriebeneVR-SimulationwurdeunterLinux in C++ imple-
mentiert.Der InformationsflussinnerhalbdesProgrammsbeschreibteinenKreis-
lauf (vgl. Abb. 3.6),wobeiderZustanddesPendelsvon denModulenbearbeitet,
gegebenenfalls verändertund anschließendzum nächstenModul weitergereicht
wird. Die im ZyklusstehendenModulesetzensichfolgendermaßenzusammen:¢ DasPendel-Modul berechnetausdemmomentanenPendelzustand£¥¤ den

Folgezustand ¦£¥¤�§E¨�© wie er ohneäußerenEinflusszum Zeitpunkt ªL«�¬®­ sein
würde(sieheauchAbschnitt3.3.1,Absatza)).
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denDatenundanhanddesPendelzustands¦£¥¤�§E¨�© einenneuenZustand ¯£°¤�§
¨�© ,
in demdieManipulationdurchdenProbandenenthaltenist (sieheauchAb-
schnitt3.3.4undAbschnitt3.3.1,Absatzc)).¢ DasBrems-Modul testetanhanddesZustandes̄£¥¤�§E¨�© , obeineKollision mit
demRandderPlattformbevorsteht.DerZustand ±£¥¤�§E¨�© , dendasModul aus-
gibt, ist entwedergleich ¯£¥¤�§
¨
© odereinneuerZustand,welcherdiePlattform
nochvor derGrenzezumStehenbringt (sieheauchAbschnitt3.3.2,Absatz
e)).¢ DasTransformations-Modul berechnetanhanddesPendel-Zustandes±£°¤�§
¨�©
einensechs-dimensionalenVektor ²³N´LµU¶L· für diePositionundLagederPlatt-
form unddesvisuellenReizeszumZeitpunkt ªL«6§
¨�© . DerPendelzustand±£¥¤�§E¨�©
wird unverändertweitergereicht.(sieheauchKapitel 3.3.2,Absatza) und
b)).¢ Die Zeitschleife stopptdenZyklus, bis die ZeitepocheªL«�¬®­ vorbei ist und
übergibt danachden ²³N´LµU¶L· an denPlattform-Server und an dasUnterpro-
grammzur ErzeugungdesvisuellenReizes(sieheauchAbschnitt 3.3.3).
Der Pendelzustand±£¥¤�§E¨�© wird an dasPendel-Modulweitergegeben,wo-
durchsichderZykluswiederschließt.

3.3.1 MathematischeBeschreibungen

Wie im Abschnitt3.1.2beschrieben,entsprichtdaszustabilisierendeModell dem
desinversenPendels.DiesesModell ist wie folgt definiert:¸�¹!º»¸�¼¾½À¿ÂÁ�Ã!Ä

(3.2)

Dabei ist
¸�¹

die Beschleunigungskraft,welcheradial auf denSchwerpunktdes
Pendelsmit derMasseÅ wirkt, und

Ä
derWinkel zwischenderVertikalenund

demPendelarmderLänge Æ (sieheauchAbb. 3.7).
In diesemAbschnittwird zunächstder eindimensionaleFall betrachtet,danach
wird erklärt,wiediesesModell vondenProbandenmanipuliertwerdenkann.Zum
Schlusswird auchderzweidimensionaleFall behandelt.
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a) Der eindimensionaleFall
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Abbildung 3.7:
Das inverse
Pendelund seine
Größen.

Aus derGleichung3.2,demNewtonschenGesetz̧
ËºÍÌÎ½ Å

undderGleichungÏ�Ð ºËÌ�Ñ Æ , wobei
Ì

die Beschleunigungder
MasseÅ ist, ergibt sich für ein Pendelmit derLänge Æ (siehe
auchAbb 3.7)die RotationsbeschleunigungÏ-Ð mitÏ�Ð�Ò ¤ ºÔÓÄ ¤ ºÖÕ Æ ½|¿)Á+Ã'Ä ¤ (3.3)

Eine direkte LösungdieserDif ferenzialgleichungmit nume-
rischenStandardverfahrenist zu unflexibel, da die Gleichung
in jedemZeitschrittunteranderenBedingungenneuausgewer-
tet werdenmüsste.AusdiesemGrundwurdeein iterativesLö-
sungsverfahrenangewandt.
Der Zustand£°¤ desPendelskannalszweidimensionalerVek-
tor £¥¤ ºØ×4Ä ¤7Ù�Ú�¤4Û7Ü definiertwerden,wobei

Ä ¤ derWinkel zwi-
schender Vertikalenund demPendelarmund Ú�¤ die Winkel-
geschwindigkeit zum Zeitpunkt ª ist (vgl. Abb. 3.7). Um das
inversePendelzu simulieren,berechnenwir ausdemZustand£¥¤�§ zumZeitpunktªL« desModellsdenneuenZustand£°¤�§
¨
© zumZeitpunkt ªL«�¬®­ º ªL«CÝßÞàª .
Wir vereinfachendasin Gleichung3.3beschriebeneModell so,dassdie Winkel-
beschleunigungim Zeitintervall

× ªL«7Ù°ªL«�ÝáÞàªLâ konstantist. Zusätzlichergebensich
durchIntegrationderBeschleunigungdieWinkelgeschwindigkeitÚ�¤�§E¨�© º Ú�¤�§�ÝãÏ-ÐCÒ ¤�§ ½ Þàª (3.4)

unddieneuePendelpositionÄ ¤�§E¨�© º»Ä ¤�§�ÝäÚ�¤�§ ½ Þàª-ÝÖåæ ½ Ï�Ð�Ò ¤�§ ½ ÞàªUç (3.5)

AusGleichung3.4,3.5und3.3leitetsichdieÜbergangsfunktionèQé�£¥¤�§ëêì £¥¤�§E¨�©
her:è × £¥¤�§4Ûíé ºïî Ä ¤�§bÝäÚ�¤�§ ½ ÞàªëÝ ¼çLð ¿)Á+Ã'Ä ¤�§ ½ Þàª çÚ�¤�§�Ý ¼ ð ¿)Á+Ã'Ä ¤�§ ½ Þàª ñ mit ªL«�¬®­ º ªL«	ÝßÞàª (3.6)

WennnunderVersuchim Zustand£¾ò ºó×õô Ù ô Û Ü beginnenwürde,hättedieszur
Folge, dasssich dasPendelam Anfang im labilen Gleichgewicht befindet,daè × £¾ò�Û ºö×õô Ù ô Û Ü º £¾òU¬b÷H¤ º £°¤�§Uø]ù®úÀûýü þ . Dasheißt,dasssichdie Versuchsper-
sonenperfektstabilisierenwürden,solangesiedenJoystick nicht bewegen.Aus
diesemGrundwird demPendeleineAnfangsgeschwindigkeit von

ôCÿ å�� ��� Õ Ñ�� â ge-
geben,sodasssichdasPendellangsamausderRuhelagebewegt. Die Anfangs-
bedingung£°ò!é º ×õô Ù ô	ÿ å Û7Ü galt beiallenVersuchen.
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b) DasUndo-Prinzip

DasProgramm,welchesdie VR-Umgebungsimuliert, ist modularaufgebaut.So
startetderbereitsausgeführtePendelzustand£¥¤�§ beimerstenModul undwird von
einemzum anderenweitergereicht,bis letztendlichder neueZustand £°¤�§
¨�© zur
Plattformbzw. zumHMD geschicktwird.
MancheModule benötigenaberfür ihre BerechnungendenursprünglichenZu-
stand£¥¤�§ . EineMöglichkeit wäre,sichdenaltenZustandzu merken.Dieshat je-
dochdenNachteil,dassdasDesigndesProgrammsanÜbersichtlichkeit verliert.
Aus diesemGrund wird nicht der in Gleichung3.6 definierteZustandweiter-
gegeben,sondernein erweiterterZustand£ ¬¤�§E¨�© . DiesererweitertePendelzustand
zeichnetsichdadurchaus,dasseralszusätzlichedritteKomponentediedurchdie
Module å bis � erzeugteGesamtbeschleunigungÏ ¬� Ò ¤�§E¨�© º	� �
�� ­ Ï 
 Ò ¤�§
¨
© enthält.
SolangeinnerhalbderModulederZustanddesPendelsnur durchVariierungder
Beschleunigungmanipuliertwird, setztsich der erweitertePendelzustandnach
demVerlassendesModuls � folgendermaßenzusammen:

£ ¬� Ò ¤�§
¨�© º 
�� Ä ¤�§bÝäÚ�¤�§ ½ Þàª-Ý � � 
�� ­ Ï 
 Ò ¤�§E¨�© ½ Þàª çÚ�¤�§�Ý � � 
�� ­ Ï 
 Ò ¤�§E¨�© ½ Þàª� � 
�� ­ Ï 
 Ò ¤�§
¨
©
���� º 
�� Ä � Ò ¤�§
¨
©Ú � Ò ¤�§
¨
©Ï ¬� Ò ¤�§
¨
©

���� (3.7)

Esist ausderobigenGleichungleicht ersichtlich,dassmit Hilfe derzusätzlichen
KomponenteÏ ¬� Ò ¤�§
¨
© derursprünglicheZustand£¥¤�§ wiederhergestelltwerdenkann.

c) Manipulation desPendelsdurch denProbanden

Im PrinzipsinddreiArtenderSteuerungfür eineStabilisierungsaufgabevorstell-
bar: Steuerungder Position,der Geschwindigkeit oderder Beschleunigung.Im
Modell desinversenPendelsist die Positionssteuerungmit derBeschleunigungs-
steuerung,abgesehenvoneineranderenParametrisierung,identisch,wie derGlei-
chung3.3zuentnehmenist.
Da die Pendelgeschwindigkeit zum Zeitpunkt ªL« ausschließlichvon den voran-
gegangenenZuständenª 
 mit ��� º ú�� å abhängt,wärebei einerGeschwindig-
keitssteuerungderZustanddesPendelsnurnochvomJoystickausschlagundnicht
mehrvon der Pendelposition

Ä
abhängig.Die vorangegangenenPendelzustände

unddie Pendelpositionwürdenhier keineRolle mehrspielen.Da dieseskonstru-
ierteModell nichtmehrviel mit deminversenPendelzutunhat,wurdegegeneine
Geschwindigkeitssteuerungentschieden.
In denbisherigenGleichungenwardieBeschleunigungdesPendelausschließlich
vonseinerLage

Ä
abhängig.Um dasPendelzumanipulieren,wird einneuesKon-

strukt
¿�������� ¤�§ eingeführt,welchesüberdenJoystickausschlagzumZeitpunkt ªL« be-

rechnetwird (siehedazuAbschnitt3.3.4).Die neueBeschleunigunḡÏ�¤�§ , welche
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die ManipulationdurchdenProbandenbeinhaltet,wird durcheinfacheAufsum-
mierungberechnet: ¯Ï�¤�§ ºz¿���� ��� ¤�§bÝ Õæ Æ ¿)Á�Ã'Ä ¤�§ (3.8)

Die Beschleunigungssteuerunghat denNachteil,dasssie sich trägeverhält.So
bewegt sichdasPendelnacheinemJoystickeinschlaggegendie momentaneBe-
wegungnicht sofortin die gewünschteRichtung;dasPendelwird zunächstabge-
bremstunddannin diegewünschteRichtungbeschleunigt.

d) Der zweidimensionaleFall

In Abschnitt3.1.2wurdendie Eigenschaften,welchederZwei-Achsen-Fall auf-
weisensollte,bereitsdiskutiert.Eshandeltsichum folgendeEigenschaften:¢ Die Achsendürfensichgegenseitignichtbeeinflussen.¢ Die Informationsmenge,welchedie ProbandenausdenSinnesreizenzie-

hen,muss,sowohl im Ein-Achsen-als auchim Zwei-Achsen-Fall, für die
einzelnenAchsenidentischsein.

In Abhängigkeit desvorhergehendenZustandesdesPendelsund einerEingabe
durchdenProbandenwird überdieÜbergangsfunktion3.6einneuerZustandund
somit ein neuerPendelwinkel berechnet.Da sich die Achsennicht beeinflussen
dürfen,werdenim Zwei-Achsen-Fall zwei identischePendelmodellesimuliert,
welchevöllig unabhängigvoneinanderablaufen.Die Frageist nun,wie diesezwei
Winkel für die Yaw- undRoll-Stabilisierungmiteinanderverrechnetwerdenund
auf welcheArt sie die LagedesProbandenbeeinflussen.Es gibt folgendedrei
Möglichkeiten:¢ Die Roll- wird vor der Yaw-Rotationausgeführt(also !#"%$�& ¹(' ½ !#"%$*) ¶ ð_ð ).

Dasheißt,dassdie Yaw-StabilisierungimmerbezüglichdesWeltkoordina-
tensystemsist, alsounabhängigvondemRoll-Winkel. Die Roll-Stabilisier-
unghingegenerfolgt bezüglichderum die Yaw-Achsegedrehtenx-Achse,
ist alsoabhängigvondemYaw-Winkel.¢ Die Yaw- wird vor der Roll-Rotationausgeführt(also !#"%$+) ¶ ð_ð ½ !#"%$�& ¹(' ).
DieseTransformationist analogzur oberen,Roll und Yaw sind lediglich
vertauscht.Das heißt,dassdie Roll-Rotationzwar unabhängigvon Yaw,
die Yaw-Rotationaberbezüglichder Roll-rotiertenz-Achseerfolgt (also
immerbezüglichderHochachsederVersuchsperson).¢ Die Roll- undYaw-Rotationwird gleichzeitigausgeführt(also ,-!."/$0) ¶ ð
ð ½,1!#"%$+& ¹(' ). DieskommtdemnatürlichenStabilisierenumzweirotatorische
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Freiheitsgradeamnächsten.AusdenRotationsgeschwindigkeiten ²Ú2) ¶ ð
ð und²Ú�& ¹(' ergibt sichhier eineneueRotationmit ²Ú º ²Ú2) ¶ ð
ð Ý ²Ú�& ¹�' .

othoF
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Abbildung 3.8: Auf
den Probandenwirkende
Kräfte bei dem Roll-vor-
Yaw-Fall. Der Proband
kann anhand von 3 ¶ ¤54 ¶
bei derYaw-Stabilisierung
seinePositionbestimmen.

Die natürlicheStabilisierunghatdengroßenNachteil,
dassman die beidenAchsennicht mehr unabhängig
voneinanderbetrachtenkann.BetrachtetmanzumBei-
spieldenFall, dassdieVersuchspersonamAnfangeine
Neigungvon

Ä ) ¶ ð
ð um die Roll-Achsehatundvon
ô ¶

um
Ä & ¹(' bezüglichder Yaw-Achserotiert. In diesem

Fall würde ein neuerRollwinkel ¦Ä ) ¶ ð
ð bezüglichdes
Weltkoordinatensystemsmit¦Ä ) ¶ ð_ð º768��6�Ã:9 å;�< ¿=Ä & ¹�' ��6�Ã!Ä ) ¶ ð_ð>= (3.9)

entstehen.SomitwäredieStabilisierungdereinenAch-
senichtmehrunabhängigvonderanderen.
EsbestehtnunnochdieMöglichkeit,dieRoll-Rotation
vor der Yaw-Rotationoderdie Transformationenum-
gekehrt auszuführen.Bei genauererBetrachtungdes
Yaw-vor-Roll-Fallesstellenwir fest,dassdieYaw-Ro-
tationbezüglichderumRoll rotiertenz-Achsestattfin-
det.Dadurch,dassdie Yaw-Rotationsachsenun nicht
mehrparallelzumGravitationsvektor ist, erfahrendie
Otholithenmit steigendemRoll-Winkel eine Kraft

¸ ¶ ¤54 ¶ , welchesenkrechtzur
Yaw-Rotationsachseist (sieheAbb. 3.8).AnhanddieserKraft kannauf denWin-
kel derYaw-Rotationgeschlossenwerden.
AusdenobengenanntenGründenwurdebeidenVersuchenim Zwei-Achsen-Fall
grundsätzlichdie Roll-Rotationvor der Yaw-Rotationausgeführt.Somit ist die
LagederVersuchspersonzumZeitpunkt ª wie folgt definiert:!."/$+& ¹�'¥×õÄ & ¹�' Ò ¤4Û ½ !#"%$*) ¶ ð_ð ×õÄ ) ¶ ð_ð Ò ¤õÛ (3.10)

wobei
Ä ) ¶ ð_ð Ò ¤ demRoll-Winkel und

Ä & ¹(' Ò ¤ demYaw-Winkel zumZeitpunkt ª ent-
spricht.

3.3.2 Simulation der vestibulären Reize

Die ErzeugungdervestibulärenReizewurdedurchdie in Kapitel 2.3.1beschrie-
beneBewegungsplattformrealisiert.Zunächstwerdendrei Koordinatensysteme
eingeführt:Dabeiist einesdurchdie Welt ( ?#@ ), einesdurchdie Plattform( ?BA )
undeinesdurchdenKopf desProbanden( ?#C ) definiert.
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form, wenndiesedie Nullpositionangefahrenhat.Aus derSichteinerPer-
son,die auf derPlattformsitzt, zeigtdie x-Achsenachvorne,die y-Achse
nachlinks unddie z-Achsenachoben.¢ DasKoordinatensystem?DA ist festmit der Plattformverbunden.Befindet
sichdiePlattformin derNullposition,ist ?BA identischmit ?#@ .¢ DasKoordinatensystem?#C liegt im Kopf derVersuchsperson.SeineAch-
senverlaufenparallelzu ?BA .

Um eine Positionzu beschreiben,welchedie Plattform anfahrensoll, übergibt
mandemPlattformservereinensechs-dimensionalenVektor:²³�´Lµ]¶7· º ×5EGF Ù EIH Ù E/J ÙLK-ÙNM�ÙPOÀÛ Ü (3.11)

AusdiesemVektorwird vonderSoftwarederPlattformfolgendeTransformation
erzeugt,welchedie Positionvon ?DA bezüglich?#@ beschreibt:Q @HÒ A × ²³�´LµU¶L· Û|é º QNRTSIU�V × ²E ÛLWX!."/$+Y × K®ÛLWX!."/$+Z × M�ÛLWX!#"%$�[ × O|Û (3.12)

DerersteAbsatzdiesesAbschnittsbeschäftigtsichmit denTransformationenzwi-
schendenKoordinatensystemen.
Im Abschnitt 3.3.1 wurde diskutiert,dassbei der Rotationsreihenfolgeerst die
Roll- unddanachdieYaw-Rotationausgeführtwerdenmuss.DadiePlattformdie
Winkel aberin eineranderenReihenfolgeinterpretiert,entsprichtzum Beispiel
derRoll-Winkel nichtunbedingtdemWinkel K . Mit derUmrechnungderPendel-
Winkel in die Plattform-Winkel beschäftigtsich dannder zweiteAbsatzdieses
Abschnittes.
Wie in Abschnitt2.3.1schonbeschrieben,hatdie Bewegungsplattformeinenbe-
grenztenArbeitsbereich.In Absatzc) wird eineMethodeerläutert,mit dergetestet
werdenkann,ob einebestimmtePositionsichnochim ArbeitsbereichderBewe-
gungsplattformbefindet.
Da der möglicheWinkelbereichbei der Yaw- undRoll-Stabilisierungmöglichst
großundunabhängigvondenRotationsachsenseinmuss,wird im darauffolgen-
denAbsatzd) einVerfahrenzurBerechnungdermaximalenRoll undYaw Winkel
beschrieben.
Man kanndemProbandenbeimErreichendesmaximalenWinkelskein abruptes
Anhaltenzumuten.Daherwird im letztenAbsatzdiesesAbschnittsein Algorith-
muserläutert,derdie Plattformrechtzeitigmit einerdefiniertenBremsbeschleu-
nigunganhält.



KAPITEL 3. VERSUCHSAUFBAU 39

TB,H

Kopf der
Versuchsperson

Bewegungs−
plattform

KB

KH

(a) Plattfrom mit\G]�^`_a_cbed

K H

K P

TP.H

Kopf der
Versuchsperson

Bewegungs−
plattform

(b) Plattform mit\G]�^f_a_hgbid

K H

K P

TB,H

TB,P

TP.H

Kopf der
Versuchsperson

Bewegungs−
plattform

KB

(c) Beide Plattformposi-
tionen( jPkml n b jPk%l oqpj o8l n )

Abbildung 3.9: Die obigenAbbildungenbeschreibendie Umsetzungder Pendelbewe-
gungin die Plattformbewegungfür die Roll-Stabilisierung.

a) Transformation zwischendenKoordinatensystemen

Wenn wir in der Gleichung3.12 für die Translationden Nullvektor einsetzen,
führt die Plattformalle Rotationenum ihrenNullpunkt aus,alsoum denMittel-
punktderPlattform.DerKopf derVersuchspersonführt in diesemFall zusätzlich
zur Rotationnocheine lineareBewegungaus,da dieserum denVektor ²³ C aus
demRotationszentrumverschobenist. Wie in Kapitel 3.1.2schondiskutiert,sol-
len lineareBewegungenminimiert werden.Dahermussdie Plattformum einen
Vektor ²³8r verschobenwerden,derdieselinearenBewegungeneliminiert.
Die TransformationenzwischendenKoordinatensystemen?#@ , ?DA und ?#C (vgl.
Abb. 3.9)sindsomitfolgendermaßendefiniert:
Die Transformationvon derBasiszumKopf desProbandenQ @HÒ C º QsR0S/U1V × ²³ C|ÛLWX!."/$+Y�Z [ (3.13)

Die Transformationvon derBasiszurPlattformQ @HÒ A º QsR0S/U1V × ²³8r ÛLWX!."/$+Y�Z [ (3.14)

Die Transformationvon derPlattformzumKopf desProbandenQ A
Ò C º QsR0S/U1V × ²³ CÀÛ (3.15)!."/$+Y�Z [ entsprichtdabeidemrotatorischenTeil ausGleichung3.12.Die Transfor-
mationen

Q @HÒ C und
Q A�Ò C sindbekannt.Gesuchtist derTranslationsvektor ²³tr der
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Transformation
Q @HÒ A , welcherdie lineareBewegungdesKopfeskompensieren

soll. Dadie Transformation
Q @HÒ C genau

Q @HÒ AuW Q A
Ò C entspricht(vgl. auchAbb.
3.9),folgt darausfolgenderAnsatz:Q @HÒ C º Q @HÒ AvW Q A�Ò C (3.16)

DurcheinigeUmformungenergibt sichdergesuchteVektor ²³8r mit:²³8r º ²³ Cw�x!."/$+Y�Z [|²³ C (3.17)

b) UmrechnungzwischendenPendel-und denPlattform-K oordinaten

In Kapitel3.1.2wurdedieReihenfolgederrotatorischenTransformationenbereits
festgelegt.NachdervorherigenDefinitiondesKoordinatensystems?#C entspricht
die Roll-Rotationsachseder x-Achse,die Pitch-Rotationsachseder y-Achseund
die Yaw-Rotationsachsederz-Achse.Mit derVereinfachung,dasswir keineRo-
tation um die Pitch-Achseausführenwerden,erhaltenwir durchGleichsetzung
derRotations-Matrizenvon PlattformundPendelfolgendeGleichung:!."/$+Y × KHÛLWX!#"%$�Z × M�ÛLWX!."/$+[ × OÀÛ º !."/$+[ ×õÄ & ¹(' ÛLWy!."/$+Y ×õÄ ) ¶ ð_ð Û (3.18)

Durch ihre Lösungerhältman folgendeFormeln für die gesuchtenWinkel der
Plattformtransformation,welchedurchdie Abbildung

Ì ª Ì � æ ×fz øI{®Û numerischro-
busteErgebnisseliefern, da sie Fallunterscheidungenfür ;�< ¿=ÄËºóô

und für die
Quadrantenmacht,in demderVektor

× {-Ù z Û Ü liegt:K º|68� ; ��6�ÃD}c~1�`��� �*�8���1�������0�+�����~��`�����0�*�f��� �º|6T��6�Ã æ × � ; < ¿=Ä & ¹('O¿)Á+Ã'Ä ) ¶ ð_ð ø+� ;�< ¿=Ä ) ¶ ð_ð Û (3.19)

M ºzô
(3.20)O º|6t� ; ��6NÃD}c~2�������*�t���-�f�����0�+�f���~��f�����*�8��� �º|68��6�Ã æ × � ¿)Á+Ã!Ä & ¹(' ;�< ¿=Ä ) ¶ ð
ð ø+� ; < ¿=Ä & ¹(' Û (3.21)

c) Berechnungder Beinlängender Plattform

Wie in Kapitel 2.3.1 erwähnt,ist der begrenzendeFaktor desanfahrbarenBe-
reichsderPlattformim WesentlichenderArbeitsbereichderLinearmotoren(also
der Beine).Um nun zu testen,ob sich einePosition,gegebendurchdenVektor²³N´LµU¶L· , nochim ArbeitsbereichderPlattformbefindet,müssendie entsprechenden
BeinlängenderPlattformberechnetwerden.Sinddiesebekannt,kanndurchtes-
ten,obdiesenochinnerhalbdesgültigenBereichsliegen,entschiedenwerden,ob
die Positionanfahrbarist odernicht. DieseVorgehensweiseist möglich, da die
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GeometriederPlattformbekanntist.
Wie bereitsin Kapitel 2.3.1beschrieben,setztsichdie Plattformnäherungswei-
seauszwei Dreieckenzusammen,die durchsechsBeinemiteinanderverbunden
sind.DasuntereDreieckwird BasisgenanntunddasoberePlattform. JedesBein
verbindeteineEckevonBasisundPlattformderart,dassanjederEckegenauzwei
Beineenden.
Der Vektor ²Æ�� § entsprichtnundemEndpunktdesBeinesú (mit ú º å ø ÿ ÿ+ÿ�� ) ander
Basisund ²Æ���§ entsprichtdemEndpunktdesBeines ú an der Plattformbezüglich
desKoordinatensystems?#@ . DurchAnwendungderTransformation

Q @HÒ A × ²³�´LµU¶L· Û
auf ²Æ���§ ergibt sichdie PositiondesoberenBeinendesderbewegtenPlattform.
Die Länge

� « desBeinesú kanndurchdie Differenzzwischen²Æ�� § unddemtrans-
formiertenVektor ²Æ�� § berechnetwerden:� « º�� ²Æ�� §�� Q @HÒ A × ²³�´LµU¶L· ÛLW ²Æ���§ � (3.22)

Durchtesten,obsichalleBeinenochin ihremArbeitsbereichbefinden,kannent-
schiedenwerden,ob ²³�´LµU¶L· einevon derPlattformanfahrbarePositionist.

d) Berechnungder erlaubten Bereiche

Da die Plattformdie GrenzenderStabilisierungbestimmt,müssenmit Hilfe des
obenbeschriebenenVerfahrensdie Grenzenfür die Roll- undYaw-Stabilisierung
bestimmtwerden.Eine Möglichkeit wäre,vor dem AnfahreneinerPositionzu
testen,ob diesevon der Plattform noch realisierbarist. DiesesVorgehenhätte
vor allemim Zwei-Achsen-Fall einigeProbleme:Zum einenhatdie Grenzezwi-
schendemerreichbarenunddemnicht erreichbarenBereichbei derverwendeten
Plattform nicht immer eine konvexe Form. Dies könntezur Folge haben,dass
manzeitweiseBewegungensimuliert,welchediePlattformnichtausführenkann.
ErreichtmandannwiedereinenPunkt im anfahrbarenBereich,bewegt sich die
PlattformruckartigandieentsprechendePosition.DiesehartenBewegungensol-
lendenProbandennichtzugemutetwerden.ZumanderenmüssendieGrenzenfür
Roll undYaw unabhängigvoneinandersein.
Aus diesemGrundwird innerhalbderanfahrbarenRoll-Yaw-Kombinationenein
rechtwinkligesFenstermit dem Mittelpunkt im Ursprunggesucht,welchesdie
Mengealler von der PlattformanfahrbarenPunktein einenerlaubtenund einen
verbotenenBereichunterteilt.
ZunächstmussdieMengeallerRoll-Yaw-Kombinationengefundenwerden,wel-
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Abbildung3.10:DieserPlot stellt die Grenzezwischendemanfahrbarenund
nicht anfahrbarenBereichin Abhängigkeit von Roll- undYaw-Winkel dar. Das
Rechteckin derMitte begrenztdenerlaubtenBereich,in demdieRoll undYaw-
Stabilisierungunabhängigvoneinanderablaufenkönnen.Das Seitenverhältnis
von denRoll undYaw-Grenzwinkeln ist hiergleicheins.

chediePlattformanfahrenkann.Dazuwird folgendeAbbildungdefiniert:

���T� � � ×4Ä ) ¶ ð_ð ø Ä & ¹�' Û¾êì
����  ���¡ å falls diePosition

×õÄ ) ¶ ð
ð ø Ä & ¹(' Û
von Plattformanfahrbaristô
sonst

(3.23)

DurchAbtastenallerRoll-Yaw-Winkel in einemhinreichendgroßenBereichkön-
nenwir nundie Menge( ¢¤£ ü ¥ ç ) allerPositionenbestimmen,welcheim anfahr-
barenBereichderPlattformsind:¢ é º§¦ {�û�¢ falls

���T� � � × {®Û º å und {�û�ü ¥ ç{ Ñû�¢ sonst
(3.24)

Um ausderMengedermöglicheFensterin ¢ einesauszuwählen,wird dasFenster
gesucht,dessenSeitenverhältnis̈

º ¢ª© � �¬«*) ¶ ð_ð Ñ ¢­© � �¬«+& ¹�' ist undeinemaximale
Größebesitzt.
Eswird nuneineFunktionbenötigt,welcheallePunkteaufdemRanddesFensters
aufeineGrößeabbildet.Dazuwird folgendevonderMaximumsnormabgeleitete
Abstandsfunktionverwendet:� · ×õÄ ) ¶ ð_ð ø Ä & ¹�' Û º¯®B6T°%±�Ä ) ¶ ð_ð ø�¨ ½ÀÄ & ¹('�² (3.25)
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Abbildung3.11:DerEntscheidungsbaumdesBremsalgorithmusundseineEndzustände

Bei diesemAbstandsmaßwird ein rechtwinkligesFenstermittelsSkalierungder
Yaw-Komponenteauf ein Quadratabgebildetund die größereKomponentezu-
rückgegeben.
Um denmaximalenBereichzu bestimmen,werdenmit Hilfe von ¢ undderobi-
genAbbildung

� · dieGrenzwinkel ¢ª© � �¬« º × ¢­© � �¬«*) ¶ ð
ð ÙN¢ª© � �¬«+& ¹�' Û berechnet:¢ª© � �¬« º¯® Á�Ã%± � · × ¢ Û ² (3.26)

Wobei ¢ º ü ¥ çGã ¢ geradediePunktesind,diediePlattformnichtanfahrenkann.
Also entspricht¢­© � �¬« demnichtanfahrbarenPunkt,dernachdemAbstandsmaß� · denkleinstenAbstandzumUrsprunghat.SomitmüssenallePunkte,dieeinen
nochkleinerenAbstandhaben,anfahrbarsein.
Der erlaubteBereichfür Roll ist nun definiertdurch

× �ä¢ª© � �¬«*) ¶ ð
ð Ùi¢­© � �h«*) ¶ ð_ð Û
undfür Yaw durch

× �ä¢ª© � �¬«+& ¹(' Ùå¢ª© � �¬«+& ¹(' Û (sieheAbb. 3.10).
DurchdieBestimmungvon ¢ª© � �¬« mit verschiedenenx- undz-PositionderPlatt-
form kannzusätzlichdieNullpositiongefundenwerden,diedengrößtenerlaubten
Bereichaufweist.

e) DasAbbremsender Plattform

Um denProbandenunddiePlattformbeieinerKollision mit derGrenzezwischen
erlaubtemundnicht erlaubtemBereichzuschonen,mussdie Plattformschonbei
einer Annäherungan die Grenzeihre Geschwindigkeit verringern.Um dies zu
erreichen,wurdebeidenExperimenteneinBremsalgorithmuseingesetzt,derfol-
gendeEigenschaftenhat:
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reichesmit einerdefiniertenBremsbeschleunigungÏ2@ abbremsenundvor
demErreichenderGrenzezumStehenkommen.¢ Beim Bremsender Plattformsoll der Probanddannwiederdie Kontrolle
überdasPendelerhalten,wennausseinerSteuerungeinePendelbewegung
weg vondernahenGrenzeresultiert.

Bevor derPendel-Zustand̄£ ¬¤�§
¨
© º × ¯Ä ¤�§E¨�©�ø ¯Ú�¤�§
¨�©�ø ¯Ï ¬¤�§E¨�© Û Ü in Kommandosfür den
Plattform-Server übersetztwird, mussdiesererstvon demBremsalgorithmusge-
prüft werden.Diesergibt danneinenneuenZustand ±£°¤�§
¨
© º × ±Ä ¤�§
¨�©�ø ±Ú�¤�§E¨�©ÂÛ Ü wei-
ter. Der Bremsalgorithmusführt zwei Testshintereinanderdurch(TestA undTest
B), die zudrei verschiedenenBehandlungsstufenführen(vgl. Abb. 3.11).
Im TestA werdenfolgendezweiBedingungengetestet:¢ Ob der momentanePendel-Winkel

Ä ¤ den Grenzwert ¢­© � �h« � bereitser-
reichthat.¢ Obim folgendenZeitschritt ªL«�¬®­ dieGeschwindigkeit ¯Ú�¤�§
¨
© zurGrenzehin-
gerichtetist.

FallsbeideBedingungenerfüllt sind,wird dieBehandlungsstufe2 aktiv. Hier wird¯£°¤�§
¨
© verworfen und der Zustand ±£¥¤�§
¨
© º î sign
×õÄ ¤�§õÛ ½ ¢­© � �¬« �ô ñ zurückgege-

ben.FallseinederbeidenBedingungennichterfüllt ist, wird TestB durchgeführt.
Im TestB wird berechnet,ob nachderAusführungdesZustandes̄£°¤�§
¨�© dasPen-
del, wennesmit derBremsbeschleunigungÏ2@ abgebremstwerdenwürde,noch
vor demWinkel

Ä1æGç�è � J zum stehenkommt. Um von der Geschwindigkeit ¯Ú�¤�§E¨~§
mit derBeschleunigungÏ2@ auf Null abzubremsen,benötigenwir ª�@ º ¯Ú�¤�§
¨
© Ñ Ï2@
Zeit. Mit Hilfe derGleichung

Ä�é ¤ ¶ � º ¯Ä ¤�§
¨
©�Ý ­ç ½ Ï�@ ½ ª ç @ erhaltenwir folgende
Testbedingung:

¢­© � �h« � �ëêêêêê
×õÄ1é ¤ ¶ �pé º ¯Ä ¤�§
¨�©ëÝ åæ ½ Ï2@ ½ ¯Ú ç¤�§
¨�© Û0êêêêê|ì í $0î-ïñðmò (3.27)

Falls dieszutreffen sollte,kanndasPendelnachAusführungdesZustandes̄£¥¤�§E¨�©
mit der BeschleunigungÏ2@ nicht mehrvor der Grenzeangehaltenwerden.Aus
diesemGrundgehtder Algorithmusdannin Stufe1 über, in der er dasPendel
ausgehendvom Zustand £¥¤�§ abbremst.Dazuverwirft er denZustand ¯£°¤�§
¨�© und
gibt einenneuenZustand ±£°¤�§
¨
© zurück,dersichwie folgt berechnet:±£¥¤�§E¨�© º î Ä ¤�§=Ý Ú�¤�§ ½ Þ ª2� ­ç ¿)Á�ó�Ã-×õÄ ¤�§õÛ ½ Ï2@ ½ Þàª çÚ�¤�§�� ¿)Á�ó�Ãë×õÄ ¤�§õÛ ½ Ï�@ ½ Þ ª ñ (3.28)
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(a)Aus SichtdesProbanden (b) Aus derVogelperspektive

Abbildung 3.12: Der visuelle Stimulus.Lage-InformationbezüglichRoll und Pitch
durchHorizont.BewegungsinformationdurchPunktwolkefür alledreirotatorischenFrei-
heitsgrade.

Bestehtder StatusdesPendels ¯£¥¤�§
¨
© auchdenTestB, bestehtkeineGefahr der
Randkollision.DerAlgorithmusgehtin dieneutraleStufe0 undgibt ±£¥¤�§E¨�© º ¯£¥¤�§E¨�©
zurück.
Da dererlaubteBereichin unseremFall die Form einesachsenparallelenRecht-
eckshat (sieheletztenAbsatz),könnenwir dieseneindimensionalenBremsalgo-
rithmusauchfür beideAchsengleichzeitigeinsetzen.

3.3.3 Simulation der visuellenReize

Im Kapitel 3.1.2wurdediskutiert,dassvisuelleundvestibuläreReizeäquivalent
seinmüssen.Dasheißt,dervisuelleReizmussdie Geschwindigkeit in allendrei
rotatorischenFreiheitsgradenvermitteln(Punktwolke). Bezüglichder Lagedarf
er nur Informationenfür die Rotationsachsenenthalten,welchesenkrechtzum
Gravitationsvektorstehen(künstlicherHorizont).
Der visuelleStimuluswurdein OpenGLimplementiert.Dabeiwurdendie Para-
meterfür dieKamerasogewählt,dassderÖffnungswinkel entlangderVertikalenô ô ¶

hatundin derBreite õ ô ¶ .
In denfolgendenAbsätzenwird zuerstdieVisualisierungderLagegenauererläu-
tert unddannaufdie VisualisierungvonBewegungeneingangen.
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a) Visueller Stimulus für die Lage

Um dem ProbandeneinenvisuellenReiz zu bieten,der seineLage bezüglich
Roll beschreibt,wird auf demHMD ein Horizont,der immersenkrechtzur Yaw-
Rotationsachseist, dargestellt.Dadurchwird die LagebezüglichRoll und Pitch
visualisiert,nicht aberbezüglichderYaw-Achse.
Der Horizontwird durcheinenRing um die Kamerarealisiert.Der Abstandzwi-
schendemRing und der KameraentsprichteinerLängeneinheitund die Breite
desRings0.05Längeneinheiten.Somitnimmt derHorizont,bei einemKamera-
öffnungswinkel von

ô ô ¶
entlangderVertikalen,ca.10%dessichtbarenBereichs

derHöhedesBildesein (vgl. Abb. 3.12).
DaderBildschirmsichausdiskretenPixelnzusammensetzt,habenschrägeLinien
einentreppenförmigenVerlauf.DurchdieseTreppenkönnengeringeSteigungen
wesentlicheinfacherwahrgenommenwerden.Um diesegraphischenArtefaktezu
vermeiden,beherrschtOpenGLAntialiasingAlgorithmenwelcheaberleidervon
denmeisten3D-Graphikkartennochnichtunterstütztwerden.AusdiesemGrund
ist der Horizont an denäußerenRändernschwarzund in der Mitte weiß.Durch
dasAnschaltenvonGL_SMOOTH unterOpenGL(sieheauchWoo,Neider& Da-
vis, 1997)werdenweicheÜbergängezum Horizontrandhin erzeugt.Durch den
nun sehrgeringenKontrastzwischenHorizontrandund Hintergrundkönnendie
Pixelstufennichtmehrdeutlichwahrgenommenwerden.

b) Visueller Stimulus für die Geschwindigkeit

Um denProbandenausschließlichInformationüberBewegungundnichtüberPo-
sition zu geben,dürfensiekeineFixpunktein derSzenehaben,andenensiesich
orientierenkönnen.DahererhaltendieProbandenalsBewegungsreizeinePunkt-
wolke. Die einzelnenPunktehabeneinefestePositionim Raum.Sieverschwin-
denabernachAblauf einergewissenLebenszeitund tauchenan eineranderen,
zufällig gewähltenPositionwieder auf, so dassdie einzelnenPunktenicht zur
Orientierunggenutztwerdenkönnen.
In derSimulationhabenwir einendiskretenZeitverlauf,derin Zeitepochenzu jeå ôt® ¿ unterteiltist. Um nundiesesichständigveränderndePunktwolkezuerzeu-
gen,wird die Mengealler PunkteÅ zufällig in ö TeilmengenÅá« aufgeteilt(mitú º å ø ÿ ÿ ÿ ø�ö ). In der � -ten Zeitepochewerdendie Punkteaus Å 
m÷ ��ø Ü neuauf
zufälligePositionenverteilt. In derSimulationwurden5000Punktesimuliert,die
auf100Teilmengenverteiltwaren.
Die VerteilungderPunktesollteüberdensichtbarenBereicheinekonstanteDich-
te aufweisen.Wenndie Mengealler Punktegleichmäßigin einerKugel verteilt
wird, ist die Verteilungunabhängigvon der Blickrichtung, falls die Kameraim
Mittelpunkt der Kugel liegt. Durch dasbeschränkteSichtfeld durch den HMD
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reichtesaus,diePunktenuraufeinerHalbkugelzuverteilen,dadieandereHälf-
te derKugel für denProbandennie sichtbarseinwird. In unseremFall verteilen
wir die Punkteauf dieKugelhälftemit {yù º»ô

.
Um einegleichmäßigePunkteVerteilungin demVolumeneinerHalbkugelmit
Radius ¥ zu realisieren,werdendie Punktezunächstauf einemQuadermit der
Kantenlänge¥7W æ ½ ¥úW æ ½ ¥ verteilt.Diesist einfach,damanfür diex-, y- und
z-Komponentender Punktedirekt die Zufallszahlenim Intervall � �ä¥àÙi¥vâ bzw.� ô Ùª¥vâ für die x-Komponenteeinsetzenkann.Zu jedemneuzu positionierenden
Punktwird getestet,ob er sich innerhalbder Halbkugelbefindetodernicht. Be-
findetsichdieneuePositionaußerhalbderHalbkugel,bleibt derPunktvorerstan
seineraltenPosition.In dernächstenEpochewird dannerneutversucht,diesenzu
verteilen.Dieswird solangewiederholt,bis die neue,zufällig gewähltePosition
innerhalbdesKugelvolumensist. Dadurchkannessichergeben,dasssichman-
chePunktelängeraufeinerPositionaufhaltenalsandere.
Die Wahrscheinlichkeit, dasseinezufälligePositionbei derVerteilungaußerhalb
der Halbkugelliegt, kannausdemVerhältniszwischendemVolumender Halb-
kugelunddesQuadersberechnetwerden:

å � ûmü2ý ¼�è ðûmþIý ¹ µ èfç º å � ÿ ´ � ¥ �õÜ¥ � º å �Øå� � �öåæ (3.29)

JedesMal, wenndie Neuverteilungin dasKugelvolumenfür einenPunktfehlge-
schlagenist,wird für diesenin dernächstenEpoche,also å ô msspäter, einerneuter
Versuchunternommen.Die Wahrscheinlichkeit, dasseinPunkt ú malhintereinan-

der nicht im Kugelvolumenist, ist somit � } ­ç � « . Darausergibt sich eineobere
Grenzefür die erwartetezusätzlicheVerweildauer:� º ��« � ­ × ú ½ å ô msÛ ½.9 åæ = « º æ ô

ms (3.30)

Da die minimale Lebenszeitin unsererSimulationbei å ô�ô Gruppenund einer
Epochendauervon å ô msgenauå sist, ist dieerwarteteVerweildauereinesPunktes
aufdemDisplay å ÿ
ô æ s.
3.3.4 Steuerung

Als Eingabedevice für die Probandenwurdeder im Abschnitt 2.3.3bereitsbe-
schriebeneJoystick verwendet.Wie erwähnt,ist eineBesonderheitdesJoysticks,
dassmanmit seinerHilfe drei stattzwei Freiheitsgrademanipulierenkann.Da-
durch ist esmöglich, die Roll-Stabilisierungdurchrechts-linksKippen und die
Yaw-StabilisierungdurchDrehendesJoystickknüppelszusteuern.
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Abbildung 3.13: Die Transferfunktionenvon Joystick-Output zur Beschleunigung.
Links ist der Zwischenschrittder "$#&%(')%+* Skalierungdargestellt, rechtsdie Steuerbe-
schleunigungin Abhängigkeit deJoystick-Outputs

Der Joystick-Serverprozessgibt für jedenFreiheitsgradin Abhängigkeit derJoy-
stickstellungeinenWert , <.- ¤ zurück.Mit Hilfe diesesWerteswird eineBeschleu-
nigung Ï ��/10�0�2 Ò ¤ berechnet,die dannzur BeschleunigungdesPendelshinzuaddiert
wird (sieheauchKapitel 3.3.1).Die BerechnungdieserBeschleunigungverläuft
in derSimulationin zweiStufen:¢ UmrechnendesJoystickoutputs, <.- ¤ in eineinheitlichesFormat

¿���� ��� ¤ , wel-
chesvomJoystick unabhängigist.¢ BerechnenderBeschleunigungÏ �3/30�0�2 Ò ¤ aus

¿���� ��� ¤ .
In denzweifolgendenAbsätzenwird dieRealisierungderobigenPunkteerläutert.
Danachwird die Verrechnungder Steuerbeschleunigungin den Pendelzustand
behandelt.

a) UmrechnungdesJoystickoutputs

JederJoystickhatunterschiedlicheEigenschaften.SosinddieWerte,diederJoy-
stickzurückgibthäufigvonModell zuModell sehrunterschiedlich.Auchdieme-
chanischenEigenschaftensindverschieden,sovariiert zumBeispieldasSpiel in
derMittelpositionvonstark.
Derin Kapitel2.3.3vorgestellteSidewinderJoystickgibt zumBeispielfür dieEx-
trempositionenWertevon 46587:9<;89 zurückundfür dieMittelstellung0. Die Werte
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dazwischenkönnendurcheineGeradeangenähertwerden.In der Mittelstellung
wurdeein Spielvonknapp10%festgestellt.
Die vom Joystick zumZeitpunkt = kommendenWerte ><?.@�A sollenzumeinenauf
dasIntervall B�CED:FGDIH abgebildetwerden,zumanderensoll ein Schwellwert ange-
gebenwerdenkönnen,derdasSpieldesJoysticksum die Mittelstellungheraus-
filtert. Dazudefinierenwir für denSidewinder Joystick eineFunktion JLKNMPORQ S TBUC 587:9<;:9 F 587:9V;89 H�W BUCED:FXDIH , welcheals EingabedenJoystickoutput ><?.@ A zum
Zeitpunkt = und einenJoystick-unabhängigenWert YNZ+[I[�\ AE] B�C^D<FXDIH zurückgibt
(sieheauchAbb.: 3.13(a):

JLKNMPORQ S`_�><?.@ Aba Tdc e f gih<j1j Ylkm><?.@ A konqprsutivxw�yuz�{}|6~ _b><?.@ A C�Y+�1�<��_�><?.@ A a ~ p a Y+?:��Y�Z
(3.31)

Dabeiist p derSchwellwert für dieMittelstellungund ><?.@��L���6c 587:9<;89 derRück-
gabewert in derpositivenExtrempositionendesJoysticks.

b) Berechnungder Pendelbeschleunigung

Als nächsteswird eineFunktion � benötigt,die YNZR[�[I\ A auf die Steuerbeschleuni-
gung �L� AU�b�b��� A abbildet,also ��T�B�C^D<F�D�H�W B�CG� �L��� F�� �L��� H .
Um die Steuerungfür die Probandenbei kleinenKorrekturenexakterzumachen,
sollte � umNull einehöhereGenauigkeit aufweisenalsamRand.Die Abbildung� solltedaherdieEigenschafthaben,dassdieSteigungumdenNullpunktgering
ist und zum Randhin ansteigt.Zur RealisierungdieserEigenschaftwurde mit
Hilfe einesweiterenParameters� ] _ f F r�.� a folgendeFunktionverwendet:

��_�YNZ+[I[I\ A a T$c�� �L��� ~ Z h ��_�� ~ Y�ZR[�[I\ A aZ h �l� c����3�3QiQ�� � A (3.32)

Der Parameter� gibt sozusagendenUnterschiedzwischendenSteigungenum
Null undbei einsbzw. minuseinsan,wobei für ��W r� � die Funktion ��_�YNZR[�[I\ A a
zu einerSprungfunktionkonvergiert undfür �6W f

zu einerGeraden(sieheAbb.
3.13b).

c) Berechnungdesmanipulierten Pendelzustands

Als Input bekommenwir die zusätzlicheWinkelbeschleunigung�L� AU�b�b��� AU �¡8¢ und
denPendelzustand£¤ AU d¡:¢ . Die Verrechnungder vom Joystick stammendenWin-
kelbeschleunigungsollte mit £¤ AU �¡8¢ so verrechnetwerden,als würdedasPendel
vomZustand

¤ AU  mit �L� AU�b�b��� AU �¡8¢�¥§¦ ¨ YN�1��© AU  c��L� AU���i��� AU d¡:¢�¥ �«ª � AU �¡8¢ beschleunigt.So-
mit setztsichunsereÜbergangsfunktion¬­� AU�b�b� T £¤¯®AU �¡8¢±°W ²¤¯®AU �¡8¢ folgendermaßen
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zusammen: ¬­� AU���i� _ £¤¯®AU �¡8¢�a T$c´³µ¶ £© AU �¡8¢·¥ r� �L� AU�b�b��� AU �¡8¢ ~¹¸ = �£º AU d¡:¢·¥ �L� AU���i��� AU d¡:¢ ~�¸ =£� AU �¡:¢�¥ �L� AU�b�b��� AU �¡8¢ »�¼½ (3.33)

Im Abschnitt 3.3.1 Absatzd) wurde bereitsdiskutiert, dassbeim Stabilisieren
umzweiAchsenzweiPendelsimulationenunabhängigundparallelablaufen.Da-
herlaufenauchdiePendelmanipulationenim zweidimensionalenFall unabhängig
voneinanderab undkönnensomit direkt vom eindimensionalenauf denzweidi-
mensionalenFall übertragenwerden.



Kapitel 4

Ergebnisse

Wie in Teil 3.2 undAbschnitt3.1.2beschrieben,wurdedie eineHälfte der Pro-
bandenauschließlichmit visuellenReizen(die VISGroup) unddie andereHälfte
auschließlichmit vestibulärenReizen(die VESTGroup) in der Roll- und Yaw-
Stabilisierungtrainiert. Um dasStabilisierungsverhaltender einzelnenGruppen
bewertenzu können,werdenim erstenTeil diesesKapitelszuerstdie Ansätze,
Messgrößenund Methodenerläutert,auf die die darauffolgendeAuswertungen
aufbauen.
Danachfolgt die Auswertungder durchdasTraining erreichtenStabilisierungs-
leistung.Im Teil 4.3wird danndieLeistungssteigerungvonPre-zuPost-Testver-
glichen,um darausAussagenüberdenTrainingseffekt zu erhalten.Hierbeiwird
untersucht,wie gut die Probandender VIS- und VESTGroupdie Stabilisierung
in ihrer Modalität gelernthabenund auf die andereModalität übertragenkonn-
ten.DiesesKapitel schließtmit demTeil 4.4 ab, in demdasSteuerverhaltender
Probandengenauerbetrachtetwird.

4.1 Ansatz

WährendjedesEinzelversuchswurdedie Position(alsoderWinkel) desPendels,
seineGeschwindigkeit unddie vom ProbandendurchdenJoystick erzeugteBe-
schleunigungmit einerSampelratevon 10 Hz aufgenommen.Zusätzlichwurden
Flagsmitprotokolliert, welchegesetztwurden,wenndasBremsmoduldasVerhal-
tendesPendelsbeeinflusste.Da derStartzustanddesPendelsfür alle Bedingun-
gengleichwar, flossendie ersten30 der200Sekundennicht in die Auswertung
ein.
Zunächstwird in diesemTeil auf die hier benutztenBewertungskriterienfür die
Stabilisierungsleistungeingegangen.Danachwird dastypischeSteuerverhalten
der Probandenbehandelt.Zum Schlußwird eineFunktionzur Berechnungdes

51
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optimalenSteuerverhaltenshergeleitetunddurcheinelineareAbbildungangenä-
hert.

4.1.1 Kriterien für die Leistung beim Stabilisieren

Um die LeistungderProbandenzu bewerten,wird ein Maßbenötigt,in demsich
ihre Stabilisierungsleistungwiderspiegelt. Als Grundlagefür die Bewertungste-
hendie aufgenommenenDatenzur Verfügung,also Position,Geschwindigkeit,
SteuerungunddieAnzahlderRandkollisionen.
Die AnzahlderRandkollisionenscheidetaus,danachdererstenTrainingsphase
bei allen Bedingungenaußerder vestibulärenYaw-Bedingungund dem Zwei-
Achsen-Fall keineKollisionenmehrauftraten.
Man könnteanhandderSteuerungdie LeistungderProbandenbewerten,indem
mandarauszumBeispieldie Häufigkeit unddie Stärke derJoystickbewegungen
bestimmt.Darauskönntemanrückschließen,wie häufigdie Probandenkorrigie-
rend eingreifenmussten.Da dies jedochehervon der angewandtenStabilisie-
rungsstrategie abhängtalsvon dertatsächlichenLeistung,scheidetdie Steuerung
alsMaßebenfalls aus.
Die Geschwindigkeit würdebewerten,wie ruhigdieProbandendiePlattformhal-
tenkönnen.Diesist aberebenfallsalsBewertungskriteriumproblematisch,dabei
Randkollisionendie PlattformabbremstunddasErgebnissomitstarkbeeinflusst
wird. DieserEffekt kannauchnichtdurchEliminierungderDaten,beidenensich
diePlattformamRandbefindet,gelöstwerden,dadiePlattformnachdemAnhal-
tenerstwiederbeschleunigtwerdenmussundsomiteinelangsamereGeschwin-
digkeit hat,waseinepositivereBewertungderLeistungzur Folgehätte.
AuchbeiderPosition habenRandkollisionenEffekteaufdieAuswertung.In die-
semFall hält sichdie Plattformjedochlängerauf einervon Null entferntenPosi-
tion auf,wassichdahereherbestrafendauswirkt.
AusdiesenGründenwurdediePositionalsGrundlagefür dieBewertungderSta-
bilisierungsleistungverwendet.Um die Stabilisierungsleistunganhandder Posi-
tion desPendelszubewerten,sindmehrereAnsätzedenkbar:¾ Der durchschnittlicheAufenthaltsort¿À[ h �·_b© A a c rÁÃÂ ÁÄUÅ r © AU  . Hier besteht

allerdingsdasProblem,dassdieProbanden,wennsieumdenNullpunkthin
undherschwingen,unabhängigvon ihrerAmplitudediegleicheBewertung
bekommenwürden.¾ Die durchschnittlicheAbweichungvon Null, alsoderFehlerzwischenIst-
und Soll-Wert: ¿À[ h �·_bÆ(Ç�Ç<ÈÉÇ A a c rÁ Â ÁÄUÅ r h<Ê YÉ_i© AU  a . DiesesMaß vermittelt,
wie nahedie Probandenim Durchschnittan der Mittellage waren.Dieses
MaßhatallerdingsdenNachteil,dassesvor allembeigroßenWertenkeine
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starke Aussagedarübermacht,wie ruhigdie Plattformtatsächlichgehalten
wurde.Zumanderenzeigtesich,dassmancheProbandendiePlattformzwar
sehrruhig hielten,sie jedochgrundsätzlichum einenkleinenWinkel zur
Vertikalenversetztstabilisierten.¾ Die Standardabweichungvon derPosition:YNZ+Ë«_b© a cÍÌ rÁÎ{ r Â ÁÄUÅ r _b© AU  C�¿À[ h ��_i© A a+a � . DieserWert sagtaus,wie stark
der Probandum seinedurchschnittlichePositionvariierte. Je kleiner die
Standardabweichungist, destobesserhält der ProbanddasPendelruhig.
DieserWert sagtabernichtsüberseinetatsächlichePositionaus.

Wir beschränken unsvorerstbei der Bemessungder Stabilisierungsleistungauf
dieStandardabweichung( YNZ+Ë�_b© A a ) derPosition© . DadieLeistungderProbanden
beiderZwei-Achsen-StabilisierungeinsehrniedrigesNiveauerreichte,wird hier
bei derLeistungsbemessungdie KollisionsdaueralsMaßverwendet.

4.1.2 VerwendeterSignifikanz-Test

Bei den im nächstenKapitel folgendenAuswertungenwurdeauschließlichder
t-TestalsSignifikanz-Testverwendet.DieserTestsetzteineGaußverteilungvor-
aus,ist aberin dieserHinsichtverhältnismäßigunempfindlich.Aufgrunddeszen-
tralenGrenzwertsatzeskannbei denin diesemKapitel durchgeführtenTestsauf
eineGaußverteilunggeschlossenwerden.FüreinegenaueDarstellungdiesessta-
tistischenVerfahrenswird auf Bronsteinund Semendjajew (1991) und Köhler,
SchachtelundVoleske(1995)verwiesen.

4.1.3 Steuerverhalten der Probanden

Wie schonerwähnt,wurdewährendderDauerderVersuchenicht nur derStatus
desPendelsaufgezeichnet,sondernzusätzlichauchdie durch eine Joystickbe-
wegungdesProbandenverursachtePendelbeschleunigung.Beim Betrachtendes
SteuerverhaltensderVersuchspersonenfällt auf,dasssienichtdurchkontinuierli-
cheHandbewegungensondernimpulsartigeJoystickbewegungenversuchten,das
Pendelzustabilisieren(sieheAbb. 4.1).
Betrachtetmannun eineneinzelnenPeak,so setztsich dieserin etwa wie folgt
zusammen:Vor demAnfangdesPeakswird dasPendelnicht vomProbandenbe-
einflusst.Da die ReaktiondesProbandenauf demZustanddesPendelsbasiert,
musskurz vor Beginn desPeaksdasPendeleinenZustanderreichthaben,wel-
cher den Probandenzum Handelnveranlasste.Der Probanderzeugtnun einen
Steuerimpuls,der in Stärke undDauerim Wesentlichenvon denReizenvor und
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Abbildung4.1:DerPlotstelltexemplarischdastypischeSteuerverhaltenderProbanden
unddendazugehörigenPendelstatusdar. Auffallendist, dasskeinekontinuierlicheSteue-
rungbenutztwird, sonderndasPendelvon denProbandenin Impulsengesteuertwird.

währenddesPeaksundderErfahrungdesProbandenabhängt.
Wir könnennunanhanddesPendelzustandszu Beginn einesPeaksuntersuchen,
wanneineReaktionbeim Probandenausgelöstwird und auf welcheArt dieser
Zustandmit demJoystickausschlagkorreliert.

4.1.4 Die optimale Steuerreaktion

Im Teil 4.4 wird zur BewertungdereinzelnenSteuerimpulseeineAbbildungbe-
nötigt, welchezu einemgegebenenPendelstatusdie optimaleReaktionder Pro-
bandenermittelt. Darauskönnenwir dannden Fehlerzwischenoptimalerund
tatsächlichgemachterSteuerreaktionberechnen.
DurchIntegrationdereinzelnenSteuerimpulseerhaltenwir diedurchdenProban-
denerzeugteGeschwindigkeit ÏÑÐLÒ . Wir nehmennun an,dassdieseGeschwin-
digkeit durcheineJoystickbewegungerzeugtwird, diegenaueineZeitepocheder
Simulationandauert.DurchdieseVereinfachungkönnenwir annehmen,dassdas
Pendelmit einerBeschleunigungvon Ó­ÒÕÔÖÏÑÐLÒ�×VÏÙØ für ÏÙØ Sekundenvom Pro-
bandenmanipuliertwird.
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a) BerechnungdesOptimums
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Reaktion

Der ZustanddesPendelskann durchseinenWinkel zur
VertikalenunddurchseineWinkelgeschwindigkeitbeschrie-
ben werden.Um dasPendelwieder zurück in daslabile
Gleichgewicht zu bringen,musses so beschleunigtwer-
den,dasses sich nachder Steuerungmit der Geschwin-
digkeit ºLß1à A zum Mittelpunkt hinbewegt, und genaudort
zum Stehenkommt. Die Geschwindigkeit ºLß1à A kann mit
Hilfe desEnergierhaltungssatzesberechnetwerden.Dabei
gehenwir von demAnsatzaus,dassdie Lageenergie des
Pendelsá�âÀcäã ~æåE~�ç gleichderGeschwindigkeitsener-
gie á�è&c r��~ ã ~êé �

ist. Mit ç cäë ~ _�D�Cíì�?:Y�© a (vgl. Abb.
4.2)und é c º ~ ë erhaltenwir unterBerücksichtigungder
richtigenRotationsrichtungfolgendeGleichung:º­ßîà A cïC�Y+�1�<��_b© a ~Gð 7 ~ å ë ~ _�D�C�ì�?:YÛ© a (4.1)

Um nun die Geschwindigkeitsdifferenz ¸ º­ßîà A zu erhalten,welchesdasPendel
vom Zustand_b©êF º auñ in dasGleichgewicht bringt,musszusätzlichnochdie Pen-
delgeschwindigkeit º abgezogenwerden.Damiterhaltenwir folgendeGleichung:¸ º­ßîà A cïC º C�Y+�3�:��_i© a ~¯ð 7 ~ å ë ~ _�D&CòìI?<Y�© a (4.2)

Dasheißt,dassdieSteuerreaktiondesProbanden�Ló genaudannoptimalist,wenn
siegleich ¸ ºLß1à Abô ¸ = ist.

b) Lineare Annäherung an dasOptimum

Für für kleineWinkel © gilt daß ì�?:YÛ©öõ÷ì�?:Y � © und Y+�1��©�õ�© . DurchdieseAb-
schätzungenkanndie nicht-lineareGleichung4.1 durcheinelineareangenähert
werden(sieheauchAbb. 4.3).Somitergibt sich für die Berechnungderangenä-
hertenoptimalenSteuerreaktioņ ºæøß1à A folgendelineareGleichung:¸ º øßîà A c÷C º C�ù¹ú tuû ��� ~ © (4.3)

4.2 Die Stabilisierungsleistungen

In Abschnitt 3.1.1 Absatzb) wurde die Fragegestellt,welcheArt von Reizen
für dasStabilisierenbenötigtwerden.In unserenExperimentenhabenwir die
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Abbildung4.3: In diesemPlot ist bezüglichderPositiondie optimaleGegen-
geschwindigkeit aufgezeichnet,um dasPendelim Nullpunkt zum Stillstandzu
bringen.Im Bereich[-12; 12] kanndiesedurcheineGeradeangenähertwerden.

Möglichkeit,diezurVerfügungstehendenReizesowohl quantitativ (mit undohne
Lage-Information)alsauchqualitativ (vestibuläreund/odervisuelleReize)zuva-
riieren.In diesemTeil wird untersucht,wie sichdie Stabilisierungsleistungunter
denverschiedenenReizartenverhält.

4.2.1 Leistungenin denspezialisiertenBedingungen

In diesemAbschnittwird die Fragebehandelt,welcheArt von Informationwich-
tig für dasStabilisierenist. Es gibt im Wesentlichenvier möglicheArten von
Reizen,diehier miteinanderverglichenwerdenkönnen:¾ Bei der Yaw-Stabilisierung mit visuellen Reizen stehendenProbanden

ausschließlichInformationenüberdieRotationsgeschwindigkeit zurVerfü-
gung.DieserReizkannabervomvisuellenSystemsehrgutwahrgenommen
werden(vgl. Kapitel 2.1.2).¾ Bei derRoll-Stabilisierung mit visuellenReizenkommtzu denobenge-
nanntenReizennocheinReizüberdie Lagehinzu,deraufgrundderhohen
Auflösungin derFoveaebenfalls sehrgutwahrnehmbarist.¾ Bei der Yaw-Stabilisierung mit vestibulären Reizenerhältder Proband
ebenfallsnurReizeüberseineGeschwindigkeit,welcheallerdingsaufgrund
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Abbildung 4.4: Der Plot stellt in der trainiertenModalität die Leistungbei
derRoll- undYaw-Stabilisierungdar. Dashier verwendeteLeistungsmaßist die
durchschnittlicheAbweichungvon derMittellage

der in Kapitel 2.1.1beschriebenenAnatomiederBogengängeverrauschter
wahrgenommenwerdenalsdurchdasvisuelleSystem.¾ Bei der Roll-Stabilisierung mit vestibulären Reizenerhält der Proband
zusätzlichnochReizeüberseineLage,welchevon denOtholithenwahr-
genommenwerden.Da dieseaberaucheinenSchwellwert von

f�üþý<t
haben

(sieheBenson,Spencer& Stott, 1986)sollte die Wahrnehmungder Lage
vomvisuellenSystemdemderOtholithenüberlegensein.

Zusammenfassendkannvermutetwerden,dasszumeinendieRoll-Stabilisierung
denProbandendeutlicheinfacherfallenmüßte,da ihnenmehrInformationenzu
Verfügungstehen.Weiter ist anzunehmen,dassdie Versuchspersonenmit visu-
ellenReizenebenfalls die bessereLeistungerbringen,dasiewenigerverrauscht
undmit geringerenSchwellwertenwahrgenommenwerdenkönnen.
Um nundie erreichbareLeistungderobengenanntenvier Bedingungenzuerhal-
ten,beschränken wir unsauschließlichauf die Leistungenim Post-Test.Da die
Versuchspersonenentwedervisuell odervestibulär trainiert wurden,fließenbei
den visuellenBedingungenauschließlichLeistungenausder VISGroup und in
denvestibulärenBedingungennur Leistungenausder VESTGroupin die Aus-
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wertungein. Als Maß für die erbrachteStabilisierungsleistungwurdedie Stan-
dardabweichungüberdiePositionverwendet.

a) Ergebnisse

In Abbildung4.4 ist auf der linkenSeitedie Leistungder VESTGroupmit aus-
chließlich vestibulärenReizenfür die Roll- und Yaw-Stabilisierungdargestellt.
Die ProbandenderVESTGroupkamenbeiderRoll-Stabilisierungaufeinemittle-
re Standardabweichungvon D üdÿ 7 t

, bei derYaw-Stabilisierungkamensieauf eine
mittlereStandardabweichungvon

ÿ}ü�� 7 t
(t-TestvonungleichNull aufdieLeistung

von derRoll- minusderLeistungvonYaw-Stabilisierungt(3)=-11.48,p<0.005).
Die rechteSeitederGraphikenthältdie Leistungendervisuell trainiertenGrup-
pe bei der Roll- und Yaw-Stabilisierungmit visuellenReizen.Hier sind im Ge-
gensatzzur vestibulärenGruppedie LeistungenbeiderStabilisierungsartenauf
einemähnlichenNiveau.So erreichtensie im Mittel bei der Roll-Stabilisierung
eineStandardabweichungvon D ü�� ; t

undbei derYaw-StabilisierungD ü 9 �Vt
.

b) Diskussion

Bei Betrachtungder Ergebnissefällt auf, dassdie Probandender VISGroupbei
der Yaw-Stabilisierungmit visuellenReizeneine sehrgute Leistungerzielten,
welchesogarauf demgleichenNiveauderRoll-Stabilisierungliegt. Die Proban-
den der VESTGrouphattengroßeSchwierigkeiten,die Plattform bei der Yaw-
Stabilisierungruhig zu halten,wennausschließlichvestibuläreReizezur Verfü-
gungstanden.
Generellkann man darausschließen,dassdie Lage-Informationfür die Stabi-
lisierung nicht unbedingtnotwendigist, da man sonstbei der visuellenYaw-
StabilisierungaucheinenLeistungseinbruchhättefeststellenmüssen.Dieschlech-
ten Leistungenbei der vestibulärenYaw-Stabilisierungmüssendaherwohl eher
aufdie verrauschteWahrnehmungüberdieBogengängezurückgeführtwerden.
Wir hattenvermutet,dassdieStabilisierungmit visuellenReizenzueinerbesseren
Leistungführenwürde.Dieskönnendie Datennicht bestätigen.DerGrunddafür
könnteallerdingsim beschränkteSichtfelddesin denExperimentenverwendeten
HMDs zufindensein(sieheauchAbschnitt2.3.2).

4.2.2 Leistungsänderungmit beidenModalitäten

In derTrainingsphasewurdedieVISGroupaufdasStabilisierenmit visuellenund
die VESTGroupauf dasStabilisierenmit vestibulärenReizenspezialisiert.Wenn
die Versuchspersonenzu ihrer trainiertenModalitätnochInformationenausdem
anderenSinneskanalbekämen,würde sich die Fragestellen,ob sie damit eine
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(b) Yaw-Stabilisierung

Abbildung 4.5: Leistungssteigerungder Probandenbei beidenSinnesmodalitätenim
Post-Testim Vergleichzur Leistungbei dertrainiertenModalitätim Post-Test

VerbesserungderWahrnehmungundsomit derStabilisierungsleistungerreichen
könnten.
Im vorherigenAbschnittwurdedeutlich,dassdie Leistungenin derRoll-Stabili-
sierungmit visuellenReizenähnlichzudermit vestibulärenReizenwar. Ausdie-
semGrundwird auchmit beidenReizenkeinenennenswerteVerbesserungder
Stabilisierungsleistungerwartet.
Bei der Yaw-Stabilisierungist hingegenaufgrundder im letztenAbschnitt fest-
gestelltengroßenLeistungsdifferenzeineVerbesserungder vestibulärenGruppe
wahrscheinlich.Es ist jedochnicht zu erwarten,dassder zusätzlichevestibuläre
Reiz der visuellenGruppezu einergroßenSteigerungihrer Leistungverhelfen
wird.
Um dieLeistungssteigerungdurcheinezusätzlicheModalitätzuerhalten,berech-
nen wir für jedenProbandenausder Stabilisierungsleistungder spezialisierten
Modalität (Probandender VESTGroup: ¬���Qi��� � ó�� bzw. Probandender VISGroup:¬��NMP� � ó
	 ) und der Leistungmit beidenModalitäten( ¬��NMP���
��Q��3� � ó�� bzw. ¬��+MP���
��Q��3� � ó�	 )
ihre prozentualeLeistungssteigerung.Somit wird die Steigerungvon dem Pro-
banden� ausderVESTGroup( ����Q��3� � � ) undProbanden� ausderVISGroup( ���+MP� � � )
wie folgt berechnet:

����Q��3� � � c����������� �
{
���"! �$#%���&���� �

� ���&���� �
~ D f:f(' �)��Q��3� � � c�� �"! �� 	

{
���"! �$#%���&���� 	
� �"! �& 	

~ D f:f('
(4.4)

a) Ergebnisse

Wie in Abbildung4.5 (a) ersichtlich,zeigtenbei derRoll-Stabilisierungdie Pro-
bandenderVESTGroupeinengeringenAnstieg ihrer Leistung,wennsiezu ihrer
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trainiertenvestibulärenModalität nochweitereredundanteReizeüberdenvisu-
ellen Kanal erhielten.Die Probandender VESTGroupsteigertensich mit bei-
denSinneskanälenim Schnittvon D ü$ÿ 7 t

auf D ü 7 D t (durchschnittlicheSteigerung
derProbanden9.9%).Die ProbandenderVISGroupzeigtenebenfalls keinenall
zu großenLeistungsunterschied.Allerdings wiesensie eine leichteVerschlech-
terung ihrer Leistung auf, wenn sie zusätzlichvestibuläre Reize erhielten.So
erreichtedie visuell trainierteGruppemit visuellenReizeneine LeistungvonD ü��:ÿ t

und verschlechtertesich mit beidenReizenim Mittel auf 7 ü 7 � t (durch-
schnittlicheSteigerungder Probanden-14.4%).Aus der Abbildung4.5 (b) wird
deutlich,dasssichdie Ergebnissebei derYaw-Stabilisierungbei beidenSinnes-
modalitätenstarkvon denender Roll-Stabilisierungunterscheiden.Hier zeigten
die ProbandendervestibulärenGruppeeinenerheblichenZuwachsanStabilisie-
rungsleistung,wennsiezuihrenvestibulärenReizenzusätzlichvisuellebekamen.
Die ProbandenderVESTGrouphattemit auschließlichvestibulärenReizeneine
durchschnittlicheLeistungvon

ÿ�ü�� 7 t
undsteigertesichdurchdenzusätzlichenvi-

suellenReizauf D ü�� D t (durchschnittlicheSteigerung67.7%;t-Testungleichnull
(3)=6.57,p<0.007).
Die visuell trainierteGruppehingegen verschlechtertesich von einer Leistung
von * ü$+,�,- Abweichungmit nur visuellenReizenauf . ü * - , wennsie beideReize
erhielten(durchschnittlichSteigerung-89.8%).

b) Diskussion

Die LeistungderVESTGroup-ProbandenverhieltsichentsprechendunserenVer-
mutungen.Soverzeichnetensiebei derRoll-Stabilisierungmit beidenModalitä-
ten einenleichtenAnstieg ihrer Leistunggegenübernur einerModalität undbei
derYaw-Stabilisierungeinenverhältnismäßiggroßen.
Die VISGroup-Probandenhingegenzeigtenbei derRoll- undYaw-Stabilisierung
eineVerschlechterungihrer Leistung,wennsiebeideModalitätenerhielten.Die-
seLeistungsverschlechterungwar bei derRoll-Stabilisierungnur gering,bei der
Yaw-Stabilisierungjedochgravierender. WenndieProbandendervisuellenGrup-
pedieBewegungdesvisuellenReizesalsEigenbewegungwahrnahmen,tratwäh-
renddesvisuellenTrainingseinKonflikt auf.DasvisuelleSystemregistrierteeine
Rotation,währenddasvestibuläreSystemein Stillstehenim Raumsignalisierte.
Gehtmandavon aus,dasssich die Probandender VISGroupan diesenKonflikt
gewöhnt hatten,wäredieseineErklärungfür denLeistungseinbruchbei beiden
Modalitäten,da hier kein Konflikt mehr auftritt. DassdieserEinbruchbei der
Roll-Stabilisierunggeringerist als bei der Yaw-Stabilisierung,kann durch das
beschränkteoptischeFlussfelddurchdenHMD bei Rotationenum die optische
Achseerklärtwerden(siehe2.3.2).Da hier derReizderBewegungnicht soaus-
geprägtist wie beiderYaw-Stabilisierung,ist derKonflikt auchdementsprechend
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geringer.

4.3 Trainings- und Transfereffekte

Im Kapitel 3.1.1Abschnittc) wurdedie Fragegestellt,waswir eigentlichlernen,
wennwir einebestimmteAufgabeüben,undob das,waswir gelernthaben,fest
an die Sinnesmodalitätgebundenist, mit der wir die Aufgabegelernthaben.In
diesemTeil wird untersucht,inwiefern der Lerneffekt von der Sinnesmodalität
abhängigist, undwie gut dasGelernteauf eineandereSinnesmodalitätübertra-
genwerdenkann.
In unserenExperimentenwurdedieHälftederProbandenauschließlichmit vesti-
bulärenReizentrainiert (die VESTGroup),die andereHälfte nur mit visuellen
Reizen(VISGroup).Um die durchdasTrainingverursachteLeistungssteigerung
zu messen,wird die prozentualeVerbesserungvon Pre-zu Post-Testfür die ein-
zelnenProbandenbei einer Bedingungberechnetund darausanschließendder
Durchschnittermittelt.Die zweiGruppenwerdenin diesemTeil aufzweiEffekte
untersucht:

/ Der Trainingseffekt ist die prozentualeLeistungssteigerungin derspeziali-
siertenModalität der VEST- oderVISGroup.In ihm spiegelt sich die Fä-
higkeit derProbandenwider, durchÜbenderAufgabeihreLeistungzuver-
bessern.Wir berechnenalsodenTrainingseffekt mit visuellenReizenbei
der visuell trainiertenGruppeund denTrainingseffekt für die vestibuläre
ModalitätbeidenProbandenderVESTGroup.

/ Der Transfereffekt ist im GegensatzzumTrainingseffekt die Leistungsstei-
gerungin der nicht trainiertenModalität. Durch Vergleich desTransfer-
effektesmit demTrainingseffekt in der gleichenModalität kannmanauf
die Fähigkeit der Probandenschließen,dasGelerntein eine andereSin-
nesmodalitätzu übertragen.Der Transfereffekt von visuell nachvestibulär
entsprichtderprozentualenLeistungssteigerungvom vestibulärenPre-Test
zum vestibulärenPost-Testder visuell trainiertenGruppe.Der Transferef-
fekt vonvestibulärnachvisuell berechnetsichanalog.

Im folgendenAbschnittwird der Trainings-undTransfereffekt der Roll-Stabili-
sierunguntersucht,im zweitenAbschnitt der der Trainings-und Transfereffekt
derYaw-Stabilisierung.Im letztenAbschnittwird dasTransferverhaltenvon der
Ein-Achsen-zurZwei-Achsen-Stabilisierungbehandelt.
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Abbildung4.6:Der Leistungsverlaufunddie LeistungssteigerungderVESTGroupund
derVISGroupbeiderRoll-Stabilisierung

4.3.1 Trainings- und Transfereffekt bei der Roll-Stabilisierung

In diesemAbschnittwird der Trainings-undTransfereffekt bei der Roll-Stabili-
sierunguntersucht.Es ist zu vermuten,dassder Trainingseffekt bei der vestibu-
lärenStabilisierunghöherausfallen wird als bei der visuellenStabilisierung,da
zum einendie Leistungim Post-Test für visuelleund vestibuläreStabilisierung
gleichausfielen(sieheAbschnitt4.2.1)undzumanderendasvisuelleStabilisie-
renamAnfangim Pre-Testintuitivergewesenseinwird. Dadurchwürdesichbei
dervestibulärenLeistungeinegrößereDifferenzzwischenPre-undPost-Tester-
geben.
In von derHeyde,Riecke, CunninghamundBülthoff (2001)wurdegezeigt,dass
die Probandenbei Navigationsaufgabeneherzum Übersteuerntendieren,wenn
ihnen nur visuelle Reizezur Verfügungstehen.Dies ist vermutlich auf den in
Abschnitt2.2.3Absatzc) angesprochenenvisuell-vestibulärenKonflikt zurück-
zuführen.Da bei der rein visuellenStabilisierungdieserKonflikt vorhandenist,
beidervestibulärenjedochnicht,ist anzunehmen,dassderTransfereffektgeringer
seinwird alsderLerneffekt.

a) Ergebnisse

Die Abbildung4.6 (a) zeigt denLeistungsverlaufder visuellenundvestibulären
StabilisierungsleistungderVIS- bzw. VESTGroupüberdengesamtenVersuchs-
zeitraum.
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Manerkennt,dassnachdemPre-TestdieLeistungskurvendervisuellenundvesti-
bulärenGruppenahezuidentischenverlaufen.Auffallendist,dassdieLeistungder
VESTGroupim Pre-Testdeutlichschlechterist als die der VISGroup(Pre-Test:
VESTGroup021�3 - undVISGroup 451�3 - ), aberschonnachdemerstenTrainingdas
gleicheNiveauerreicht.Etwa abdemviertenTrainingzeigendie Probandenkei-
nenennenswerteVerbesserungmehrundstabilisierenim Post-Testmit einersehr
ähnlichenLeistung(Post-Test:VESTGroup*61$784 - undVISGroup *61�3(7 - ).

Die Abbildung4.6 (b) zeigtdie prozentualeLeistungssteigerungvon Pre-zu
Post-Test der beidenGruppenin den verschiedenenModalitätenbei der Roll-
Stabilisierung.Die vestibuläre Gruppeverbessertesich in ihrer spezialisierten
Modalitätvon 021�963 - durchschnittlicheStandardabweichungim Pre-Testauf *61$7:* -
im Post-Test und zeigtenim Schnitt eine Verbesserungvon 67.8% (t-Test, ob
Leistungssteigerungungleichnull ist t(3)=8.84,p<0.005).Die visuell trainierte
GruppeverbessertesichbeimStabilisierenmit vestibulärenReizenvon 021�; + - im
Pre-Testauf .
1 + 0 - im Post-Testundsteigertesichdamit in deruntrainiertenMo-
dalitätum21.4%.DerTransfereffekt liegt hierdeutlichunterdemTrainingseffekt
(t-Testauf UnterschiedzwischenProbandenderVISGroupundVESTGroupmit
vestibulärenReizent(6)=2.8,p<0.05).
Beim Stabilisierenmit visuellenReizenzeigtedie VISGroupeinenTrainingsef-
fekt von31.6%(t-Test,obLeistungssteigerungungleichnull ist t(3)=5.5,p<0.05)
undsteigertesichim Schnittvon 451�3 - im Pre-auf *61�3 - durchschnittlicheStandard-
abweichungim Post-Test.Hingegenverbessertesichdievisuell trainierteGruppe
von .
1�9 - auf 451<0 - , wobei sich jederProbandim Schnitt um 36.7%steigerte(t-
Test,obLeistungssteigerungungleichnull ist t(3)=6.8,p<0.05).Damit liegender
Trainings-undderTransfereffekt ungefähraufdemgleichenLevel.

b) Diskussion

Die vestibuläreGruppezeichnetsichdurcheinenwesentlichhöherenTrainings-
effekt ausalsdie visuelle.Im Post-Testist die vestibuläreStabilisierungsleistung
ähnlichder visuellen.Im Pre-Testhingegenschneidendie Probandenbeim rein
vestibulärenStabilisierenwesentlichschlechterab. Dies kannvermutlichdarauf
zurückgeführtwerden,dassdie Versuchsbedingungenmit rein vestibulärenRei-
zenvondenProbandenungewohnterempfundenwerdenalsmit visuellenReizen.
Ein Transfereffekt vonvisuellnachvestibulärkonntewie erwartetnichtgefunden
werden.Die VISGroupzeigtebeidervestibulärenStabilisierungim Pre-Testeine
vergleichbareLeistungwie dieVESTGroup.Im Post-Testhingegenzeigtedievi-
suelleGruppebei dervestibulärenStabilisierungeinevergleichbareLeistungwie
die VESTGroupin der erstenTrainingsphase.Daherist diesenicht signifikan-
te Leistungssteigerungeherauf denTrainingseffekt desPre-Testsals auf einen
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Transfereffekt zurückzuführen.
Eswurdeallerdingsein starker Transfereffekt von dervestibulärenzur visuellen
Stabilisierunggefunden.Dabeisteigertesichdie vestibulär trainierteGruppeum
dengleichenFaktorwie die visuell trainierteGruppe.Diesentsprichtnicht unse-
renVoraussagen.Dassdie vestibulär trainierteGruppeetwasgelernthat,dassie
in dievisuelleModalitättransferierenkann,dieProbandenderVISGRoupjedoch
keineTransfereffekt zeigten,deutetdaraufhin, dassdie Gruppenentwederetwas
unterschiedlichesgelernthabenmüssenoderderTransferzwischendenModali-
tätengenerellasymetrischist.

4.3.2 Trainings- und Transfereffektebeider Yaw-Stabilisierung

In diesemAbschnittwerdendie Trainings-undTransfereffektederYaw-Stabili-
sierungin Abhängigkeit dergegebenenReizeuntersucht.Im GegensatzzurRoll-
StabilisierungverfügendieProbandenhierausschließlichüberInformationenbe-
züglichihrerGeschwindigkeit, nichtaberbezüglichihrerLage.
Esist zuvermuten,dassderTrainingseffekt mit vestibulärenReizengeringersein
wird alsmit visuellenReizen,daim letztenTeil festgestelltwurde,dassdievesti-
bulärenReizevermutlichzuverrauschtsind,umsichalleinanhandderGeschwin-
digkeit stabilisierenzukönnen.
Esistnichtzuerwarten,dassdieProbandenderVISGroupbeiderYaw-Stabilisier-
ung einengrößererenTransfereffekt von visuell nach vestibulär aufweisenals
bei der Roll-Stabilisierung.Wenndie Probandender VESTGroupbei der Yaw-
StabilisierungeinenTrainingseffekt in ihrer trainiertenModalität zeigen,ist es
wahrscheinlich,dasssiedasGelernteauchauf eineandereModalitätübertragen
können.

a) Ergebnisse

Die Abbildung 4.7 (a) zeigt denLeistungsverlaufvon visuellerund vestibulärer
Gruppebei derYaw-Stabilisierung.Wie bei derRoll-Stabilisierungist auchhier
einedeutlicheLeistungssteigerungin beidenModalitätenerkennbar. Allerdings
liegt die LeistungdervestibulärenGruppeaufeinemwesentlichschlechterenNi-
veauals die der visuellenGruppe.Außerdemweist die VISGroupim Vergleich
zurVESTGroupeinedoppeltsohoheLeistungssteigerungauf.Die Probandender
VESTGrouphabenim Pre-TesteineAnfangsleistungvon

+ 1�. - unddie der VIS-
Groupstartenmit 021$7=0 - (t-Testauf die unterschiedlicheLeistungderGruppenim
Pre-Testt(6)=3.15,p<0.02).Währendder Trainingsphaseverbessertsichdie vi-
suelleGruppeungefährdoppeltsoschnellwie dievestibuläre.Am Endeerreichen
die Probandender VESTGroupeineLeistungvon 751�9(4 - , unddie Probandender
VISGroupeineLeistungvon *61 + 3 - (t-Testauf die unterschiedlicheLeistungder
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Abbildung4.7:DerLeistungsverlaufunddieLeistungssteigerungvonVESTGroupund
VISGroupbei derYaw-Stabilisierung

Gruppenim Post-Testt(6)=5.94,p<0.002).

In Abbildung 4.7 (b) ist die durchschnittlicheprozentualeVerbesserungder
Probandenabhängigvon dertrainiertenundgetestetenModalitätdargestellt.Die
vestibuläreGruppezeigteim Pre-TesteineLeistungvon

+ 1�. - und im Post-Test
von 7:1�9 - . Damit verbessertesie sich in der spezialisiertenModalität um 18.8%.
Die visuell trainiertenVersuchspersonenschafftenbeidervestibulärenStabilisie-
rung im Pre-Test

+ 1�7 - und im Post-Test
+ 1�> - und steigertensich im Schnittum

4.9%
Mit visuellenReizenverbessertesich die vestibuläreGruppevon .
1�9 - im Pre-
Testauf 4:1�9 - um 26.3%.Die visuelleGruppeverbessertesich hingegenin ihrer
trainiertenModalität um 59.3%(t-Test,ob Leistungssteigerungungleichnull ist
t(3)=8.7,p<0.005)von 021�; - auf *81�9 - .

b) Diskussion

Bei der vestibulärenGruppewurde nur ein sehrgeringerund nicht signifikan-
ter Trainingseffekt gefunden.DiesesehrgeringausfallendeLeistungssteigerung
kannvermutlichaufdiestarkverrauschteWahrnehmungderBogengängezurück-
geführtwerden.Hingegenfindet sichbei der visuellenStabilisierungein starker
Trainingseffekt.
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Wie vermutetgibt esauchbei der Yaw-StabilisierungkeinenTransfereffekt von
dervisuellenzur vestibulärenModalität.Allerdingsweistdie vestibuläreGruppe
eineschwacheLeistungssteigerungim visuellenauf,welchenur tendenziell,aber
nicht signifikantist. Die ProbandenderVESTGroupschafften im Post-Testeine
visuelleStabilisierungsleistung,die derLeistungderVISGroup-Probandenim 3.
Training entspricht.Man könntevermuten,dassauchhier eineTransferleistung
vorhandenwäre,die Probandenjedochaufgrundder sehrschlechtenvestibulä-
renWahrnehmunggenerellnicht die Möglichkeit hattensoviel zu lernenwie die
ProbandenausderVISGroup.

4.3.3 Transfer von Ein- auf Zwei-Achsen-Stabilisierung

In diesemAbschnittkannkein Lerneffekt untersuchtwerden,da die Probanden
auschließlichgelernthaben,denEin-Achsen-Fall zu stabilisieren.Es kannalso
nur untersuchtwerden,ob dasTraining im Ein-Achsen-Fall einenEffekt auf das
Trainingim Zwei-Achsen-Fall hatte.
WährenddesTestsmit beidenAchsengleichzeitigzeigtesich,dassdie Proban-
denenormeSchwierigkeitenhatten,sichsowohl im Pre-alsauchim Post-Testzu
stabilisieren.Sokonntemit dembisherbenutztenMaßfür die Stabilisierungslei-
stungkeineVerbesserungvonPre-nachPost-Testfestgestelltwerden.Ausdiesem
Grundwird bei derZwei-Achsen-Stabilisierungein wesentlichfeineresMaßfür
die Stabilisierungverwendet:die Gesamtzeit,bei dersichdie PlattformamRand
deserlaubtenBereichsbefundenhat. Hatte der ProbandKontakt mit der Roll-
undYaw-Grenzegleichzeitig,wurdedie Zeit doppeltgezählt.UnterderBerück-
sichtigung,dassjederEinzelversuch200 Sekundenlang dauerte,erreichtendie
Probandendie folgendeLeistung:

a) Ergebnisse

AusderAbbildung4.8wird ersichtlich,dassdieProbandenauchim Zwei-Achsen-
Fall einegewisseLeistungssteigerungdurchdasLernenim Ein-Achsen-Fall er-
haltenhaben.Bei der Zwei-Achsen-Stabilisierungmit rein vestibulärenReizen
hattendie Probandender vestibulär trainiertenGruppeim Pre-Test für 93.3Se-
kundenKontaktmit demRand,im Post-Testhingegennurnoch74Sekundenund
verbessertensichdurchschnittlichum 23.7%.Die Probandendervisuell trainier-
tenGruppeverbessertensichhingegenvon 98.1Sekundenunwesentlichauf 92.4
Sekundenumdurchschnittlich9.7%.
Bei denvisuellenReizenbeganndie vestibuläreGruppemit 109.7Sekundenund
schaffte es,die Kontaktzeitauf 57 Sekundenzu reduzierenundsichsomitdurch-
schnittlichum 40.5%(t-Test,ob Leistungssteigerungungleichnull ist t(3)=3.2,
p<0.05)zu steigern.Die visuell trainierteGruppehatteim Pre-Testdurchschnitt-
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Abbildung4.8:Die Graphikstellt die prozentualeLeistungssteigerungfür von
VEST- undVISGroupim Zwei-Achsen-Fall dar

lich 89.9SekundenRandkontakt,verbessertesichaberauf41.7SekundenKontakt
mit demRandundbrachteesauf einedurchschnittlicheLeistungssteigerungvon
58.3%(t-Test,ob Leistungssteigerungungleichnull ist t(3)=4.0,p<0.05).
HattendieProbandenbeideReize,verbessertensichdievestibulärtrainiertenPro-
bandenvon 67.4 Sekundenauf 25.3 Sekundenund durchschnittlichum 65.8%
(t-Test,ob Leistungssteigerungungleichnull ist t(3)=8.6,p<0.005).Die visuell
trainiertenProbandenkonntensichvon67.9Sekundenauf50.6Sekundenverbes-
sernundsteigertensichnur um24.8%.

b) Diskussion

Es erscheintnicht allzu überraschend,dassdasStabilisierenum zwei Achsen
schwierigerist, als nur um eineAchse.Dennochwurdekein großerLeistungs-
unterschiedzwischenEin- undZwei-Achsen-Stabilisierungerwartet.
DasEin-Achsen-TrainingscheintabereinengewissenEffekt aufdieLeistungder
Zwei-Achsen-Stabilisierungzuhaben.Sozeigtendie Probandenin ihrer trainier-
tenModalitätbei derVISGroupeinehoheundbei derVESTGroupeinegeringe
Leistungssteigerung.
In dernicht trainiertenModalitätzeigtendie ProbandenderVISGroupkeineLei-
stungssteigerungunddie VESTGroupnur eineleichte.
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HabendieProbandenbeideModalitäten,dannspiegeltsichderEffekt ausTeil 4.3
wider, dassdie visuell trainierteGruppeim Post-TesteineschlechtereLeistung
erzielteals mit auschließlichvisuellenReizen.Die Probandender VESTGroup
hingegenzeigtenhierdie höchsteLeistungssteigerung.

4.4 Verhaltensanalyse

In denvorhergehendenTeilenderAuswertungwurdefestgestellt,dassdieProban-
dendervisuell trainiertenGruppeihre Leistungin dertrainiertenModalitätzwar
durchdasTrainingverbessernkonnten,dasssieaberdasGelernte,im Gegensatz
zu denProbandendervestibulär trainiertenGruppe,nicht auf eineandereModa-
lität übertragenkonnten.Zusätzlichzeigtendie Probandender VISGroupeinen
Einbruchihrer Leistung,wennihnenbeideModalitätenzur Verfügungstanden.
Dies könnteals Indizien dafür gesehenwerden,dassdie Probandendurch rein
visuellesTrainingetwasanderesgelernthabenalsdurchdasvestibuläreTraining,
wobeidasvestibulärTrainiertesichaufeineandereModalitätübertragenläßt,das
visuell Trainiertejedochnicht.
Wenndie obengenannteHypothesezutrifft, wäreesdenkbar, dasssichdieunter-
schiedlichenModelleoderStrategien,welchedie beidenGruppengelernthaben,
auchim SteuerverhaltenderProbandenbemerkbarmachen.Dazuwird im folgen-
denAbschnitt dasSteuerverhaltender Probandenquantitativ untersucht,indem
die Anzahl an Über- und Untersteuerungenausgewertetwird. Im darauffolgen-
denAbschnittfolgt einequalitativeAuswertungdurchdieBerechnungdesFehlers
zwischendemvomProbandenausgeführtenunddemoptimalenSteuerimpuls.

4.4.1 Steuerverhalten der Versuchpersonen

Im Abschnitt4.1.4wurdebeschrieben,wie dieoptimaleReaktionberechnetwer-
denkann.Hier wird nununtersucht,wie sichdasSteuerverhaltenderProbanden
zu deroptimalenReaktionverhält.Wir betrachtenvorerstnur, ob die Probanden
eherzueinerUntersteuerungoderÜbersteuerungtendieren.Dazuwurdefür jeden
ProbandenderprozentualeAnteil derübersteuertenSteuerimpulsebezüglichder
GesamtzahlvonSteuerimpulsenberechnet.

a) Ergebnisse

Im Pre-TestkonntebezüglichderprozentualenAnzahlvonÜbersteuerungenkein
UnterschiedzwischendenProbandender VIS- und VESTGroupgefundenwer-
den.Generelltendiertendort alle Probandenunter allen Bedingungenzu einer
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Abbildung4.9:Die obigeGraphikstelltdenprozentualenAnteil derÜbersteuerungvon
der Gesamtanzahlder Steuerimpulseim Post-Testdar. Bei 50% wurdengenausohäufig
über- wie untersteuert

Übersteuerungvondurchschnittlich70.6%(t-TestaufUnterschiedvon50%Mar-
ke t(7)=6.8,p<0.0005).
Die Abbildung 4.9 zeigt dendurchschnittlichenprozentualenAnteil von Über-
steuerungen(alsoSteuerausschlägen,welcheoberhalbvon ?A@CB�DFE liegen)im Post-
Test in Abhängigkeit der Experimentbedingungenfür die Probandender VIS-
bzw. VESTGroup.Es ist ersichtlich,dassdie visuelleGruppeauchim Post-Test
eherzumÜbersteuerntendiert.Hingegenist bei dervestibulär trainiertenGruppe
die AnzahlvonÜber- undUntersteuerungennahezuausgeglichen.
In der folgendenTabellesinddie in Abbildung4.9dargestelltenWertenochein-
mal aufgelistet.

Roll-Stabilisierung Yaw-Stabilisierung
Gruppe vest. vis. vest.& vis. vest. vis. vest.& vis.

VESTGroup 50.6% 53.1% 56.3% 57.8% 57.8% 58.7%
VISGroup 78.4% 77.2% 76.3% 79.5% 77.9% 71.7%

Für die vestibulär trainierteGruppekonnteunterallen Bedingungenkein signi-
fikanterUnterschiedvon 50 % gefundenwerden.Hingegenübersteuertenalle vi-
suell trainiertenProbandenunterallenBedingungen(t-Testauf Unterschiedvon
50%Marke bei vest.Roll t(3)=6.4,p<0.05;vis. Roll t(3)=10.7,p<0.005;vest.&
vis.Roll t(3)=5.9,p<0.05;vest.Yaw t(3)=4.4,p<0.05;vis.Yaw t(3)=9.0,p<0.005;
vest.& vis. Yaw t(3)=3.9,p<0.05).
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Außerdemwurdeein signifikanterUnterschiedbeimVergleichzwischendenvi-
suellunddenvestibulärtrainiertenProbandenin dervestibulärenRoll-Bedingung
festgestellt(t-Testauf unterschiedlichesSteuerungsverhaltenderGruppent(6)=-
4.4,p<0.005)und in dervisuellenRoll Bedingung(t(6)=-5.6,p<0.005).Bei der
Roll-Stabilisierungmit beidenModalitäten,bei der Yaw-Stabilisierungmit nur
vestibulärenReizenund nur visuellenReizensind die Unterschiedetendenziell
(vest.& vis. Roll t(6)=-2.4,p=0.053;vest.Yaw t(6)=-2.2,p=0.07;vis Yaw t(6)=-
2.4,p=0.055).

b) Diskussion

Die hier gefundenenErgebnissescheinendie Hypothesezu bestätigen,dassdie
Probandendurch dasTraining etwas unterschiedlichesgelernthaben.Die Pro-
bandenderVESTGrouperwaben,bewirkt durchdasTraining,ein ausgewogenes
Steuerverhalten.Die visuelle trainierteGruppezeigtehingegenauchnachdem
Training eine deutlicheÜbersteuerungin allen Modalitäten.Überraschendist,
dassdasSteuerverhaltender Probandenbezüglichder Bedingungenkaumvari-
iert. Dies läßt vermuten,dassdie Probandentatsächlichversuchthaben,dasin
einerModalitätErlernteaufeineandereModalitätzuübertragen.

4.4.2 Steuerfehlerder Versuchpersonen

In diesemAbschnitterfolgt die qualitative Bewertung,wie nahedasReaktions-
verhaltenderProbandenamOptimumwar. Dazuwird derdurchschnittlichequa-
dratischeFehlerdereinzelnenSteuerimpulseberechnet.
Nachvon der Heyde et al. (2001)tendierenProbanden,die ausschließlichvisu-
elle Reizeerhalten,zu einerFehleinschätzungderSteuerung,welchevermutlich
auf denKonflikt zwischenvisuellenundvestibulärenReizenzurückzuführenist.
DanachmüsstensichdieProbandenderVISGroupdurchdasTrainingandieFehl-
einschätzunggewöhnt habenund die vestibulär trainierteGruppean eineStabi-
lisierungohneFehler. Wennnundavon ausgegangenwird, dassein Transferdes
GelerntenzwischendenModalitätengenrellmöglich ist, dannmüßtendie Pro-
bandenderVESTGroupin denKonfliktbedingungen(alsoin denrein visuellen)
einengrößerenSteuerfehleraufweisen.Die visuell trainiertenProbanden,welche
sich an denKonflikt gewöhnt haben,müßtenhingegenunter denBedingungen
einengrößerenFehlerzeigen,in denendieserKonflikt nicht auftritt (alsomit nur
vestibulärenReizenodermit beidenModalitäten).
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Abbildung 4.10:Die obigeGraphikstellt dendurchschnittlichenquadratischenFehler
zwischender idealenSteuerreaktionund derdesProbandendar. Jenäherein Balken an
Null ist, destonäherwardie durchschnittlicheReaktiondesProbandenamOptimum.

a) Ergebnisse

In Abbildung 4.10 ist der durchschnittlichequadratischeFehlerzwischeneiner
optimalenSteuerreaktionund denvon denProbandenausgeführtenSteuerreak-
tionenin Abhängigkeit dertrainiertenModalitätundderExperimentbedingungen
dargestellt.In folgenderTabellesinddieseWertenocheinmalzusammengefasst:

Roll-Stabilisierung Yaw-Stabilisierung
Gruppe vest. vis. vest.& vis. vest. vis. vest.& vis.

VESTGroup 5.82 8.22 2.53 32.87 12.93 2.54
VISGroup 97.54 7.49 29.67 89.43 6.81 7.23

Bei genauererBetrachtungderin Abbildung4.10dargestelltenGraphenfällt auf,
dassdie vestibulär trainierteGruppezumindestbei derRoll-Stabilisierungunab-
hängigvon derModalitäteinenannäherndkonstantenSteuerfehleraufweist.Bei
dervisuellenRoll-StabilisierungzeigendieProbandenderVISGroupin ihrertrai-
niertenModalitätdenniedrigstenFehler, dersichaufdemgleichenNiveauwieder
FehlerderVEST-Group-Probandenbefindet.In denanderenBedingungenzeigen
die Probandender VISGroupeinendeutlichhöherenFehler. Bei der vestibulä-
renYaw-Stabilisierungzeigendie ProbandenderVESTGroupin ihrer trainierten
ModalitäteinentendenziellgeringerenFehleralsdievisuell trainiertenVersuchs-
personen.Mit rein visuellenReizenmachtsich jedochkein durchdasTraining
verursachterUnterschiedbemerkbar. StandendenProbandenbeideReizezurVer-
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fügung,tendierteauchbeiderYaw-Stabilisierungdievestibulär trainierteGruppe
dazu,einengeringerenFehlerzumachenalsdievisuell trainierte.

b) Diskussion

Die hier gefundenenDatenunterstützendengefundenenTransfereffekt im Teil
4.3zu bestätigen.Die vestibuläreGruppezeigtebei derRoll-Stabilisierungeinen
Fehler, der unabhängigvon der Modalität ist. Die visuell trainierteGruppehat
einensehrgeringenFehlerin dertrainiertenModalitätundeinensehrhohenunter
denanderenBedingungen.
Die vestibuläreGruppescheintalsozumindestdasin Abschnitt4.1.4vereinfachte
lineareModell gelerntzuhabenundbesitztdie Fähigkeit, dasWissenüberdieses
Modell auchin anderenModalitäteneinsetzenzukönnen.
Unklar ist nachwie vor, wasdieProbandenderVISGroupdurchihr reinvisuelles
Traininggelernthaben.Siehabenin ihrer Modalitätgelernt,mit einemgeringen
Steuerfehlerzu stabilisierenund könnendies im Gegensatzzu den Probanden
der VESTGroupnicht auf die vestibuläreModalität übertragen.Außerdemzeigt
sich bei der Roll-Stabilisierungein starker Anstieg desSteuerfehlers,wenndie
ProbandenderVISGroupbeideModalitätenzur Verfügunghaben,nicht aberbei
derYaw-Stabilisierung.



Kapitel 5

Diskussion

In diesemabschließendenKapitelwerdenim erstenTeil nocheinmaldie wesent-
lichenPunktedieserArbeit zusammengefasstundim zweitenTeil diegefundenen
Ergebnissediskutiert.Im letztenTeil schließtein Ausblick auf weiteremögliche
UntersuchungenzurKlärungderaufgeworfenenFragendie Arbeit ab.

5.1 Zusammenfassung

In dieserDiplomarbeitwurdenStabilisierungsexperimentedurchgeführt,welche
auf demModell desinversenPendelsbasierten.Die Probandenhattenwährend
derExperimentedieAufgabe,sichmit Hilfe einesJoysticksbezüglichihrerRoll-
bzw. ihrerYaw-Achsezustabilisieren,wobeidieRotationsachsendurchdenKopf
derProbandenverliefen.Damit wurdeerreicht,dassdie lineareKomponenteder
Bewegungenminimiertwurde.Die Probandenerhieltenin denExperimentenent-
wederauschließlichvestibuläreReizedurcheine Bewegungsplattform,rein vi-
suelleReizedurch ein HeadMountedDisplay (HMD) oder Reizeausbeiden
Sinnesmodalitäten.Der visuelleReizsetztesichauseinemkünstlichenHorizont
und einerPunktwolke zusammen,um der EigenschaftdesvestibulärenSystems
möglichstnahezu kommen.JederPunkt besaßdabeieine gewisseLebenszeit
und tauchtenachAblauf an einerzufälligenPositionwiederauf. Somit vermit-
teltedervisuelleReizdenProbandenInformationenüberihreLagebezüglichder
Roll-Stabilisierung(durchdenHorizont)undInformationenüberdieRotationsge-
schwindigkeit bezüglichderRoll- undYaw-Achsen(durchdie Punktwolke),was
quantitativ derWahrnehmungdesGleichgewichtsorgansentspricht.

73
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5.1.1 Zusammenfassungder VR-Umgebung

DasinversePendelwurdemit einemiterativenVerfahrenangenähert.Dabeibe-
stehtdasSimulationsprogrammim WesentlichenausModulen,welchealsEinga-
beeinenPendelzustanderhalten,dersichausdemPendelwinkel undderPendel-
geschwindigkeitzusammensetzt.DerInformationsflussdesProgrammsbeschreibt
einenZyklus,der im Pendelmodulstartet.Der vom PendelmodulkommendeZu-
standwird vomSteuermodulin Abhängigkeit desJoystick-Outputsverändertund
andasBremsmodulweitergeleitet.DasBremsmodulberechnet,ob die Plattform
nachAusführungdeserhaltenenPendelzustandesnochangehaltenwerdenkann,
bevor siemit demRandkollidiert. FallsdiesnachAusführungnichtmehrmöglich
ist, wird ein neuerZustandberechnet,derdie Plattformabbremst.DasTransfor-
mationsmodulberechnetanhanddesPendelzustandeseinensechsdimensionalen
Vektor, der die Positionund die OrientierungdesProbandenim Raumberech-
net.Der Zyklus wird dannin einerZeitschleifegestoppt,bis die verbliebeneZeit
derZeitepochevorbeiist. Danachübergibt siedensechsdimensionalenVektoran
denPlattformserver bzw. anein Unterprogramm,welchesdenvisuellenReizge-
neriert.Der ausgeführtePendelzustandwird andasPendelmodulweitergegeben,
wodurchsichderProgrammzyklusschließt.

5.1.2 Zusammenfassungder Experimente

In diesemAbschnitt werdennoch einmal die Grundlagen,dasDesignund die
Ergebnissederin dieserDiplomarbeitdurchgeführtenExperimentezusammenge-
fasst.

a) Die Sinnesorgane

In der obenbeschriebenenVR-UmgebungwerdenReizefür dasvestibuläreund
visuelleSystemsimuliert. Die Sinnesorganefür die vestibulärenReizesind die
BogengängenunddieOtholithen. Die OtholithenermöglichendieWahrnehmung
von Linearbeschleunigungen.Daherist esdemMenschenmöglich,mit Hilfe der
Erdbeschleunigungdie OrientierungdesKopfesbezüglichder Roll- und Pitch-
Achse,nicht aberbezüglichderYaw-Achsezu bestimmen.Ihre Genauigkeit be-
trägtca. >51�0 B umdie Vertikale(sieheBensonet al., 1986).
DasvestibuläreOrganbesitztdreiBogengänge,welchefür dieWahrnehmungvon
Rotationsgeschwindigkeitenzuständigsind.Siestehennahezusenkrechtaufein-
anderundermöglichenesdaher, Rotationsgeschwindigkeitenbezüglichallerdrei
rotatorischerFreiheitsgradezu bestimmen.Durch denAufbau der Bogengänge
bedingt,ist dieWahrnehmungderRotationsgeschwindigkeit starkhochpassgefil-
tert undbesitzteinenrechthohenSchwellwert von G8H�4 BFI8J (sieheMergneret al.,
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1995).
Generellist esmöglich,mit Hilfe desvisuellenSystemsBewegungenundLage
bezüglichaller drei rotatorischerFreiheitsgradewahrzunehmen.Wie obenschon
erläutert,wurdendie visuellenReizeso konstruiert,dasssie äquivalentzu den
vestibulärenReizensind.Somit werdendurchdenHorizont auschließlichInfor-
mationenüber die Lagebezüglichder Rotationsachenvermittelt, die senkrecht
zur Vertikalensind.Über die Punktwolke sind hingegenBewegungenbezüglich
aller rotatorischerFreiheitsgradebestimmbar.
Sollendie ProbandeneineAufgabemit rein vestibulärenReizenlösen,wird dies
erreicht,indemihnenkein visuellerKontrastgebotenwird, an demsie ihre Be-
wegungoderihre Lagebestimmenkönnten.SollensiedieseAufgabeallerdings
nur übervisuelleReizelösen,wird diesdadurcherreicht,dassdie Bewegungs-
plattform (und mit ihr auchder Proband)nicht bewegt wird. Dabeierhaltendie
ProbandenallerdingsdievestibuläreInformation,dasssiesichnicht im Raumbe-
wegen.Nehmendie ProbandennundenvisuellenReizalsEigenbewegungwahr,
soführt dieszueinemKonflikt zwischenvestibulärenundvisuellenReizen,dasie
widersprüchlichsind.Probandenmit rein visuellenReizentendierenzum Über-
steuern,wasvermutlichauf diesenvisuell-vestibulärenKonflikt zurückzuführen
ist (siehevon derHeydeet al., 2001).

b) DasExperimentdesign

Die ExperimentesetztensichauseinerTrainingsphase,einemPre-Testvor dem
Training und einemPost-TestnachdemTraining zusammen.Im Pre-und Post-
Test musstensich alle Probandenum die Roll-, die Yaw- oder beide Achsen
gleichzeitigmit nur visuellen,vestibulärenoder beidenReizartenstabilisieren.
In derTrainingsphaseübtenalle ProbandendasStabilisierenum die Roll-Achse
undumdieYaw-Achsemit nur einerSinnesmodalität,wobeieineHälftederPro-
bandenmit nur visuellenReizentrainierte(hier VISGroupgenannt)und die an-
dereHälftemit nurvestibulärenReizen(hierVESTGroupgenannt).DasTraining
setztesichaussechsTrainingsphasenzusammen,wobei jedeTrainingsphaseaus
drei Stabilisierungenum die Roll- und drei Stabilisierungenum die Yaw-Achse
bestand.

c) Die Ergebnisse

Währendder Experimentewurdenmit einerAbtastratevon G�>6KML die Position,
die Winkelgeschwindigkeit, der Joystickauschlagund die Kollisionen mit dem
Randmitprotokolliert. Als Leistungskriteriumfür die Stabilisierungwurde für
jedenProbandendie Standardabweichungder PositionjedesEinzelversuchsbe-
rechnet.Bei dieserAuswertungwurdedie LeistungssteigerungeinesProbanden
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von TestA zu TestB berechnet,indemausgehendvon derLeistungin TestA die
prozentualeLeistungsänderungzu TestB ermitteltwurde.Der Trainingseffekt ist
somitdie Leistungssteigerungvon Pre-zu Post-Testin der trainiertenModalität,
währendder Transfereffekt die Leistungssteigerungvon Pre-zu Post-Testin der
nicht trainiertenModalitätist.
Es zeigtesich, dassdasSteuerverhaltender Probandeneine impulsartigeForm
besaß,welchesichausSteuerpeakszusammensetzte,wobeizwischendiesenkei-
neSteuerbewegungregistriertwurde.Aus diesemGrundwar esmöglich,anhand
desPendelzustandeszu Beginn einesSteuerimpulseseine idealeSteuerreaktion
zu berechnen.Dabei wurde die vereinfachendeAnnahmegemacht,dassjeder
SteuerimpulsnureineZeitepochedauert.Die optimaleSteuerreaktion?A@CB�DFE kann
durcheinelineareGleichungfür kleinePendelwinkel gutangenähertwerden.Wir
sprechenvon einerÜbersteuerung, wenndasIntegral einesSteuerimpulsesgrö-
ßerals ?A@CB�DFE ist, ansonstenvoneinerUntersteuerung. DerSteuerfehlerzwischen
optimalerund tatsächlicherSteuerungwird überdie Differenzvon integriertem
Steuerimpulsund ?N@CB�DFE berechnet.
Im Folgendenwerdendie ErgebnissederExperimentenocheinmalstichpunktar-
tig zusammengefasst:

/ In Abschnitt4.2.1kamenwir zu demSchluss,dassmanzumStabilisieren
nichtunbedingtReizeüberseineKörperlagebenötigt,sonderndassgenerell
dieWahrnehmungüberdieGeschwindigkeit in unseremzustabilisierenden
Modell ausreichte.

/ Die Probandenwarenbei derZwei-Achsen-Stabilisierungunabhängigvon
der ihnenzur VerfügunggestelltenModalität wesentlichschlechterals im
Ein-Achsen-Fall (sieheAbschnitt4.3.3).

/ Die Probandender vestibulär trainiertenGruppezeigteneine leichteLei-
stungssteigerung,wennsiezusätzlichReizeausdervisuellenModalitäter-
hielten.HingegenzeigtendieProbandendervisuell trainiertenGruppeeher
einentendenziellenLeistungsrückgang,wennihnenzusätzlichzu der trai-
niertenModalitätauchvestibuläreReizezur Verfügungstanden(sieheAb-
schnitt4.2.2).

/ Die ProbandenbeiderGruppenzeigtenbei derRoll-Stabilisierungin ihrer
Modalität einensignifikantenTrainingseffekt. Bei der Yaw-Stabilisierung
warderTrainingseffekt derProbandenderVISGroupstarkundbeidenPro-
bandenderVESTGroupehertendenziellerArt (sieheKapitel 4.3).

/ Wir fandeneinenTransfereffekt von vestibulär nachvisuell, aberkeinen
von visuell nachvestibulär (sieheKapitel 4.3).
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/ Die Probandendervisuell trainiertenGruppetendiertenunabhängigvonder
Modalität und Achseeherzur Übersteuerungbeim Stabilisieren.Bei den
Probandender vestibulär trainiertenGruppesind Über- und Untersteuer-
ungeneherausgeglichenundebenfallsunabhängigvonderStabilisierungs-
achseundderModalität(sieheAbschnitt4.4.1).

/ Bei derRoll-StabilisierungmachtendievestibulärtrainiertenProbandenun-
abhängigvon derModalitäteinensehrgeringenSteuerfehler. Bei denvisu-
ell trainiertenProbandenhingegenwar diesnur mit rein visuellenReizen,
alsodertrainiertenModalität,derFall. SobalddieProbandenderVISGroup
vestibuläreReizeerhielten,wurdederSteuerfehlergrößer. Generellzeigte
sichbei derYaw-Stabilisierungein ähnlichesBild, nur dassderFehlerbei
derreinvestibulärenYaw-Stabilisierungallgemeinrechthochist (sieheAb-
schnitt4.4.2).

5.2 Diskussionder Ergebnisse

Der ersteAbschnitt ausdiesemTeil erörtert,was die Probandender VIS- und
VESTGroupgelernthaben.Im darauffolgendenAbschnittwird diskutiert,was
die möglichenGründedafür seinkönnten,dassdie Leistungder Probandenim
Zwei-Achsen-Fall verglichenmit demEin-Achsen-Fall einensogroßenEinbruch
zeigten.

5.2.1 Waswurde gelernt

Wir fandeneinenTransfereffekt von vestibulär nachvisuell aberkeinenvon vi-
suellnachvestibulär (sieheKapitel 4.3).Zusätzlichtendiertendie Probandender
VISGroupgenerellzum Übersteuernund machtenverhältnismäßiggroßeSteu-
erfehler in den nicht trainiertenBedingungen.Die Probandender VESTGroup
zeigtenhingegenein ausgewogenesSteuerverhaltenmit geringenFehlernbei al-
lenBedingungen,auchbeidenreinvisuellen.Darauskönntegeschlossenwerden,
dassdie visuell trainiertenProbandenin diesemExperimentetwasanderesge-
lernthabenalsdievestibulärtrainiertenProbanden.Die ProbandenderVISGroup
sind offensichtlichsehrauf ihre trainierteBedingungspezialisiert,währenddie
Probandender VESTGroupdasGelernteauchbei anderenBedingungenrelativ
flexibel einsetzenkönnen.
EinigeProbandendervisuell trainiertenGruppesagtenaus,dasssiedurchdenvi-
suellenReiznicht dasGefühlderEigenbewegunghatten.Dies ist vermutlichein
wesentlicherGrundfür die starkunterschiedlichenEffektederGruppen.
DasfehlendeGefühlderEigenbewegungist sicherlichaufdenerwähntenvisuell-
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vestibulärenKonflikt beireinvisuellenReizenzurückzuführen.Außerdemkönnte
esaberaucheineRollespielen,wie realistischdieSzenedargestelltist.Hierfür ist
sowohl die dargestellteSzeneselbstalsauchdie GrößedesSichtfeldesder Pro-
bandenentscheidend.
Da dieProbandendervestibulär trainiertenGruppeauchin dervisuellenModali-
täteinensehrgeringenSteuerfehlerzeigten,ist anzunehmen,dasssiedasdahinter
stehendeModell zumindestin derlinearangenähertenFormverstandenhabenund
aufandereModalitätenübertragenkönnen.
DieProbandendervisuelltrainiertenGruppezeigtendieseTransferfähigkeitnicht.
Daherwerdensievermutlichnicht dasModell gelernt,sonderneineArt Stabili-
sierungs-StrategiewährenddesTrainingsoptimierthaben.
In von der Heyde et al. (2001)wurdegezeigt,dassmanzu einerÜbersteuerung
tendiert,wennauschließlichvisuelleReizezur Verfügungstehen.DiesenEffekt
kannmanvermutlichauf visuell-vestibulärenKonflikt zurückführen,derbei rein
visuellenReizenentsteht.Wennwir dasErgebnisausvonderHeydeetal. (2001)
aufunsereSituationübertragen,müsstendievisuell trainiertenProbandengelernt
haben,ausihrer Sicht eherzu untersteuern.Ist dieserKonflikt jedochnicht vor-
handen,würdedie gelernteUntersteuerungeineguteStabilisierungsleistungver-
hindern.AusdiesemGrundmüssensiebeginnen,ihreStrategieerneutzuoptimie-
ren.DieswäregenaudannderFall, wennsiemit derHilfe vonbeidenModalitäten
odernur dervestibulärenversuchen,sichzu stabilisieren.Bei denProbandender
vestibulär trainiertenGruppetritt dieserKonflikt mit rein visuellenReizenzwar
auchauf, aberdasieKenntnisüberdasModell erworbenhaben,könnensiesich
andie neueSituationleichteranpassen.

5.2.2 Zwei-Achsen-Stabilisierung

Wie in Abschnitt4.3.3beschrieben,war die Stabilisierungsleistungder Proban-
denbeiderZwei-Achsen-Stabilisierungwesentlichschlechteralsmit einerAchse
allein.DennochzeigtensieeinengewissenTransfereffekt vom Ein-Achsen-zum
Zwei-Achsen-Fall. Ein Grunddafürkönntesein,dasssieSchwierigkeitenhatten,
ohneTraining die Gesamtbewegungzu analysierenund auf die einzelnenAch-
senzu reagieren.Es ist allerdingsauchmöglich, dasssie die Stabilisierungmit
einerAchsegelernthaben,bei der Übertragungauf denZwei-Achsen-Fall ver-
suchen,zwei Ein-Achsen-Fälleparallel auszuführenund ihnen die Ausführung
beiderAufgabengleichzeitignichtgelingt.
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5.3 Ausblick

In dieserArbeit sindwir davonausgegangen,dassdieStabilisierungumdieRoll-
AchseäquivalentzurStabilisierungumdiePitch-Achseist.DiesmagvomAufbau
desvestibulärenOrganshersicherlichzutreffen.Allerdingsist beiRotationenum
die Pitch-AchsezumeinendasoptischeFlussfeldwesentlichausgeprägteralsbei
Rotationenum die Roll-Achse.Zum anderenist bei der Pitch-Stabilisierungdie
somatosensorischeWahrnehmungim GegensatzzurRoll-Stabilisierungasymme-
trischer. Zusätzlichwäreesinteressant,obdieZwei-Achsen-Stabilisierungumdie
Roll- undPitch-AchsewesentlicheinfacheristalsbeiderRoll-Yaw-Stabilisierung,
dadie LageinformationbezüglichRoll- undPitch-Achsevorhandenist.
Ein weiterer interessanterPunkt zur Klärung der Bewegungsanalysewäre,das
ExperimentderEin-Achsen-Stabilisierungsozu erweitern,dassunabhängigvon
dieserStabilisierungeinezusätzlicheBewegungentlangeinesanderenFreiheits-
gradesausgeführtwird. Eswärevermutlichzuerwarten,dassdenProbandeneine
rotatorischeStabilisierungkombiniertmit einer linearenBewegungparallelzur
Rotationsachseamleichtestenfallenwürde,dahierdieAnalysedervondenOtho-
lithenkommendenWahrnehmungameinfachstenist.
Um die in Abschnitt5.2.1beschriebeneHypothesezubestätigenoderzuwiderle-
gen,könntemandie ProbandendasgleicheModell, nur mit anderenParametern,
stabilisierenlassen.Wenndie Hypotheserichtig seinsollte,müsstendie Proban-
dendervisuell trainiertenGruppewiedereinenstarkenLeistungseinbruchzeigen,
dasie ihre optimierteStrategie nicht mehreinsetzenkönnen.Die Probandender
vestibulär trainiertenGruppedürftenjedoch,genauwie beim Transferzwischen
denModalitäten,keinengroßenLeistungseinbruchzeigen,dadasgelerntePrinzip
desModellsweiterhingültig ist.
Ein weitereruntersuchenswerterPunktwäre,warumdie visuell trainiertenVer-
suchspersonenvermutlichetwasanderesgelernthabenalsdie vestibulär trainier-
ten Versuchspersonen.Es ist nicht eindeutig,ob der Grunddafür tatsächlichder
Konflikt zwischendem visuellenund dem vestibulärenSinneskanalist. Daher
solltedashier durchgeführteExperimentmit einergraphischrealistischerenSze-
neundeinemSichtbereichvonmindestensG�96> B wiederholtwerden.
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