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Kapitel 1

Einleitung

Will manbei der Bewaltigungeiner Aufgabeeine Leistungssteigerungrzielen,
sokanndiesdurchTrainingrealisiertwerden Vor allembei Aufgabenwelchemit

einemhohenRisiko vertundensind,wird immerhaufigerdazulibegegangendas
Trainingin einervirtuellen Umgehung ausfihrereu lassenDies hatdenVorteil,

dasskritische SituationenohneRisiko beliebigoft gelibtwerdenkdnnen.Immer
haufigerwerdendabeizusatzlichzu visuellenReizenauchReizeflr dasGleich-
gewichtsogan(alsovestilulareReize)erzeugtum die Trainingssituatiorstarler

andie realenBedingungeranzundhernUm dem Trainierendereinenvestikula-

ren Eindruckzu vermitteln,mussseinKérper zwangslaufigoevegt werden,was
mit einemsehrhohenAufwandvertundenist. Esist abernochnicht geklart,in-

wiefernvestibulareReizebei einemTraining notwendigsind,um dasGelerntein

einerrealenSituationanwenderzu kénnen.In dieserDiplomarbeitwird der Ein-

flussdesvisuellenund desvestilularenSystemsauf dasErlerneneiner Aufgabe
untersuchtund der Fragenachggangen,ob und inwiefern sich dieseEinfliisse
voneinandeunterscheiden.

Um diesezentraleFrage naheruntersucherzu kdnnen,wurde im Rahmen
dieserDiplomarbeitein psychophysischeSxperimentaufgebautAls zu trainie-
rende Tatigkeit wurde dabeieine Stabilisierungsaufgabgewnahlt, die auf dem
Modell desinversenPendeldbasiert.In dendurchgefuhrtereExperimenterhatten
Versuchspersonatie Aufgabe,sich um ein oderzwei Rotationsachsenu stabi-
lisieren.Die Experimentdiefenin einervollstandigvirtuellen Umgelung ab, in
der die visuellenReizedurch ein HeadMountedDisplay (HMD) und die vesti-
bularenReizedurcheine Bewegungsplattformsimuliertwurden.Mit Hilfe eines
Joysticks konntendie Versuchspersonéainflussauf dassimulierte Pendelund
somitaufihre Lageim virtuellenRaumnehmen.

Wahrendder Experimentanussterdie Versuchspersonen einer Trainingspha-
sedasStabilisierermit nur einer Sinnesmodalitaiiben.Dabeistanderdereinen
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Halfte derProbandemurvisuelleundderandererHélfte nurvestibulareReizezur
Verfigung.Vor und nachdemTraining wurde die Stabilisierungsleistungeider
Gruppemmit nurvisuellen nurvestitularenundbeidenReizartergetestetDie bei
diesenTestsfestgestellterunterschiedlicheheistungssteigerungester Gruppen
konntenauf einen Effekt der jeweiligen Trainingsmodalitazurtckgefuhriwer-
den.

DaszentraleErgebnisdieserArbeit ist, dassdie Probandenlervestitulartrainier
ten Gruppeaucheine sehrgute Leistungssteigerungeim Stabilisierenmit aus-
schlie3lichvisuellenReizenzeigten,alsodasGelernteauf eineandereModalitat
Ubertragerkonnten.Die Probandendie visuell trainiertwurden,zeigtennur eine
vernachlassigbareeistungssteigerunigeim Stabilisierermit auschlief3lichvesti-
bularenReizen.Es wurdenauRerdenweiterelndizien dafuir gefundendasssich
das Gelernteder beidenGruppenunterscheidetDas gefundeneasymmetrische
TransfererhalterewischendenModalitéatenscheintdahemichtauf denTransfer
selbstsondermauf einenunterschiedlichebhernprozesguriickzufihrerzu sein.

DasfolgendeKapitel beinhaltetdie Grundlagerder Experimentaund desEx-
perimentdesigndie fur die VersucheaelevantenSinnesoganewerdenerlautert,
die MethodikderPsychophysilkdaigestelltund die Gerateerklart,ausdenensich
die VR-Umgehung zusammensetztn Kapitel 3 werdendie Randbedingungen
fur die Experimentediskutiert. Die aufgrunddieserDiskussionfestgelgtenBe-
dingungersinddie Grundlagdir dasanschlieRendaigestellteExperimentdesign
sawie dasDesignder VR-Umgehung. Kapitel 4 zeigtdie Ergebnissaler Experi-
menteauf. Hierbeiwerdenzunachstie Ansatzefur die Auswertungoeschrieben
und danachdie gefundenerkffekte erlautert. Kapitel 5 beinhalteteinekurze Zu-
sammendssungdesVorhegehenderund schlief3tdieseArbeit mit einerDiskus-
siondergefundenertrgebnissah



Kapitel 2

EinfUhrungen

DiesesKapitel vermittelt die Grundlagerfir dieseDiplomarbeit.Dabeiwird im

erstenTeil auf die Sinnesoganeeingeggangenwelchefir die im Rahmendieser
Arbeit gemachterntersuchungerelevantsind. Der darauffolgendeTeil erlau-
tert die Methodik der Experimenteund schlie3tmit einer Diskussioniiber die
damitverbundenerProblematilenah Im letztenTeil diesesKapitelswerdendie
zur Realisierungder VR-Umgehung benutztenGeratebeschrieberund, sofern
vorhandenihre Schwachemiskutiert.

2.1 BiologischeEinfuihrung

In denfolgendenAbschnittenwird zunachsteine kurze biologischeEinfihrung
in die Anatomie der relevantenSinnesoganeund ihre Eigenschaftergegeben.
Dabeiwerdenzuerstdie Grundbgriffe desGleichgavichtsoganserlautert(Ab-
schnitt2.1.1), danachdasvisuelle System(Abschnitt 2.1.2) und schlie3lichdie
propriorezeptie WahrnehmungAbschnitt2.1.3).

2.1.1 Die vestibulare Wahrnehmung

Die AufgabedesGleichgevichtsogans(auchvestilularesSinnesogangenannt)
ist die BestimmunglerLageundderBewegungdesKopfesim Raum.Esbefindet
sichnaheder Gehdrschneakund setztsichausdenBogengéangennddenOtho-
lithen zusammer(sieheAbb. 2.1). Die Sinneszellerder Bogengangeeagieren
auf Rotationsgeschwindigten,die Otholithenauf Linearbeschleunigungen.
Im Folgendenwerdenzunachstdie Otholithenund danndie Bogengangeaaher
betrachtetlUm darstellerzu kénnen,auf welchezentralenVerhaltensweisedas
vestithulare Systembei der StabilisierungEinflusshat, wird danachkurz auf die
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anteriorer

posteriorer Bogengang

Bogengang
Gehorschneck

lateraler
Bogengang

Sacculus

Abbildung2.1: Dasvestihulare Organmit Gehorschneek

Otholithen _
Statokonienmembra :

Haarzellen Stutzzellen

Abbildung 2.2: DasSinnesfeldm Utriculus (verandertwus:Zilles & Rehkam-
per, 1998)

wichtigstenNervenbahnereingegangen,welche vom vestitularen Sinnesogan
ausgehen.

a) Die Otholithen

Die Otholithensindin zweiVorhofséckchemngesiedeltdemUtriculusunddem
SacculusSiesindmit einerFlussigleit (der Endolymphggefillt unddurcheinen
Kanalmiteinandewerbundenln jedemderVorhofsackchemhefindetsichein ova-
ler, hartabggrenzteBereich die Sinnesfelde(Macula). DasSinnesfeldm Utri-
culusliegt annaherndhorizontal(ca. 30° zur Horizontalengeneigt,nachhinten
abfallend)und dasim Sacculusaannaherndertikal im Raum.Beide Sinnesfelder
bestehtauszwei SchichtendemEpithelmit denSinneszelleund der Statoloni-
enmembranginergallertartigerSchichtoberhalbdesEpithels.
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Sinneszellen

Abbildung?2.3: Der AufbauderAmpulladerBogengangéveranderaus:Zilles
& Rehkdmper1998)

Die SinneszellenverdenauchHaarzellergenanntdaihre Oberflachamit Sinnes-
harchenbestlcktist. Auf jeder Sinneszellebefindensich eineKinozilie und ca.
40 - 100 StereozilienDie Kinozilie ist derlangsteFortsatzund befindetsicham
Randder Zelle. Die Zelle wird errggt, wenndie Sinneshaaré RichtungKino-
zilie abgebogemverdenund gehemmtwennsiein die andereRichtunggedrickt
werden BeideSinnesfeldesinddurcheineLangsrinnan zwei Abschnittegeteilt.
Im Utriculussinddie Kinozilien der Sinneszellemimmerzur Langsrinnehin ange-
ordnet(sieheAbb. 2.2),im Sacculuggenawmgelehrt.Durchdiesesymmetrische
AnordnungderHaarzellerkannmandason ausgeherdgassdie Wahrnehmungler
Otholithenebenalls einensymmetrischeiCharaktehat.

Die Fortsatzeder Haarzellensind in die StatolonienmembrareingebettetNa-
he der Oberflacheder Membranbefindensich kleine Kalksteinchen(die Otho-
lithen), welcheeinehdherespezifischeMasseals die Gallertschichthaben Auf-
grundderMassentragheiwvird bei einerBeschleunigungarallelzum Sinnesfeld
die Gallertschichtgegen die Richtungder Beschleunigungrerschoberund die
SinnesharchedementsprechengebogenSomit reagiertdaswaagrechtiegen-
de Sinnesfeldim Utriculus im Wesentlicherauf horizontaleBeschleunigungen.
Das senkrechtliegendeSinnesfeldim Sacculusreagierthingegen auf vertikale
BeschleunigungemlsobeieineraufrechterkKdrperhaltungror allemaufdie Erd-
beschleunigung.

b) Die Bogengange

Jededder vestitularenGleichgavichtsoganebesitztdrei knochernemit Endo-
lymphe geflllte BogengéangésieheauchAbb.2.1), welchenahezusenkrechtizu-
einanderstehen Der anterioreund der lateraleBogengangsind jeweils ca. 45°
zu den Raumebenewerdreht,der posterioreBogengangallt um ca. 30° nach
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aul3enab (aus:Lippert, 2000).An jedemBogengangrweitertsichein Schenlel
zu einersogenannteAmpulla, in derdie Sinneszelletiegen.Diesesind&hnlich
aufgebautvie die der Otholithen.Die Fortsatzeder Sinneszellersindin die gal-
lertartigeCupulaeingebettetyelchedie Ampulla nahezuabschliel3{sieheAbb.
2.3).Die Cupulahatdie gleichespezifischeMassewie die Endolympheund be-
findetsichsomitin einemSchwebezustand.

WegenderMassentragheier Endolymphebenegensich bei einerRotationsbe-
schleunigunglesKopfesdie Bogengéangéiberdie Endolymphehinweg. Die da-
durchentggiengesetzzur Kopfbavegungentstehend&tromungdriicktdie Gal-
lertkuppeundsomitauchdie Fortsatzeder Sinneszellein Stromrichtungezur Sei-
te.

Aus der Anordnungder Bogengange&ann man schlieRendassRotationenum
jede Achsewahigenommenwverden.Da allerdingsdie Achsender Bogengénge
nicht mit den Kérperachserzusammerdllen, musssomit auch bei naturlichen
Rotationen die haufig auftreten(wie etwa Rotationenum die Hochachsekine
Art Koordinatentransformatiotsurchgeftihriverden.

c) Die wichtigsten Nervenbahnenund ihr e Funktionen

Die Zellkorperder erstenafferentenNeuronebefindensichin einemNervenkno-
ten,demGanglionvestilulare, welchersich direkt nebendemvestitularenSin-
nesoganbefindet.Von dort ausbildendie AxonedieserNeuronedenNervusve-
stibularis, welcherdannschlielichin denHirnstammeintritt.

Im Hirnstammbefindensich der Nucleusvestilulares cranialis (lat.: obenlie-
gend) medialis(lat.: zur Mitte liegend) caudalis(lat.: untenliegend)undlateralis
(lat.: seitlichliegend).

e DerNukleusvest.lateralis erhaltnur Informationenausdempropriorezep-
tivenTractus welcherausdemRickenmarkzumKleinhirn aufsteigt.

e DerNukleusvest.caudaliserhaltDatenvon denOtholithen.

e In die Nuclei vest.cranialis und medialis mindendie Nervenbahnerder
Bogengange.

Die Nuclei vest.cranialis, medialisund lateralis habenefferenteNeurone wel-

che zur Nackenmuskulatufiihrenund unteranderentir die Kopfstabilisierung
zustandigsind.Die Nuclei vest.cranialis und medialishaberzusatzlichefferente
Bahnenzum Nucleusnervi oculomatorii,welcherfir die Steuerungler Augen-
muskulaturzustandigst. Dadurchwird der vestikular-occulareReflex realisiert,
welcherfir die Augenstabilisierungerantwortlich ist. Von denNuclei vest.cra-

nialis, medialisund lateralis fihrendie NervenbahneriiberdenTractusvestibu-

lothalamugns Zwischenhirnzum Thalamus.
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Eine wesentlicheAufgabe desvestibularen Systemssind reflexartige Stabilisie-
rungsprozedurerguf welchedasGrol3hirnkeinendirektenEinflusshat.

d) Eigenschaftendesvestibularen Sinnesogans

Die vestilulare Wahrnehmungstimmt nicht unbedingtmit den physikalischen
Reizenuberein.Dies gehtbeim vestikularenOrgan schonzum groRenTeil aus
seinemFunktionsprinzighenor. Soist die Messgenauigiit derBogengangstark
von der Anderungder Rotationsgeschwindigkt abhangig.Betrachtman zum
Beispielden Extrem#fll, dasseine Personausder Ruhelagebeginnt, gleichma-
Big umihre Hochachseu rotieren.NacheinergewissenZeit fangtaufgrundder
Reilung die Endolymphean, sich mitzudrehenDies hat zur Folge, dassdie Cu-
pulanicht mehrausgelenkivird undsomitkeineSignaleerzeugiverden.Daman
sichiberdenAufbauderBogengangaochnichtvdllig im Klarenist (sieheauch
Schone1980,S.314),ist esnicht mdglich,anhandder Anatomieeinemathema-
tischeBeschreiling fur dentatsachlichwahigenommeneReiz zu finden.Daher
wurde hier auf die Ergebnissaler psychophysischeBxperimentevon Mergner
zuruckgegriffen. Er fand,dassbei einerRotationum die Hochachsenit einemsi-
nusférmigenGeschwindigkitprofil eineHochpassfilterungnit einercut off Fre-
quenzvon 0.032H z undeinenSchwelivertvon 1, 2° /s eineguteAnnéherundiir
die vestilulareWahrnehmungonrotatorischerBewegungenist (sieheauchMer-
gner SchweigartKolev, Hlavatka& Becler, 1995).

Wie obenerwahntwird die Linearbeschleunigungaetadurchgemessergassine
Kraft, welcheparallelzum Sinnesfeldwirkt, die Gallertschichtzur Seiteschiebt.
Bei derBestimmungder RichtungdesGra/itationS\ektorsﬁg kanndahemur die
zudenSinnesfeldermparalleleKomponenter,;,, = \ﬁg\ * sin ¢ wahigenommen
werden,wobei o demWinkel zwischendem Gravitationswektor F, und der auf
dem SinnesfeldsenkrechsstehenderGeraderentspricht.Da nun die Anderung
dF = F, x cosa fir o = 0° am hochstenist, ist das Auflosungsermdégen
derOthollthengroBerwenn mansenkrechsteht,alsbei einerschragerLageim
Raum.

2.1.2 DievisuelleWahrnehmung

Beim menschlicherAuge werdendie Lichtstrahlenzuerstan der Corneagebro-
chen,bevor siein dasAuge eintreten.Sie werdendanachein zweitesMal durch
die LinseabgelenktderenKrimmungveranderbaist. Beim gesundeiugesoll-
tedie KrimmungderLinsedie StrahlerderartbrechendassdasLicht einesanfo-
kussierterPunktesviederauf einemPunktauf der Retinaabgebildetwvird (siehe
Abb. 2.4).
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Glaskorper

Abbildung 2.4: QuerschnitdurchdasAuge (verandertaus:Zilles & Rehkam-
per, 1998)

s
:

mEE S ®

D e T

Abbildung 2.5: Querschnitdurchdie Retina(verandertaus:Goldstein, 1997).
Hier sind die mit R markiertenZellen die RezeptorzellenH die Horizontalzel-
len, B die Bipolarzellen A die AmakrinzellenundG die Ganglienzellen.

a) Aufbau der Retina

Die Lichtrezeptorerkdnnenin Stabden(fur Hell-Dunkel-Sehenund Zapfen(fur
Farbensehemgingeteiltwerden,wobeisichim Auge ca.100Millionen Stabchen
und ca. 6 Millionen Zapfenzellenbefinden.lhre Verteilungist allerdingsstark
ortsabhangigSo finden sich in der Fovea (BereichdesscharfstenSehens)yar
keineStabchenabereinesehrhohezZapfendichtewelcheallerdingsin denRand-
bereicherderFovearelatv schnellabféllt. Die Dichte der Stabchenst direktum
die Foveaamhdchsterundfallt dannin derPeripheriaderRetinalangsamah

Ein LichtstrahlmusserstmehrereSchichtervon Nervenzellendurchdringenbis
er zu denlichtempfindlichenRezeptorergelangt(sieheAbb. 2.5). Die Bipolar
zellen stellendie neuronaleVerkntpfungzwischenRezeptorzelleund Gangli-
enzellendar Die Axone der Ganglienzellertretendannals Nervusopticusaus
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demAugapfelaus.Zuséatzlichsind die Rezeptor bzw. Bipolarzellennochdurch
Horizontalzellerbzw. zumTeil auchdurchAmakrinzellermiteinandewverbunden
(sieheAbb. 2.5).

b) Funktionen der Zellen der Retina

Die grundlegenderEigenschaftemer verschiedenenetinalen Rezeptoen sind
in folgenderTabellezusammengefst:

Stabchenzellen Zapfenzellen

Fir Schwarz-Wei3 Sehen: Far farbigesSehen Drei Typenvon Zapfenzel-
Sie reagieren auf Wellenlangen| len:

zwischen400u. 700 nm (Max. bei | Fur Rot-Sehemnit Optimumbei 559nm.
500nm) Fir Grun-Sehemit Optimumbei 531 nm.

Fur Blau-Sehemit Optimumbei419nm.

Dichtefallt leichtin der Peripherie| Vor allemin der Foveakonzentriert
derRetinaab

HoheLichtempfindlichleit GeringeLichtempfindlichleit

= Dammerungssehen = Tagsehen

Verschaltenin grof3en rezeptven | Verschaltenn kleinerenrezeptven Feldern
Feldern = hoheSehschérfe

= geringereSehschérfe

JedeGanglienzellaeagiertauf einenfesten kreisrunderBereichauf der Retina,
demrezeptiverkeld. In derFoveabefindersichvor allemkleinerezeptve Felder
wodurchdie dazugehdrende@anglienzellereine hoheOrtsauflésundnaben.in
der Peripherieder Retinabefindensich grol3erezeptve Felder somitist dort nur
einegeringereé0rtsauflosungMit Hilfe derHorizontalzellen bzw. der Amakrin-

zellenwird einegewichteteDifferenzder LichtintensitatzwischendemZentrum
undderPerepheriglerrezeptvenFeldergebildetundandie Ganglienzellerwei-
tergeleitet.Dadurchwird einelokale Kontrasterstarkungealisiert,wodurchdie
visuelleWahrnehmungveitgehendinabhéngigyon der Gesamthelligkit ist.

c) Die SubsystemalesvisuellenSystems

Der Nervusopticustritt ausdemAugapfelausund mindetin dasChiasmaopti-
cum.Dort werdendie AxonederGanglienzellen dasrechtebzw. linke Gesichts-
feld aufgeteiltund tGberdenlinken bzw. rechtenTractusopticusan denCorpus
geniculatumlateralis (CGL) weitelgeleitet.Daszentralevisuelle Systembesteht
ausfunf verschiedeneBubsystemen:
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e Demretino-genikulo-kortikalen Systemfir dasbewvussteSehen.
Vom Corpusgeniculatunlateraliswerdendie ReizeliberdenRadiatioop-
tica vor allemin denprimarenvisuellenKortex V1 weitelgeleitet.Uberden
V2 spaltensich die Sehbahnemannin zwei Strangeauf, in die parietale
Bahnund die temporaleBahn.Die ersteist fur die Lokalisierungund Be-
wegungserknnungzustandigdie zweitefir die Objekterlennung.

e Demretino-tektalen Systemfur die unbevusstenrAugen-und Kopfbeve-
gungerezur Objektfixierung.
DerKerndiesesSystemsst der Colliculuscranialis.Er bekommtvon Gan-
glienzellenmit sehrgrof3enrezeptven Felderninformationentiber Bewe-
gungenm sichtbarerBereich.Zusétzlicherhalter aberauchinformationen
ausdemsomatosensorischemd demakustischerBystem

e Demretino-pratektalen Systemfur denPupillen-und Akkomodationsre-
flex zur Helligkeitsregulierungund zum Scharfstellervon Objekten.

e Demretino-hypothalamischenSystemfir die SteuerunglesTag-Nacht-
Rhythmusseg¢beeinflusstenHormonhaushalt).

e DemakzessorischerSystemfir die unbevussteWahrnehmungon Eigen-
bewvegunganhandptischeReize. Hierzugehérerauchdie Nucleivestiku-
lares(sieheKapitel 2.1.1).

2.1.3 Die Mechanorezeption

UnterMechanorezeptiorerstehimandie Wahrnehmungnechanischeginfliisse
auf denKaorper. Darunterfallen sovohl externeReizewie Bertuhrungerals auch
derinterneZustanddeskKorpers,zumBeispieldie Positionoderdie Bewegungei-

nesKorpemgliedes Esgibt Extelnzeptoenbzw. Somatoezeptoenfur externeund

Entelnzeptoenbzw. Propriorezeptoenfir interneReizeeingeteilt.im Folgenden
wird aufdiesezwei Rezeptorartenahereingegangen.

a) Die Somatorezeptoen

Die ExterozeptoretiegennahederHautoberflachendreagiererauf Druck, Be-
rahrungoderVibration.Siekénnenbeziglichihrer Adaptionseigenschaitt lang-
sam,schnellundsehrschnelladaptierend&inneszellemntegliedertwerden.

Die elektrischeAktivitat derlangsamadaptierendenZellen hangtim Wesentli-
chenvon der Starle desDrucksah Zu ihnengehdorerdie Merkel-Zellen Pinkus-
Iggo-Tastsheibenund die Rufini-Koérperchen Die Merkel-Zellen befindensich
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tief in der Epidermisund zeichnensich durcheine hoheOrtsauflosungus.Die
Ruffini-Kérperchernbefindersichim CoriumundhabenreinegeringereOrtsaufl6-
sungalsdie Merkel-Zellen.
DerKrause-End&lbengehorzudenschnelladaptierendenExterozeptorerSei-
ne Aktivitat hangtnicht von der Starke desDrucks,sondernvon dessemnderung
(Geschwindigkit) ah Erist vor allemfir die Berihrungs\ahrnehmungustandig
undliegtim CoriumdirektunterderEpidermis.

Zu denextrem schnelladaptierendenZellen gehérendie Vater-Pacini-Korper-
chen Sie reagierenauf Anderungendes Druckgradienterund dienendaherals
Vibrationsrezeptoremit einemsehrfeinen zeitlichen Auflosungermdgen.Sie
bestehemusrechtgrolRenZellkdrpern,die in der Subcutidiegen.

b) Die Propriorezeptoen

Die Propriorezeptorebefindensichin denMuskeln, SehneroderGelenlen.Sie
konnendie StellungeinesKdrpegliedes seinerelative Geschwindiglkit oderdie
aufeswirkendeKraft bestimmen.

In der Muskulaturfindet sich die Muslelspinde] die ein Rezeptorfur die Mus-
keldehnungst. Innerhalbder Muskelspindelbefindensich mehreremodifizier

te Muskelfasern.Die Muskelfasernder Spindelwerdenvon einemDendrit um-
schlungenwelcherdie Signalean dasRuckenmarkleitet. Ein vom Rickenmark
ausgehendesxon bildet wiederumeine motorischeEndplattemit den modifi-

ziertenMuskelfasernder Spindel.Durch Kontraktionbzw. Erschlafung kannder
ArbeitspunktdesDehnungssensoxariiertwerden.

In den Sehnensind ebenélls Dehnungsrezeptoreenthalten.Sie sind afferente
Nervenfasern,welchein die Sehneneindringenund dort Verdickungenbilden.
Wird die Sehnggespanntdannwerdendie Nervenbahnemequetscht.

Eswird vermutet,dassauchandereOrgane,wie Herz, Lunge,NierenoderNer-

vengeflechtevon GefalRengbenélls als Propriorezeptorewienen,wie etwa flr

die relative Positionvon Korpemgliedernoder die absoluteLage desKoérpersim

Raum.

c) Reflexe

Vondemableitende\xon derMuskelspindelrgibt esim Riickenmarkeinedirek-
te Rucklopplungaufdie motorischerEndplatterderMuskeln. Diesfuhrt zu einer
reflexartigenStabilisierungFalls ein Muskel nachgibt,sendetie Muskelspindel
ein SignalandasRuckenmark.Von dortwird dasSignalzum Gehirngeleitetund
aufRerdendurch eine geringeAnzahl von Synapserwieder direkt an den Mus-
kel weitelgeleitet.Darausergibt sicheine Art Regler, derunabhangigron deram
Muskel wirkendenKraft dasGelenkin einerfestenPositionstabilisiert.Da der
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Arbeitspunktder Muskelspindelvariabelist, funktioniert dieserReflex unabhan-
gig von dermomentaneGelenkstellung.

2.2 Methodik

Die Untersuchungenyelcheim RahmendieserDiplomarbeitdurchgefthriwvur-
den,basiereraufdemAnsatzderPsychophysikin diesenmKapitelwird zunachst
die MethodikdiesedUntersuchungsansatzeghererlautert Anschlie3encerfolgt
ein Vemgleichmit demphysiologischemzw anatomischensatz.

2.2.1 Der psychoplysischeUntersuchungsansatz

Die klassischd®sychophysikeschaftigsichdamit,wie zumBeispielein Mensch
einengegebenerphysikalischerReiz wahrnimmt.Man untersuchglsonicht die
Sinnesoganeselbst,sondernschliel3taus dem Verhalteneiner Versuchsperson,
unter bestimmtenSinnesreizenauf derenWahrnehmungDadurcherfahrt man
natdrlichnichtsehrviel tberdie eigentlichenformation,welchedasSinnesogan
liefert. EskbnnenaberRuckschlissaufdie Informationengezogerwerdenwel-
cheletztlich ins Bewusstseinder Versuchspersotretenbzw. eine Reaktionder
Versuchspersoauslésen.

Im AllgemeinenlaufenpsychophysischExperimenteso ab, dasseinemProban-
deneine Aufgabegestelltwird, welcheer I6sensoll. Um nun denEinflussver
schiedeneParameterauf die Leistungder Versuchspersonu untersuchenywird
ein Parametemwahrendder Versuchevariiert (z.B. KontrastdesBildes oderdie
Lageder Versuchspersoim Raum)und die andererkonstantgehaltenBei der
Auswertungkann nun der EinflussdesvariiertenReizesauf die Wahrnehmung
derVersuchspersofestgestelliverden.

Man unterscheidetwischerewei Gruppenvon Experimentengenopenloopund
den closedloop ExperimentenDer wesentlicheUnterschiedist, dassbei clo-
sedloop Experimenterdie Aktion/Perzeption-Schleifgeschlosserst, bei open
loop hingegen nicht. So ware zum Beispiel das Stabilisiereneines Stabesauf
derHandclosedloop, dadie Versuchspersoeinedirektevisuelle Riickmeldung
Uberden Zustanddes Stabeserhéltund daraufreagiererkann. Wirde man die
Aktions/Perzeptions-SchleifenterbrechenndemmanderVersuchspersowah-
rend desStabilisierengdie Augenverbindet,wirde dasclosedloop in ein open
loop Experimentiibegehen.
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2.2.2 Der anatomisch/plysiologischeUntersuchungsansatz

Beim anatomisch/physiologischémtersuchungsansatetrachtetnandenAuf-
bau und die Funktion von Organen.Aus dem anatomischemfufbau kann zum
Teil schondie LeistungeinesOrgansabgeschatziverden.So legt zum Beispiel
die Anordnungder Bogengangaahe,dasses maglich ist, Rotationenum alle
drei AchsenwahrzunehmefsieheauchKap.2.1.1).Bei derphysiologischetn-
tersuchungkdnnenentwedereinzelneNervenbahnerdirekt abgeleitetoder die
neuronaléAktivitat ganzerArealegemessewerden.

Beim Ableiten einzelnerNervenbahnermwird eine dinneElektrodein dasAxon
einerNervenzelleeinesTiereseingefuhrt Dabeiwird untersuchtwie eineeinzel-
neNervenzelleauf bestimmteiulR3erdReizereagiertalsowie siediesekodiert.So
kénntemanmit diesenVerfahrenzumBeispielbeieinerGanglienzellen derRe-
tina die Feuerraten Abhangigleit dereinfallendenLichtintensitataufzeichnen.
Zur MessungderAktivitat von Gehirnarealeigibt esverschieden®erfahren.Sie
nutzenmeist entwederdie Anderungdes Spannungspotentiatn der Kopfhaut
aus(zumBeispielEEG) odermesserenerhdhterStoffwechseldererregtenNer-
venzellenzumBeispielPET). Mit derMessungderAktivitat von Gehirnrgionen
wird versuchtjhnenbestimmta-unktionenzuzuordnenDabeiwird wahrendder
Messungder Versuchspersoein Reiz odereine Aufgabegegebenwelcherbzw.
welchefir die vermutete~unktionspezifischst unddamitdie zustandigdregion
aktivierensollte.

2.2.3 Diskussion
a) Psychoptysik vs.Physiologie

Wie bereitserwahnt,kann man mit dem physiologischemAnsatz die Funktion
eineseinzelnerSinnesoganedestimmerundfeststellenwelcheOrganesichge-
genseitigbeeinflussenEsist allerdingsnur schwermdglich, anhanddesphysio-
logischenAnsatzeszu verstehenwie die ankommenderDatenvom Menschen
interpretiertwerden.So wirde manannehmengassmanbei einer Kérperrotati-
on um die HochachsehnevisuellenReiz denrotiertenWinkel unterschatztgda
nacheinergewissenZeit die Endolymphean denBogengangeanfangt.ebenélls
zu rotieren(sieheAuch Kap. 2.1.1).Allerdingswurdeherausgefundemassman
unter bestimmtenBedingungereherzu einer UberschiatzunglesrotiertenWin-
kelstendiert(siehelvanenlo, Grasso)sraél& A.Berthoz,1997).Dieslegt nahe,
dassdie wahgenommendRotationnicht unbedingtdenReizender Sinneszellen
in den Bogengangemntspricht,sondernauf demWeg zur tatsachlicheriWahr
nehmungoeeinflusstird. Dain dieseDiplomarbeitdasStabilisierungsgrhalten
unddie Integrationderverschiedene&innesoganeuntersuchiverden,wird der
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psychophysisch@nsatzbenutztund die Funktionder Sinnesoganeals bekannt
vorausgesetzt.

b) Reihenblge

Ein groResProblemder Psychophysikist, dassesnicht méglichist, demProban-
denstetsdie exakt gleichenBedingungerezu bieten.Zum einenkann mannicht

vollstandigsicherstellengdassdie auRererReizegleichsind (zumBeispielvariie-

rendeZimmertemperatyHintergrundsgerauschejc.),zumandererdndertsich

der Zustandder Versuchspersolaufend.Soist nicht auszuschlie3emasssogar
schonwéahrenddeserstenVersuchsdurchlaufsrainingsefekte oderErmtdungs-
erscheinungedie ErgebnisséeeinflussenAus diesemGrundkénnendie Daten

vonzweiExperimentbedingungarichtmiteinandererglichenwerdenwennalle

Probandemnliesein dergleichenReihenfolgedurchgefihrhabenBein verschie-
denenBedingungergibt esn! mdgliche Reihenfolgenum diesenVersuchaus-
zufuihren.ldealwarenaturlich,wennfur jedemoéglicheReihenfolgegleich viele

Probanderzur Verfigungstehenwirden.Dieswird jedochproblematischyenn

die Zahl n eine gewisse GrenzetiberschreitetDann mussauf die nicht ganzso

idealeMoglichkeit zurtickggriffen werden,dassdie Reihenfolgeder Versuchs-
bedingungetiir jedenProbanderzufallig gewahltwird.

c) KeinReizist auchein Reiz

In dieserDiplomarbeitsoll untersuchtwerden,wie der MenschseinenKorper
anhandvon visuellenund vestilularenReizenstabilisiert.Es liegt nunnahe,die
Versuchgeweils mit nur einerdieserSinnesmodalitatedurchzufihrenum die
Leistungsdiferenzzu betrachtenIm Idealfall soll erreichtwerden,dassnur ein
SinnesogandasVerhalterdesProbandetveeinflusstDieserweistsichjedochals
nichtrealisierbarBei dervestilularenSimulationlasstsich dervisuelle Stimulus
zwar ausschaltenindemdemAuge kein Kontrastgeboterwird (Dunkelheit)und
dasvisuelle Systemsomit auchnicht auf irgendwelcheBewegungenriickschlie-
Benkann.In demMoment,in demdurchKippenderPlattformdie Versuchsperson
einemvestilularenReiz ausgesetawird, werdenihm jedochauchiberdie Haut
unddie Kdrpenerschieling, bedingtdurchdie SchwerkraftInformationentber
seinerdumlicheOrientierunggegeben.Propriorezeptie und somatosensorische
Stimuli lassersichsomitnichtausschalterDasVerhaltenderVersuchspersoer
gibt sichalsonicht ausschlief3liclausder vestitularenWahrnehmungAuch eine
rein visuelle Simulationist nicht méglich. Indemwir esnicht reizen,vermitteln
wir demvestitularenSystem,dasssich der Kopf nicht bewegt. Nebender visu-
ellen Informationerhéltder Probandalsoauchdie vestitulare Information, dass
keine Bewegung stattfindet.Ungeachtetessenpb dasvestituléare Sinnesogan
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explizit gereiztwird odernicht, werdendemProbanderdemnachnformationen
UberBewegungoder Stillstandvermittelt. Man sollte sich daherbei allen Ergeb-
nissender Versucham Klarensein,dassdasVerhaltender Probandemebender
explizit gereizterSinnesmodalitéauchdurchanderebeeinflusstvird.

d) Closedloop Experiment

Dasin Kapitel 3 beschrieben&xperimentist ein closedloop Experiment.Die
Probandemekommendurchein HeadMountedDisplay (HMD) oderdurcheine
BewegungsplattfornphysikalischeReize.Die Versuchspersondmabendie Auf-
gabe die Plattformbzw. denim HMD dagestellterHorizontzu stabilisierenUm
dieseAufgabezu losen,leiten sie ausihrer Wahrnehmungund ihrer Erfahrung
eineHandbevegungab,welchedie StellungdesJoysticksbestimmtDer Rechner
misstdie Joystickstellungperechnetlarausineneuen_ageundbestimmtdamit
die Orientierungder Plattform bzw. desHorizontesim Raum.Diese erzeugten
ReizedienendenVersuchspersoneais Rickmeldunginwiefern die letzte Akti-
on denerwtnschterrfolg brachte(sieheAbb. 2.6).

2.3 Experimenteller Aufbau

In diesemKapitelwird auf die GerateeingeggangenwelchebeidenVersuchenm
RahmendieseDiplomarbeitverwendetvurdenundzu diesemZweckvom Max-
PlancklInstitut zur Verfigunggestelltwurden.lm Folgendenwerdendie Aufga-
ben der verwendeterGerate,ihre Funktionsprinzipienund gegebenerdlls ihre
Schwachererlautert(sieheauchvon derHeyde, 2000).
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Abbildung2.7: AufbauderBewegungsplattform

2.3.1 Bewegungsplattbrm
a) Prinzip der Bewegungsplattbrm

Zur Simulationder vestilularenReize wurde die BewegungsplattformMaxcue
ausdemHauseMotionbaseverwendetlhr Designentsprichtdem Stavard Prin-
zip. Sie setztsich im Wesentlicherauszwei um 30° gegeneinandegedrehten
Dreieclen zusammenderenEcken durch sechsLinearmotorenverbundensind
(sieheAbb. 2.7). DasDreieck,welchesfest mit demBodenverkundenist, wird
BasegenanntdasanderePlattform DurchdiesenAufbauist es,durchAnderung
der Beinlangenmaglich, die Plattformin allen sechsFreiheitsgraderzu bewve-
gen(drei translatorischeind drei rotatorische-reiheitsgrade)Die Beinewerden
durchelektrischeSchrittmotorerangetriebenSie konnendie Beinlangemit einer
Genauigleit von 0.6 um ein- und auseihrenund werdenmit bis zu 100Hz ange-
steuert.

Das Koordinatensystender Bewegungsplattformist ein Rechtshandsystennd
hat seinenUrsprungin der Mitte der Plattform. Der auf der Plattform befestig-
te Stuhl wurde so angebrachtdassdie x-Achsenachvorne, die y-Achsenach
links unddie z-Achsenachobenzeigt.Um die PlattformeinebestimmtePosition
anfahrenzu lassenwerdennicht die einzelnerBeinlangensondernein sechsdi-
mensionaleMektor vg4, ¢ flir die Translationund Orientierungibegeben.

. T
Tsdor = (transy; transy; trans,; rot geu; rot piteh; 70ty aw) (2.1)
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Um TransformationenyelchesichausTranslationemndRotationereusammen-
setzen,als Matrix darzustellenalso als lineare Abbildung), werdenhomogene
Transformationerverwendet Als Einflhrungder homogenerOperationerwird
aufEncarnacacdStraReundKlein (1996)verwiesenDie homogendransforma-
tion Myp € IRY* setztsichfir die Plattformwie folgt zusammen:

trans,
Mwmp = Trans | trans, | X Rotx(rotge) x Roty(rotpitn) x Rot,(roty )
trans,

(2.2)

b) Problemeund Einschréankungen

Da die Beineder Plattformnur einenArbeitsbereichvon 45¢m habensindauch
denanfahrbarerPositionender Plattform Grenzengesetzt DiesesgenerellePro-
blemvon Bewegungsplattformeschrankidie AnzahldersimulierbarerSituatio-
nenstarkein. Zum Beispielist esnicht ohneweiteresméglich,langeranhaltende
Linearbeschleunigungezu simulieren.Ist die zu simulierendeBeschleunigung
verhaltnissmanigering,wird haufigversuchtderVersuchspersodurchein Kip-
pennachhintendasGefuhlzu gebendasssie nachvornebeschleunigtDasKip-
penderVersuchspersomufRallerdingssehdangsangescheherjasonstderReiz
der Rotationauf die Bogengangeu deutlichwird und der ProbanddasKippen
registriert.

EineweitereGrenzast derPlattformdurchihrerelaty hoheMassegegebenHier
ist die maximalmaoglicheBeschleunigunglurchdasmaximaleDrehmomentier
Schrittmotorerunddurchdie MassederPlattformnachdemNewtonscherGesetz
F' = m % a nachobenbegrenzt.Um die Mechanikzu schonenwird die Trajekto-
rie vonderTreibersoftvarederPlattformzuerstTiefpasgyefiltert,bevor sieandie
Plattformweiteigegeberwird. Dadurchwerdenzu harteundruckartigeBewegun-
gengeglattet.Dieswird allerdingsnur bei sehrschnellerBewegungsanderungen
spurbamunddaherin dieserDiplomarbeitvernachlassigt.

Wie in Abschnitt2.1.3beschrieberverfligtderMenschiibereinerechthoheAn-
zahlvonsomatosensorisch&inneszellerDiesfiihrt zu einerweiterenSchwach-
stellederBewegungsplattformdenSchrittmotorenSie zeichnersichzwar durch
geringerelautstarle, hoheortliche Genauigleit und einekurze Ansprechzeige-
genuberden hydraulischenzylindern aus, konnenabernur diskrete Positionen
anfahrenwassichdurchMikrovibrationenbemerkbamacht.Vor allembeilang-
samenBewegungenwurde festgestelltdassmandie Vibration der Schrittmoto-
renwahrnimmt,bevor die vestitulareWahrnehmungsschwellderschrittenwird.
Um dieszu verhindernwurdebei allen Versucherauf die Positionder Plattform
fortlaufendweiResBewegungsrauschemit einerAmplitudevon 1.5mm addiert.
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Abbildung 2.8: HeadMountedDisplay (HMD) ProMiew XL50 von der Firma
Kaiser

2.3.2 HeadMounted Display (HMD)
a) Prinzip desHMDs

Um den Versuchspersonevisuelle Reize darzubietenwurde ein sogenanntes
HeadMountedDisplay (HMD) verwendetlm Wesentlichersetztessichauszwei
kleinenBildschirmenzusammenwelcheaneinerArt Helm angebrachsind (vgl.
Abb. 2.8). Im Gegensatzzu normalenDisplayshabenHMDs den Vorteil, dass
sie StereosehearmoglichendajedesDisplay einzelnangesteuemverdenkann.
Zusétzlichbietensie denVorteil, dasssie bezlglichder Augenimmer festfixiert
sind. Dadurchist der visuelle Reiz unabhangigvon der Blickrichtung und der
KopfstellungdesTragers Dashier benutzteHMD ist dasModell ProMew XL50
derFirmaKaiser Esbesitztzwei LCD Displays,wobeijedeseine Aufloésungvon
1024 x 768 hatund mit 60H z angesteuenvird. Da esmit der Zeit sehranstren-
gendist, sehrnaheObjektezu fokussierenpefindetsich vor denDisplaysnoch
ein LinsensystemEs bricht die Lichtstrahlenderart,dassdie Scharfeebengom
Auge weggericktwird und sich damitdie Linse desAugesnicht mehrso stark
krimmenmuss,um die Bildschirmezu fokussierenDie virtuelle Bildebendiegt
etwa 50cm vom Augpunktentfernt.DasSichtfelddesHMDs ist in derBreite auf
40° undin derHoheauf 30° begrenzt.

b) Problemeund Einschréankungen

Da derMenschnormalerweiséiberein Sichtfeldvon tiber190° verfigt,sinddie
40° desHMDs ein grof3erNachteil. Wie im Abschnitt2.1.2 schonbeschrieben,
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befindensich geradein der Peripherieder Retinadie gro3enrezeptven Felder
welche unter anderemfir die Geschwindigkitswahrnehmunggenutztwerden.
Daherwird ein Grol3teilderfir die Erkennungvon Bewegungerzustandigersin-
neszellemicht gereizt.Hinzu kommt, dassbei linearenBewegungenentlangder
optischemchseder AugenundbeiRotationerumdiese deroptischeFlussin der
Peripherieder Retinaam gro3tenwére,aberdurchdenHMD nicht gereiztwird.
In dieserDiplomarbeitwurdenzwar keinelinearenBewegungenaberRotationen
sovohl um Roll (um die optischeAchse)als auchum Yaw (um die Hochachse)
untersuchtDadie Leistungin dieserBedingungenedochnicht miteinandewver-
glichenwerden kanndiesvernachlassigiverden.

Weiterhinist nicht auszuschlieRemassder HMD die ProbandemurchseinGe-
wicht stértund damitihre LeistungbeeinflusstEigentlichmusstedurchweitere
Experimentenochexplizit nachgaviesenwerden,dassdieskeinenEffekt auf die
Ergebnisséhat.Da die Versuchspersonenit visuellenReizenjedocheineaul3ef
ordentlichgute Leistungzeigen(sieheKapitel, 4.2), kahnangenommemverden,
dasskeineBeeintrachtigungorlag.

2.3.3 Joystick

Um der Versuchspersodie Mdglichkeit zu geben,in die Simulationeinzugrei-
fen, wurdeals Steuegeratder force feedbackloystick SidevinderausdemHau-
se Microsoft verwendetDieserzeichnetsich vor allem dadurchaus,dassman
zusatzlichzu dengéangigerzwei Freiheitsgradeifvorne-hintenund rechts-links)
nocheinendritten Freiheitsgradiurch DrehungdesJoystickkniippelskontrollie-
ren kann. Die Versuchspersonemissensich durch seitlichesKippen des Joy-
sticksumdie Roll-AchseunddurchDrehenum die Yaw-AchsestabilisierenDas
force feedbackdesJoystickswurde nur verwendetum die Rickstellkraftzu er-
zeugenwelchedenJoystickknippeln die Nullpositionzurickfahrt.
DieserJoystick wurdevor allemwegendeszusatzlicherFreiheitsgradegewahlt,
um denVersuchspersonegineintuitivere Steuerungzu ermaglichen Zusatzlich
zeichneter sichdurchseinguteslinearesVerhaltenzwischereingestelltenWin-
kel und Output)undeinverhaltnismaligyeringesSpielum die Nullpositionaus.

2.3.4 Kopfhorer

Die Versuchspersonesollendie Stabilisierungsaufgabeusschlie3lichmit Hilfe
von visuellenbzw. vestitularenReizenlésen.Leider liefern nicht vermeidbare
GerauschquellernusatzlichinformationenDie Gerauscheyelchedie Schrittmo-
toren der Plattform verursachenkénntenzum Beispiel als Indiz daflr dienen,
dasssich diesebewegt. Zusatzlichkann durchdie Lufter derin einer Ecke des
RaumsstehenderRechneranhandvon Laufzeit- und Intensitatsdiferenzender
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Abbildung 2.9: Der InformationsflusgwischenGeraten Senerprozessennd
Simulation(veranderiaus:von derHeyde, 2000).

Schalivellen (Stereohérenauf die eigeneOrientierunggeschlossewerden.Um
dieszu vermeidenwurdenden Versuchspersondpei allen Bedingungerspezi-
elle Kopfhorer(Aviation HeadseHMEC 300 von der Firma Sennheiseraufge-
setzt.Der Kopfhérerdecktdie gesamteOhrmuschelab und schirmtdie Ohren
vor allemgegenhochfrequentig&chalivellenah Zusatzlichist er mit activ noise
cancellationausgestatteDabeiwird tieffrequentigerSchall,der nochdurchdie
Verschalungdes Kopfhérerseindringt, durch die Erzeugungvon um 180° pha-
serverschoben&challvellen aktiv ausgeldschiwWeiterwurdeebendlls bei allen
Bedingungereine Art Wasserrauscheiber die Kopfhérerausggeben.Dieses
Wasserrauschehat die Eigenschaftengdassdie Intensitateniber alle horbaren
Frequenzerannaherndleich verteilt sind und damit die nochdurchdringenden
Gerauscheibertont.Da der Arbeitsbereictder Plattformbeschrankist, mussten
in der SimulationGrenzereingebautverden bis wohin sich die Plattformbewe-
gendarf. Der Probandkannvor allem bei der Yaw-Stabilisierungbei einersich
nicht bevegenderPlattformnicht mehrentscheidengb er perfektstabilisierthat
oderob die Plattforman einerGrenzeangelommenist. Aus diesemGrundwur-
de zusatzlichbeim Erreicheneiner Grenzeein akustischesSignalin Form eines
"Bing” UberdenKopfhdrerausggeben.

2.3.5 Rechner

Um die Simulationzu berechneminddie obenbeschriebeneGerateanzusteuern,
standein asynchronesyerteiltesSystemausfastausschliel3liciPCszur Verfu-
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gung. Dies hat den Vorteil, dasszum einendie Anschafung und Wartungwe-
sentlichbilliger ist als bei einemGrof3rechnerzum andererist manmit dieser
Losungflexibler, wasdie IntegrationneuerKomponentetetrifft. Die Simulation
fur die virtuelle Umgelung selbstwurde unter Linux erstellt. Die Ansteuerung
der Bewegungsplattformerfolgte hingegen tiber Windows 95. Zur Generierung
dervisuellenReizestandereusatzlichzwei Windows NT Rechnemit spezieller
3D-Hardwarezur Verfugung.DadervisuelleReizauseinersehreinfachenSzene
bestandwurdediesergenauwie die Soundausgabend Joystickabfrageauf dem
Rechnelimplementiertauf demauchdie Simulationlief.

Die Rechneikommuniziereruntereinandetibereinen100MBit Ethernetswitch.
FUr jedesGeratexistiert ein Prozesswelcherfir die Ansteuerungder Gerate
zustandigist und mit dem eigentlichenSimulationsprozesiformationenaus-
tauscht.Die KommunikationzwischendiesenProzessembasiertauf demClient-
SenerModell, wobeiderSimulationsprozesals Clientunddie Geratprozessals
Sener fungieren.Die RichtungdesDatenflussesiangtvon denGeraterab (vgl.
Abb 2.9). So werdenbeim Ansprecherder Bewegungsplattformausschlief3lich
Datenvon der Simulationan den Gerateprozesgeschickt.Umgelehrt stellt die
SimulationeineAnfrageandenJoysticksener, welcherdie DatenausdemGame-
portausliestundandenSimulationsprozesauriickschicktUm dieseasynchrone
KommunikationrzwischendenProzessemit der zwangslaufigsynchronerkKom-
munikationmit den Geratenin Einklangzu bringen,besitztjeder Senerprozess
zwei Kindprozesseanit einemgemeinsamefstackspeicheiDer einefragt konti-
nuierlich einemPort ab und legt die ankommenderNachrichtenauf den Stack.
Der anderéiest in der Frequenzjn der er dasGeratansteuertdiesenStackaus
und entkoppeltsomit densynchronerund denasynchroneriKanal. Im Falle der
Bewegungsplattformwird die neu anzuihrendePositionausden vorhandenen
Wertenextrapoliert,um den Fehlerzu minimierenund weiche Bewegungenzu
garantieren.



Kapitel 3

Versuchsaufbau

DiesesKapitel behandeldie zugrundeligendenPrinzipienund den Aufbau der
hier durchgefiihrtefiexperimentelm erstenTeil desKapitelswerdenanhandvon
Fragestellungedie Randbedingungediskutiert,welchebeim Designder Expe-
rimenteberucksichtigiverdenmissenin denzwei darauffolgendenTeilenwird
der Ablaufplanfur die einzelnenVersuchspersonemnd die Erstellungder VR-
Umgehung beschriebenSchliel3lichwerdendie Verfahrenerlautert,welche zur
Auswertungderin denExperimenterermitteltenDatenbenutztwurden.

3.1 Randbedingungenflr das Design der Experi-
mente

In diesemAbschnittwerdennocheinmaldie Fragestellungenxplizit formuliert,
um dannim zweitenTeil die Randbedingungefestzulgen,die beim Designder
Experimentebertcksichtigiverdenmissen.

3.1.1 Motivation

In dieserArbeit werdendrei zentraleFragenbehandelt:
e Wie stabilisiererwir unsererkKérper?
e AufgrundwelcherReizestabilisierenwir uns?
e Washabenwir tatséchlichgelernt,wennwir stabilisieredernen?

Im FolgenderwerdendieseFragengenauediskutiert.

22
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a) Wie stabilisierenwir uns?

DasZiel derKdrperstabilisierungst, denKoérpermdoglichstruhigin eineraufrech-
tenPositionzu halten.Es sind mehrereStratgiendenkbaywelchemanmit Hilfe
dervestitularenodervisuellenSinnesoganezur Kdrperstabilisierung@anwenden
konnte:

e Bei wahgenommenemReizenzur Korperlage kanndie Abweichungvom
Sollwert minimiertwerden.

e Bei wahgenommenerReizenzur Gestwindigkeit kann durch Minimie-
rungder Geschwindigkit derKorper stabilisiertwerden.

e BeiwahigenommeneReizenzur Gestwindiglkeit kanndurchWegintegra-
tion auf die momentandositiongeschlossewerden.

e Dadie Kippbeschleunigunpeim nattrlichenStabilisierervon der Schrag-
lage abhangt ,kann bei wahgenommenerBesdileunigungseizenwieder
auf die Lage geschlossenverden.Diese Vorgehensweiserfordertaller-
dingsKenntnisseaiberdasPrinzipder DynamikdesStabilisierens.

Falls maneinenReiz UberseineKorperlagewahrnehmerkann,ist anzunehmen,
dassdie ersteStratgyie dominierenwird. Fraglichist allerdings,ob mansichan-
handder anderenStratgien ebenélls stabilisierenkann, falls der die Lage be-
schreibendé&eiz ausbleibt.Sollte diesmoglich sein,wéreesinteressantyelche
der Stratgjiendanneingesetzwird.

b) WelcheReizebenutzenwir beim Stabilisieren?

Als einfihrende®eispielbetrachterwir einegehendeé”ersondie denKopf zur
Seitedreht.DurchdennatirlichenGangwird eine Bewegungentlangder Hoch-
achseund einelineareBewegungin Laufrichtungerzeugt.Verursachdurchdie
Kopfdrehungerfahrtsie zusatzlicheineRotationum die HochachseindeineAn-
derungderLaufrichtungbeziiglichdesKopfes.Dawir auchwéhrenddesLaufens
unsereKorperlagestandigstabilisierermiissenwerdenzusatzlicheBewegungs-
reize,welchevon einemKippendesKorpersherriihrenausdenwahigenomme-
nenReizenextrahiert. Diese Reizewerdenals Gesamtb&egungvom visuellen,
vestitularenund dempropriozeptven bzw. somatosensorische3ystemwahige-
nommenund weiteigegeben.Die PersonmussausdieserGesamtb&egungein
Kippen desKdrperserkennen,und daraufstabilisierendeagierenWir kommen
nun zu der Frage,wie dieseAnalyseder Reizeablauft,alsowie mandie fur die
Stabilisierungwichtige Bewegung ausder wahigenommeneresamtbeegung
extrahiert.
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Esist bekanntdassmandie Fahigleit hat,seineEigenb&vegungallein durchden
optischerFluss,alsoanhandlesvisuellenSystemszu bestimmer(sieheauchJr.
& Hannon1988).SetztmansicheinemstarlkenoptischerFlussaus,zumBeispiel
einerVerfolgungsjagd-Szenm Kino in dererstenReihesitzend erhéltmanaus-
schlielichvisuelle Reizeflr eine Bewegung.In solcheiner Situationbekommt
manProblemebeim Versuchaufrechtzu stehenDiessindbeidesindiziendaftir,
dassdasvisuelle Systemeinenstarlen Einflussauf die Korperstabilisierundna-
benmussEsist unsaberdurchausnoéglich,auchmit geschlossenedlugenunsere
Kdrperlagezu stabilisierenDieslegt nahe,dassauchdasvestitulare Systembei
der Stabilisierungnvolviertist. Esstelltsichhier die Frage welcheRolle die ein-
zelnenSinnesoganebei der Stabilisierungder Kérperlagespielen,undwie diese
Sinnesogane mit inrenunterschiedlichekigenschaftenmiteinandewerrechnet
werden.

c) Waswird gelemt?

Wir lernen eine bestimmteAufgabe,indem wir sie haufig genugwiederholen.
Was habenwir danneigentlichgelernt?Eine Moglichkeit ist, dasswir tatséch-
lich dasdahinterstehendéviodell verstandernabenund anhandder Reizeeine
ReaktionberechnenMaoglich ist auch,dasswir unszu bestimmterReizeneine
Reaktionmerken, welchein der VergangenheitinengutenErfolg brachte,und
wiederdementsprechengagieren.

Weiterist offen, ob dasGelerntefestmit dergelernterSinnesmodalitaterknipft
ist odermanimstandeist, die gelernteAufgabeauf andereModalitatenzu tber
tragen.
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3.1.2 Randbedingungenflir die Experimente

a) Daszu stabilisierendeModell

Um unsdemnaturlichenStabilisieren(wie zum Beispiel
beim Stehenoder langsamerfahrradéhren)anzunahern,
wurdedasinversePendelgewnahlt. Prinzipiellist dasinver-
se Pendelaquivalentzu einemgewdhnlichenPendel,nur
dasses auf dem Kopf steht(sieheAbb. 3.1). So hat das
inversePendeim Gegensatzumnormalenim Arbeitsbe-
reich kein stabilessonderrein labilesGleichgavicht. Das
Modell wird durchfolgendeGleichungbeschrieben:

F,=F,*sina (3.1)

Dasheifl3t,dasgdie beschleunigendiéraft F, undsomitdie
Beschleunigungler MasseM mit zunehmendenVinkel |-
a durchdie Gravitationskraft F;, grof3erwird (sieheAbb.  Abbildung 3.1
3.1). Die Versuchspersohat die Moglichkeit, durch Er-  Prinzip einesinversen
zeugungeiner GegenkraftdasPendelin eineraufrechten Pendels.
Positionzu halten.

b) Rotationsachsen

Esgibt drei unabhangig®otationsachsenyelcheausder SichtderVersuchsper
sonenaufderPlattformwie folgt definiertsind:

¢ Die Roll-Rotation,derenAchse von hinten nach vorne zeigt und der x-
AchsederBewegungsplattformentspricht.

e Die Pitch-RotationderenAchsevonrechtsnachlinks gehtunddery-Achse
derBewegungsplattfornentspricht.

e Die Yaw-Rotation,derenAchsevon untennachobenverlauft und der z-
AchsederBewegungsplattformentspricht.

Die Stabilisierungerum die Roll- und die Pitch-Achsesind in gewissemSinne
aquvalent,da bei beidenmit Hilfe der Otholithendie Lage durchdie Richtung
desGravitations\ektorsbestimmtwerdenkann.Eine Sonderrollespielt dagegen
die Yaw-Rotation.Hier erhaltendie Otholithenim Gegensatzzu Roll und Pitch
keine Reize.Darausfolgt, dassausschlief3lichiReizebezlglichder Rotationsge-
schwindigleit, nichtaberbeziglichdermomentanehageerhaltenwerden Somit
bestehidie Mdglichkeit, denEinflussder Otholithenin einemgewvissenRahmen



KAPITEL 3. VERSUCHSAJFBAU 26

zu vergleichen.Wir beschran&n uns daherauf Stabilisierungsgrsucheum die
Roll- undYaw- Achse.

Es bestehtdie Mdglichkeit, beide Achsengetrennt(der Ein-Achsen-R&ll) oder
gleichzeitigstabilisiererzu lassen(der Zwei-Achsen-fll). Durch Untersuchung
desZwei-Achsen-RlleskbnnenAussageriiberdie Fahigleit derReizanalysend
der parallelenVerarbeitungerabgeleitetwerden.Um den Ein-Achsen-Rll mit
dem Zwei-Achsen-Rll vergleichenzu kénnen,missendie Reizefur jede Ach-
se gleichwertigzum Ein-Achsen-R&ll sein. AuRerdemsolltenim Zwei-Achsen-
Fall beideAchsenvoneinandeentkoppeltsein,sodasssie sichgegenseitignicht
beeinflusselkdnnen.

c) Reize

Bei einer naturlichenKdrperstabilisierungoefindetsich
dasDrehzentrumn derN&heder Auflageflachgalsozum
Beispiel beim Stehenin der Naheder Fu3e).Bei einem
KippenumdieseAchsesetztsichdie TrajektoriedesKopfes
aus einer translatorischerund einer rotatorischenBewe-
gung zusammenBei diesemModell kbnnte manin der
Auswertungnicht mehrnachwllziehen,welcheReizedie
ReaktionderVersuchspersoausgeldshabenUm die Rei-
ze fur lineare Bewegungen,welche auf dasvisuelle und
vestitulare Sinnesogan wirken, zu minimieren,wird das
Drehzentrumn denKopf der Versuchspersowerschoben
(sieheAbb 3.2). Abbildung 3.2
Bei denSinnesoganenwelchein dieserDiplomarbeitna- Zusammenhang
heruntersuchtwerden handeltessichumdasvisuelleund zwischenPendelund
dasvestitulare System.Um diesevermgleichenzu kénnen, Versuchsperson.
solltenihnenquantitatv die gleicheninformationenzur Verfigungstehen.

Die Otholithenkdnnenihre Lage im Raumuberdie Richtungder Erdbeschleuni-
gungbestimmenDamitistihre LageabemichteindeutigbestimmtdaRotationen
um denGravitations\ektorselbstdie Reizeauf die Otholithennicht beeinflussen.
Hingegenist die Rotationsgsdwindigleit in allen drei rotatorischerFreiheits-
gradendurchdie drei senkrechtwufeinandestehende®ogengangeindeutigbe-
stimmbar

Beim visuellen Systemsind generellalle drei rotatorischenFreiheitsgradee-
zuglich Positionund Geschwindigkit eindeutig.Um nun dasvisuelle und das
vestihulare Systemvemleichenzu kénnen,mussder visuelle Reiz so konstru-
iert werden,dasseinePositionsbestimmungm denGravitations\ektorebenélls
nicht moéglichist. Um dies zu erreichen setztsich der visuelle Reiz in unseren
ExperimenterauseinemHorizont und einer Punktwolke zusammenDer Hori-
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Pre-Test Training leee «ee Training 6 Post—Test
9 unterschiedliche % § 52\'}'\’ g § $g\|/|v 9 unterschiedliche
Bedingungen: abwechselnd abwechselnd | | Bedingungen:
Roll, Yaw und beide Axen | vISGroup VISGroup Roll, Yaw und beide Axey
vis., vest. und beide Reije | visual Stim. visual Stim. vis., vest. und beide Reijt
VESTGroup VESTGroup
vestibular Stim. vestibular Stim. .
Zeit
P

Abbildung 3.3: Ablaufplander Experimente.

zontist der Stimulusfir die LagebezlglichzweierrotatorischefFreiheitsgrade,
die Punktwolke ist der Stimulusfir die Rotationsgeschwindigt bezuglichal-
ler drei Freiheitsgradel-ur eineausfiihrlicherdBeschreilnngseiaufKapitel 3.3.3
verwiesen.

d) Zusammenfassung

In derfolgendenTabellewerdendie Bedingungerund die darausresultierenden
Reizefir die zuuntersuchendeBinnesoganenocheinmalzusammengeistDie
Art derReizefur beideRotationsachsebzw. beideReizeergebensichausdenin
derTabelleaufgefuhrterBedingungenin dererstenSpaltestehertdie Sinnesoga-
neundin dererstenZeile die BedingungenDie wahigenommeneReizewerden
mit V fir Geschwindigkit (velocity) und P fir die Lage(position) abgekuirzt.

| | VestitularRoll | Vestikular Yaw | VisualRoll | Visual Yaw |

Bogengange \% \% — —
Otholithen P+V — — —
VisuellesSys. — — P(+V) \%

Bei dervisuellenRoll-Stabilisierungerhaltendie VersuchspersonezinenStimu-
lus fur die Lage UberdenHorizont. Theoretiscthekommensie damitaucheinen
Reizfur die Rotationsgeschwindight. Da aberdurchdenHMD keinevisuellen
Reizein der Peripherieméglich sind, konnenRotationsbevegungenum die op-
tische Achsenur in einerabgeschwéachteRorm wahgenommerwerden(siehe
auchAbschnitt2.3.2). Aus diesemGrundwurde die Geschwindigkitswahrneh-
mungbeidervisuellenRoll-Stabilisierungnit Klammernversehen.
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3.2 Ablauf der Experimente

a) Der prinzipielle Ablauf

Wie bereitserwahni(Teil 3.1)stelltsichdie Frage ob wir die AufgabedesStabili-
sierensntuitiv beherrschenderobwir sieunterveranderteedingungererneut
lernenmissenUm dieserFrageauf den Grund zu gehen werdenmit denVer-
suchspersonenwei Testsdurchgefuhrtder Pre-Testund der Post-Test in denen
allemoéglichenBedingungemgetestetverden ZwischendenTestsfindeteineTrai-
ningsphassatatt,in derdie Versuchspersonarur unterbestimmterBedingungen
trainiertwerden.Durch Vergleich der Leistungin Pre-und Post-Estkonnendie
EffektedesTrainingsbestimmtwerden.

Wie schonim letzten Abschnitt diskutiertwurde, beschréan&n wir uns hier auf
die Roll- und die Yaw-Achse. Damit ergebensich drei mogliche Kombinatio-
nenvon Stabilisierungsaufgabewlie Stabilisierungum die Roll-Achse,um die
Yaw-Achseundum beideAchsengleichzeitig.Bei dendreiverschiedeneBtabi-
lisierungsaufgabekdnnendenVersuchspersonarnsuelle,vestibulareoderbeide
ReizezurVerfigungstehenln unserentall wurdendie Versuchspersonen Pre-
undPost-Estin allenmdglichenKombinationervon AchsenundReizengetestet.
Damit emgibt sichfur beideTestseine Gesamtzahton neunzu testenderBedin-
gungen(vgl. Abb. 3.3).

DasTraining zwischenden Testsbeschranktesich jeweils auf die Stabilisierung
um nur eine Achseund einerSinnesmodalitatalsoinsgesamvier Bedingungen.
Alle Versuchspersonenurdengleich haufigin der Stabilisierungum die Roll-
undum die Yaw-Achsetrainiert. Bezuglichder Sinnesmodalitatvurdendie Ver-
suchspersonen zweigleichgroReGruppengeteilt.Die eineGruppe wir nennen
siehier VISGioup, wurdeausschlie3licimit visuellenReizentrainiertunddie an-
dereGruppe(VESTGoup) ausschlielichmit vestitularenReizen.Somitwurde
jedeVersuchspersoim zweiverschiedeneBedingungerrainiert:

e ProbanderausderVISGroup,in visuellerRoll- undvisuellerYaw- Stabili-
sierung

e ProbandemusderVESTGroup,n vestitularerRoll- undvestitularerYaw-
Stabilisierung

InsgesamivurdenzwischerndenTestssechsTrainingsphasedurchgefihrtyobel
jedeausdrei Yaw- unddreiRoll-Stabilisierungemestandvgl. Abb. 3.3).Sowohl
im Trainingalsauchim Pre-und Post-Esthattendie Versuchspersondiir jede
einzelneBedingung200 SekunderangZeit, in dersiesichstabilisierermussten.
Vor Beginn desPre-Testswurde den Versuchspersoneals Aufgabe mitgeteilt,
dassdie PlattformdenDranghat, sichausder Null-Lage wegzube&vegenund sie
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VestlVest2Vest3Vest4
Visl Vis2 Vis3 Vis4

Stufe A
~ VestlVestz Vest3Vest4
sy Vvis2| | Vis3 Visd |
Roll Roll Y
Stufe B Yg ng Rg\lllv
”””” Vestl Vest3  [Vestd
,,,,,,, Visl|  Vis2|  Vis3|  [Vis4|
A i i i vest i
cwrec B e Ve \vio eV v VS \t

\Vestl |Vis1 | |Vis2 | [Vestd |Vest3 |Vis3 | |Vis4 | [Vest4

Abbildung 3.4: Verteilung der verschiedermdglichen Reihenfolgenauf die
ProbandenDabeiist ProbandvEST][i] ausderVESTGroupund ProbandvISJi]
ausderVISGroup.A, B undC entsprechedenStufender Sortierung.

diesmit Hilfe desJoysticksbeeinflusseidnnen.lhre Aufgabebestandiarin,die

Plattformmaoglichstruhig zu halten,sie sonahewie moglichin derNull-Position

zu haltenund Randlollisionen, welchesich in Form einesakustischerSignals
bemerkbamachenzuvermeidenDenProbandenvurdeerklart,dasdervisuelle

Reizmit derBewegungderPlattformUbereinstimmtdassmanaberbei manchen
Bedingungerdie PlattformoderdenHMD abschalterwerde.Zusatzlichwurde

allen Probanderdie Funktionsweisales Joysticks erlautertund auf die jeweils

folgendenBedingungerverbalvorbereitet.

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

Wie in Abschnitt2.2.3schonangesprochekannmannichtausschlieRemassn-
nerhalbeinesTestsschonLernefekte, Ermidungserscheinungedlerahnliches
auftretenlUm einedadurcherfolgendeBeeintrachtigunglerErgebnissandglichst
geringzu halten,solltendie Bedingungenyelchespaterverglichenwerden,ba-
lanciertsein.In dieseDiplomarbeitwurdeninsgesamachtVersuchspersonam-
tersuchtwelchesichin die VESTGroupunddie VISGroupaufteilen.Probanden
ausder VESTGroupwerdenhier mit Vest[i] und Probanderausder VISGroup
mit Vis[i] bezeichnetWennnunzwei Bedingungemiteinandewerglichenwer-
densollen,gibt esbei Pre-und Post-Estzwei moglicheReihenfolgenin denen
dieseBedingungergetestetverdenkbénnen.Daherwerdendie Versuchspersonen
dementsprechend zweigleichgroReGruppengeteilt,welchesichin derReihen-
folge dieserBedingungerunterscheidenDurch diese Verteilung schliel3enwir
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Effekte aus,welchevon der Reihenfolgeder Bedingungerherriihren.Mit acht
Probanderkdnnendrei Bedingunger(2® = 8 Probandenjn derReihenfolgeva-
riiert werden.

Im Pre-und Post-EstwurdenfolgendeBedingungervariiert (sieheauch Abb.
3.4):

e StufeA: Eswird einmalnachAchsenundeinmalnochModalitatensortiert,
um eventuelleEffekte zu eliminieren,welche durch eine Gevéhnungan
einebestimmteAchsebzw Modalitatverursachtverden.

e Stufe B (Achsenbalancieen): Javeils die Halfte der ProbanderausVIS-
undVESTGroupstabilisierersichim Pre-undPost-Estzuerstumdie Roll-
und dannum die Yaw-Achse;die andereHalfte umgelehrt. Fir denVer
gleich zwischenRoll- und Yaw- StabilisierungmtsserdieseBedingungen
balanciertsein.

e Stufe C (Modalitatenbalancieen): Jewveils die Halfte der Probanderaus
VIS- und VESTGroupstabilisierensich im Pre-und Post-Estzuerstmit
visuellenund dannmit vestitularenReizen.Die andereHalfte wird umge-
kehrt getestetFur den Vemleich zwischenden Modalitatenmisserdiese
Bedingungerbalancierisein.

Mit achtVersuchspersoneéionnenwir natirlichnicht alle moglichenBedingun-
genbalancierenFolgendeBedingungerwurdennicht in ihrer Reihenfolgevari-
iert:

e DenEin-Achsen-unddenZwei-Achsen-Rll belasserwir unbalanciertda
eswahrscheinlichist, dassim Zwei-Achsen-Rll generelleine schlechtere
Leistung habenwird. Hier wurde immer zuerstder Ein-Achsen-@&ll und
dannderZwei-Achsen-Rll getestet.

e Der Fall, dassden Probanderbeide Modalitatenzur Verfligungstehenist
ebenélls unbalanciertdaanzunehmerst, dassgdie Probandemgenerelbes-
sersind,wennihnenmehrReizezurVerfligungstehenDahemurdengrund-
satzlichdie Bedingungemmit nur einer Modalitat vor der Bedingungmit
beidenModalitatengetestet.

e Pre-und Post-Estwurdenfur jedenProbandergleich ausgefiihrtda fur
beideTestsdie Bedingungeriur die einzelnerProbandemadglichstgleich
gelassenverdensollten.

Unter BerucksichtigungdieserEinschrankungemvurde folgendeVerteilungfur
Pre-undPost-Estfestgel@t, wobeidie Zahlenin derTabellefur die Reihenfolge
derBedingungersteht:
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trainl, 3,5 train 2, 4, 6
Vestl, Vest4 Vestl, Vest:
Visl, Vis4 Visl, Vis4

Roll 3 Zyklen Yaw
200 sec ) und dann { 200 sec
/ v AN

trainl, 3,5 train 2, 4, 6
Vest2, Vest3 Vest2, Vest}
Vis2, Vis3 Vis2, Vis3

Abbildung 3.5: Graphikzur Visualisierungder einzelnenTrainings-Sitzungen.
In der oberenHalfte sind die Startlonfigurationenvon den Probandervestl,
Vest4,VislundVis4. Siebeginnenin der Trainings-Sitzund., 3 und5 mit Roll
undin denanderemit Yaw. Die Probandeest2,Vest3,Vis2 undVis3 begin-
nenentsprechendmgelehrt.

Bedingungen|| Vestl| 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 3 3 6 6 5 5 6 6
Roll

VestYaw 4 5 2 1 2 4 3 1
Vis Yaw 5 4 1 2 4 2 1 3
Vest+ Vis 6 6 3 3 6 6 5 5
Yaw

Vest 7 8 7 8 7 8 7 8
Roll + Yaw

Vis 8 7 8 7 8 7 8 7
Roll + Yaw

Vest+ Vis 9 9 9 9 9 9 9 9
Roll + Yaw

c) Die Variation der Reihenfolgein der Trainingsphase

Die Trainingsphaseetztesich aussechsTrainings-Sitzungezusammenin je-
der Training-Sitzungmusserdie Probandersich sechamal abwechselndim die
Yaw- und um die Roll-Achse stabilisieren.Um Effekte zu vermeiden,welche
von einer konstanterReihenfolgeim Training herrithrenkdnnten,beginnendie
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Abbildung 3.6: Informationsflussind Designder VR-Umgelung.

Versuchspersoneabwechselnainmal mit der Roll- und einmal mit der Yaw-
Stabilisierung.Die in Abb. 3.5 dagestellteGraphik fasstdie Reihenfolgender
einzelnenBedingungerfur die Probandenn den Trainings-Sitzungergtrainl -
train6) zusammen.

3.3 Designder VR-Umgebung

Im Folgendenwird eine Ubersichtdes Designsder VR-Umgehung dagestellt.
Der Probanderhalt einenbestimmtenReiz, den er auswertetAuf den erhalte-
nenReizreagierter in Form von Joystickbevegungenwelchean einenRechner
weitelgeleitetwerden DieserberechneinhandseinesigenernZustandesindder
vomJoystickkommendermbateneinenneuenPendelzustandierdurchdenHMD
und die Plattformin Form von visuellenund vestitularenReizenwiederan den
Probandenveiteigegebernwird (vgl. Abb. 3.6).

Die in diesenTeil beschrieben¥R-SimulationwurdeunterLinux in C++imple-
mentiert.Der InformationsflussnnerhalbdesProgrammspeschreibtinenKreis-
lauf (vgl. Abb. 3.6), wobeiderZustanddesPendelsson denModulenbearbeitet,
gegebenerdlls verdndertund anschlieliendum nachsterMlodul weiteilgereicht
wird. Die im Zyklus stehendeModulesetzersichfolgendermaliemusammen:

e DasPendel-Modul berechneausdemmomentanefendelzustand,; den
FolgezustandZ,,,, wie er ohneaul3ererEinflusszum Zeitpunktt; ., sein
wirde(sieheauchAbschnitt3.3.1,Absatza)).
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e DasSteering-Modul berechneainhanddervom Joystick-Sener kommen-
denDatenundanhanddesPendelzustands,,,, einenneuerzZustandZ;, ., ,
in demdie ManipulationdurchdenProbandernthalterst (sieheauchAb-
schnitt3.3.4und Abschnitt3.3.1,Absatzc)).

e DasBrems-ModultestetanhandiesZustandes;, , , ob eineKollision mit
demRandderPlattformbevorstehtDer ZustandZti +.» dendasModul aus-
gibt, ist entwedegleich Z;,,, odereinneuerZustandwelcherdie Plattform
nochvor derGrenzezum Steherbringt (sieheauchAbschnitt3.3.2,Absatz

e)).

e DasTransformations-Modul berechneanhandiesPendel-Zustandes;, ,,
einensechs-dimensionalévektord,, s fur die PositionundLagederPlatt-
form unddesvisuellenReizeszumZeitpunktt;, ., . Der Pendelzustané’ti+1
wird urverandertweitegereicht.(sieheauchKapitel 3.3.2, Absatza) und

b)).

e Die Zeitschleife stopptden Zyklus, bis die Zeitepochet; ,; vorbeiist und
ubegibt danachden vg4,; an den Plattform-Serer und an dasUnterpro-
gramm zur Erzeugungdesvisuellen Reizes(sieheauch Abschnitt 3.3.3).
Der Pendelzustand?ti+1 wird an das Pendel-Modulweiteigegeben,wo-
durchsichderZyklus wiederschliel3t.

3.3.1 MathematischeBeschribungen

Wie im Abschnitt3.1.2beschriebergntsprichtdaszu stabilisierendéodell dem
desinversenPendelsDiesesModell ist wie folgt definiert:

F,=F,*sina (3.2)

Dabeiist F, die Beschleunigungskraftyelcheradial auf den Schwerpunkies
Pendelanit der MasseM wirkt, und o der Winkel zwischender Vertikalenund
demPendelarnderLangel (sieheauchAbb. 3.7).

In diesemAbschnittwird zunachstder eindimensionald-all betrachtetdanach
wird erklart,wie diesesModell vondenProbandemanipuliertwerdenkann.Zum
Schlusswird auchderzweidimensional&all behandelt.
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a) Der eindimensionaleFall

AusderGleichung3.2,demNewtonscherGesetzF = a x* M
undderGleichunggp = a/l, wobeia die Beschleunigungler
MasseM ist, emgibt sichfir ein Pendelmit derLangel (siehe
auchAbb 3.7) die Rotationsbeschleunigung> mit

Ypt = Qy = % * Sin oy (3.3)
Eine direkte Losung dieserDifferenzialgleichungmit nume-
rischenStandarderfahrenist zu unflexibel, da die Gleichung
in jedemZeitschrittunterandererBedingungemeuausgever-
tetwerdenmusste Aus diesemGrundwurdeein iterativesL6-

sungserfahrenangaevandt. _
Der ZustandZ; desPendelkannals zweidimensionale¥ek- Abblldung 3.7
tor Z; = (ay; wt)T definiertwerdenwobeia; derWinkel zwi- Das inverse

schender Vertikalenund dem Pendelarmund w; die Winkel- Pendelund seine
geschwindigkit zum Zeitpunkt ist (vgl. Abb. 3.7). Um das Grofen.
inversePendelzu simulieren,berechnemir ausdemZustandZ;, zum Zeitpunkt
t; desModellsdenneuenZustandz;, , zumZeitpunktt;;, = t; + At.

Wir vereinfachendasin Gleichung3.3 beschrieben&lodell so,dassdie Winkel-
beschleunigungn Zeitintenall (¢;; ¢; + At] konstantst. Zuséatzlichemgebensich
durchintegrationderBeschleunigunglie Winkelgeschwindigkit

th_l = Wy, + @p’ti * At (34)

unddie neuePendelposition
1
atiﬂ = O%' + wti * At + 5 * @P,ti * AtQ (35)

Aus Gleichung3.4,3.5und3.3leitetsichdie Ubegangsfunktion? : Z;, — Z;,,,
her:

P(Z,) = (

oy, + wy; * At + £ sin oy % At : _

wy, + -‘llsinélzti « At > mit¢; 1 =1; + At (36)
Wennnunder Versuchim ZustandZ, = (0; 0)" beginnenwiirde, hattedieszur
Folge, dasssich dasPendelam Anfangim labilen Gleichgevicht befindet,da
P(Zy) = (0; 0)" = Zy, ar = Zy,,Vi € IN. Dasheildt,dasssichdie Versuchsper
sonenperfektstabilisierenwirden,solangesie denJoystick nicht bevegen.Aus
diesemGrundwird demPendekine Anfangsgeschwindigdit von 0.1[deg/s| ge-
gebenso dasssich dasPendellangsamausder Ruhelagebewnegt. Die Anfangs-
bedingung?; := (0; 0.1)T galtbeiallenVersuchen.
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b) DasUndo-Prinzip

DasProgrammwelchesdie VR-Umgelung simuliert,ist modularaufgebautSo
startetderbereitsausgeflihrtéendelzustand;, beimersterModul undwird von
einemzum anderenweiteigereicht,bis letztendlichder neueZustandZ,, , zur
Plattformbzw. zumHMD geschicktwird.

MancheModule bendtigenaberfir ihre BerechnungemlenurspringlicherZu-
standZ;,. EineM0oglichkeit ware,sichdenaltenZustandzu merken. Dies hatje-
dochdenNachteil,dassdasDesigndesProgrammsan Ubersichtlichleit verliert.
Aus diesemGrund wird nicht der in Gleichung3.6 definierte Zustandweiter
gegeben sonderrein erweiterterZustandZz;" .- DiesererweitertePendelzustand
zeichnetsichdadurchaus,dasseralszusatzlicharitte Komponentelie durchdie
Module 1 bis n erzeugteGesamtbeschleunigung; .., = 7., @k, enthalt.
Solangeinnerhalbder Module der ZustanddesPendelswur durchVariierungder
Beschleunigungnanipuliertwird, setztsich der erweitertePendelzustandach
demVerlasseresModulsn folgendermalRemusammen:

n 2
C; + Wy, * At + Ek:l Phtir * At O tivq
+ _ n _
Zn,tH_l - wy; + Ek:l Phtizr * At - Wntigy (3-7)
n +
Zk:l gpk;ti+1 gon,tH_l

Esist ausderobigenGleichungleicht ersichtlich,dassmit Hilfe derzusatzlichen
Komponent@:’tHl derursprunglich&Zustandz,;, wiederhegestelltwerdenkann.

c) Manipulation desPendelsdurch denProbanden

Im Prinzipsinddrei Arten der Steuerundur eineStabilisierungsaufgabeorstell-
bar: Steuerungder Position,der Geschwindigkit oder der Beschleunigunglm
Modell desinversenPendelsst die Positionssteuerungit der Beschleunigungs-
steuerungabgesehewon einerandererParametrisierunggdentischwie derGlei-
chung3.3 zu entnehmerist.

Da die Pendelgeschwindigt zum Zeitpunkt¢; ausschliel3lichvon denvoran-
gegangenerzZustandert, mit £ <= i — 1 abhangtwarebei einerGeschwindig-
keitssteuerunderZustanddesPendelsiurnochvom Joystickausschlagndnicht
mehrvon der Pendelpositionr abhangigDie voranggangenerPendelzustande
unddie Pendelpositionvirdenhier keineRolle mehrspielen.Da dieseskonstru-
ierteModell nichtmehrviel mit deminverserPendekutunhat,wurdegegeneine
Geschwindigkitssteuerungntschieden.

In denbisherigerGleichungerwar die BeschleunigunglesPendelusschlief3lich
vonseine.agea abhédngigum dasPendekzu manipulierenwird einneueKon-
struktsteer;, eingefuhrtwelchesiberdenJoystickausschlagumZeitpunktt; be-
rechnetwird (siehedazuAbschnitt3.3.4).Die neueBeschleunigung;,, welche
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die ManipulationdurchdenProbanderbeinhaltetwird durcheinfacheAufsum-
mierungberechnet:

¢y, = steery, + %sin oy, (3.8)

Die Beschleunigungssteueruhgt den Nachteil, dasssie sich trageverhalt. So
bewegt sich dasPendelnacheinemJoystickeinschlaggegendie momentand3e-
wegungnichtsofortin die gevinschteRichtung;dasPendewird zunachstabge-
bremstunddannin die gewviinschteRichtungbeschleunigt.

d) Der zweidimensionalerall

In Abschnitt3.1.2wurdendie Eigenschaftenwelcheder Zwei-Achsen-&ll auf-
weisensollte, bereitsdiskutiert.Eshandeltsichum folgendeEigenschaften:

e Die Achsendurfensichgegenseitignicht beeinflussen.

¢ Die Informationsmengewelchedie Probanderausden Sinnesreizerzie-
hen,muss,sowvohl im Ein-Achsen-als auchim Zwei-Achsen-R&ll, fur die
einzelnenAchsenidentischsein.

In Abhangigleit desvorhegehenderZzustandesies Pendelsund einer Eingabe
durchdenProbandenvird iberdie Ubeigangsfunktior8.6 ein neuerZustandund
somit ein neuerPendelinkel berechnetDa sich die Achsennicht beeinflussen
durfen, werdenim Zwei-Achsen-Rll zwei identischePendelmodellesimuliert,
welchevdllig unabhéngigoneinandeablaufenDie Frageist nun,wie diesezwel
Winkel fur die Yaw- und Roll-Stabilisierungmiteinandewerrechnetverdenund
auf welcheArt sie die Lage desProbanderbeeinflussenEs gibt folgendedrei
Maoglichkeiten:

e Die Roll- wird vor der Yaw-Rotationausgefuhr{alsoRoty ., * Rotg.).
Dasheil3t,dassdie Yaw-Stabilisierungmmer beziglichdesWeltkoordina-
tensystemsst, alsounabhangigyon demRoll-Winkel. Die Roll-Stabilisier-
ung hingegenerfolgt bezlglichderum die Yaw-Achsegedrehterx-Achse,
ist alsoabhangigron demYaw-Winkel.

e Die Yaw- wird vor der Roll-Rotationausgefiuihr{alsoRot z.; * Rotyy).
Diese Transformationist analogzur oberen,Roll und Yaw sind lediglich
vertauschtDas heif3t, dassdie Roll-Rotationzwar unabhangigvon Yaw,
die Yaw-Rotationaberbezuglichder Roll-rotiertenz-Achseerfolgt (also
immerbezuglichderHochachselerVersuchsperson).

e Die Roll- und Yaw-Rotationwird gleichzeitigausgefuhr{alsodRot . *
dRoty,,,). DieskommtdemnaturlichenStabilisiererum zweirotatorische
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FreiheitsgradamnachstenAus denRotationsgeschwindigdtendz,,; und
Wy aw €19ibt sichhier eineneueRotationmit & = Wy + Gy aw-

Die naturlicheStabilisieruncghatdengrof3enNachteil,
dassman die beidenAchsennicht mehrunabhangig
voneinandebetrachterkann.BetrachtemanzumBei- ~ Kopfdes
spieldenFall, dasglie VersuchsperscamAnfangeine
Neigungvon ag,; um die Roll-Achsehatund von 0°
um ay 4, bezuglichder Yaw-Achserotiert. In diesem
Fall wirde ein neuerRollwinkel ¢&x,; beziglichdes

Weltkoordinatensystemsit MOV Ahse
dRoll = atan ( tan ozRo”> (39)
COS Oy quw
entstehenSomitwaredie StabilisierunglereinenAch- Y

senichtmehrunabhangigyon deranderen.

Esbestehhunnochdie Moglichkeit, die Roll-Rotation Abbildung  3.8:  Auf

vor der Yaw-Rotationoderdie Transformationemm- den Probandenwirkende
gekehrt auszufiihrenBei genauereBetrachtungdes Krafte bei dem Roll-vor-

Yaw-vor-Roll-Fallesstellenwir fest,dassdie Yaw-Ro- Yaw-Fall. - Der  Proband
tationbeziiglichderum Roll rotiertenz-Achsestattfin- <ann anhand von Fou,

det. Dadurch,dassdie Yaw-Rotationsachsaun nicht be.' derYaM."Stab'“.S'erung
mehrparallelzum Gravitationswektorist, erfahrendie seinePositionbestimmen.
Otholithenmit steigendenRoll-Winkel eine Kraft F,;,,, welche senkrechtzur
Yaw-Rotationsachsest (sieheAbb. 3.8). AnhanddieserKraft kannaufdenWin-

kel derYaw-Rotationgeschlossewerden.

Aus denobengenanntei@GrindenwurdebeidenVersuchenm Zwei-Achsen-all

grundsatzlichdie Roll-Rotationvor der Yaw-RotationausgefihrtSomitist die

LagederVersuchspersorum Zeitpunktt wie folgt definiert:

ROtYaw (aYaw,t) * ROtRoll(aRoll,t) (310)

wobeiag.;,; demRoll-Winkel und ay 4., demYaw-Winkel zumZeitpunktt ent-
spricht.

3.3.2 Simulation der vestibularen Reize

Die ErzeugunglervestitularenReizewurdedurchdie in Kapitel 2.3.1beschrie-
beneBewegungsplattformrealisiert. Zunachstwerdendrei Koordinatensysteme
eingefuhrt:Dabeiist einesdurchdie Welt (K g), einesdurchdie Plattform (K p)
undeinesdurchdenKopf desProbander{K ) definiert.
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e DasKoordinatensystenk z hatseinenUrsprungim Mittelpunkt der Platt-
form, wenndiesedie Nullpositionangefhrenhat. Aus der SichteinerPer
son,die auf der Plattformsitzt, zeigtdie x-Achsenachvorne,die y-Achse
nachlinks unddie z-Achsenachoben.

e DasKoordinatensystenkp ist festmit der Plattformverbunden.Befindet
sichdie Plattformin derNullposition,ist K p identischmit K z.

e DasKoordinatensystemk';; liegtim Kopf derVersuchspersorseineAch-
senverlaufenparallelzu Kp.

Um eine Positionzu beschreibenwelche die Plattform anfahrensoll, Gbegibt
mandemPlattformserer einensechs-dimensionalevektor:

Usdor = (Pu; Dy; D @ 0; )T (3.11)

Aus diesemVektorwird von der Softwareder PlattformfolgendeTransformation
erzeugtwelchedie Positionvon Kp beziglichK g beschreibt:

Tg,p(Usaor) := Trans(p) X Rotx(¢) x Roty(6) x Rot,(v) (3.12)

DerersteAbsatzdiesesAbschnittsdbeschaftigsichmit denTransformationeawi-
schendenKoordinatensystemen.

Im Abschnitt 3.3.1 wurde diskutiert, dassbei der Rotationsreihenfolgerst die
Roll- unddanachlie Yaw-Rotationausgefuhriverdenmuss Dadie Plattformdie
Winkel aberin eineranderenReihenfolgeinterpretiert,entsprichtzum Beispiel
derRoll-Winkel nichtunbedingdemWinkel ¢. Mit derUmrechnunglerPendel-
Winkel in die Plattform-Wnkel beschéftigtsich dannder zweite Absatzdieses
Abschnittes.

Wie in Abschnitt2.3.1schonbeschrieberhatdie Bewegungsplattforneinenbe-
grenztemrbeitsbereichln Absatzc) wird eineMethodeerlautertmit dergetestet
werdenkann,ob einebestimmtePositionsichnochim Arbeitsbereictder Bewe-
gungsplattfornbefindet.

Da der maglicheWinkelbereichbei der Yaw- und Roll-Stabilisierungmdglichst
groundunabhangigyon denRotationsachseseinmuss,wird im darauffolgen-
denAbsatzd) ein Verfahrenzur BerechnunglermaximalenRoll und Yaw Winkel
beschrieben.

Man kanndemProbanderbeim ErreichendesmaximalenwWinkels kein abruptes
Anhaltenzumuten Daherwird im letztenAbsatzdiesesAbschnittsein Algorith-
muserlautert,der die Plattformrechtzeitigmit einerdefiniertenBremsbeschleu-
nigunganhalt.
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Abbildung 3.9: Die obigenAbbildungenbeschreibemlie Umsetzungder Pendelbee-
gungin die Plattformbevegungflr die Roll-Stabilisierung.

a) Transformation zwischenden Koordinatensystemen

Wennwir in der Gleichung3.12 fiir die Translationden Nullvektor einsetzen,
fuhrt die Plattformalle Rotationenum ihren Nullpunkt aus,alsoum den Mittel-
punktderPlattform.Der Kopf derVersuchspersofiihrt in diesemFall zusatzlich
zur Rotationnoch einelineare Bewegung aus,da dieserum den Vektor 7y aus
demRotationszentrumrerschoberist. Wie in Kapitel 3.1.2schondiskutiert,sol-
len lineare Bewegungenminimiert werden.Dahermussdie Plattformum einen
Vektor ', verschobenverden derdieselinearenBewegungenreliminiert.

Die TransformationeawischendenKoordinatensystemeliz, K» und Kz (vgl.
Abb. 3.9) sindsomitfolgendermal3edefiniert:

Die Transformatiorvon derBasiszumKopf desProbanden

T gy = Trans(vy) X Rotyy, (3.13)
Die Transformatiorvon der Basiszur Plattform
Tp p = Trans(v;) x Rotyy, (3.14)
Die Transformatiorvon derPlattformzumKopf desProbanden
Tpy = Trans(vy) (3.15)

Rot,y, entsprichdabeidemrotatorischeeil ausGleichung3.12.Die Transfor
mationenT 5 y und T p i sindbekanntGesuchist derTranslationsektorv, der
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TransformationT s p, welcherdie lineare Bewegung desKopfeskompensieren
soll. Dadie Transformatioril's ; genaul' s p x Tp y entsprichi(vgl. auchAbb.
3.9),folgt daraudolgenderAnsatz:

Teun=TsprxTpu (3.16)
DurcheinigeUmformungeremibt sichdergesuchte/ektorv; mit:

172 = 17]-[ — ROtxyZ ’UH (317)

b) Umrechnungzwischenden Pendel-und den Plattform-K oordinaten

In Kapitel3.1.2wurdedie Reihenfolgederrotatorischeransformationebereits
festgelgt. NachdervorherigerDefinitiondesKoordinatensystemi& i entspricht
die Roll-Rotationsachsder x-Achse,die Pitch-Rotationsachsger y-Achseund
die Yaw-Rotationsachsderz-Achse.Mit derVereinfachung,dasswir keineRo-
tation um die Pitch-Achseausfuhrerwerden,erhaltenwir durch Gleichsetzung
derRotations-Matrizervon Plattformund PendefolgendeGleichung:

Roty(¢) x Roty(0) x Rot,(1)) = Rot,(ayaw) X Rotx(are) (3.18)

Durch ihre Losungerhaltman folgendeFormeln fur die gesuchterWinkel der
Plattformtransformationyelchedurchdie Abbildungatan2(y, ) numerischro-
buste Ergebnissdiefern, da sie Fallunterscheidungefiir cos« = 0 und fir die
Quadrantemacht,in demderVektor (z; y)” liegt:

— arctan ( —COS Ay g4 SIN QRo1I )
QS — COS Roll (319)
= atan2(— cos Qly gy SIN ARy, — COS AlRol)
0=0 (3.20)
— — Sin @y g COS A RoIL
() arctan ( v ) (3.21)
= atan2(— sin Qg COS AR, — COS Oy gup)

c) Berechnungder Beinlangender Plattform

Wie in Kapitel 2.3.1 erwahnt,ist der begrenzendd~aktor des anfahrbarenBe-
reichsder Plattformim Wesentlicherder ArbeitsbereictderLinearmotorenalso
der Beine).Um nun zu testen,ob sich eine Position,gegebendurch den Vektor
Usdof» NOChiM Arbeitsbereictder Plattformbefindet musserdie entsprechenden
Beinlangerder Plattformberechnetverden.Sind diesebekannt kanndurchtes-
ten,ob diesenochinnerhalbdesgultigenBereichdiegen,entschiedemverden,ob
die Positionanfahrbarist oder nicht. DieseVorgehensweisést moglich, da die
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Geometrieder Plattformbekanntist.

Wie bereitsin Kapitel 2.3.1beschriebensetztsich die Plattformnaherungswei-
seauszwei Dreieclen zusammendie durchsechsBeinemiteinandewerkbunden
sind.DasuntereDreieckwird BasisgenannunddasoberePlattform. JedesBein
verbindetineEckevonBasisundPlattformderartdassanjederEcke genawzwei
Beineenden.

DerVektorl;. entsprichtnundemEndpunktdesBeinesi (mit: = 1, ...6) ander
Basisund fp entsprichtdem EndpunktdesBeines: an der Plattform bezuglich
desKoordinatensystem& z. DurchAnwendungder TransformatiorI g, p (Us40)
aufl:,i ergibt sichdie PositiondesoberenBeinendesler bewvegtenPlattform.

Die Langes; desBeinesi kanndurchdie Differenzzwischenl; unddemtrans-
formiertenVektorl,, berechnetverden:

s; = |l — TB,p(Usdof) X fm\ (3.22)

Durchtestenpb sichalle Beinenochin inrem Arbeitsbereictbefindenkannent-
schiederwerden,ob 74,5 €inevon der PlattformanfahrbarePositionist.

d) Berechnungder erlaubten Bereiche

Da die Plattformdie Grenzender Stabilisierungoestimmt,missemmit Hilfe des
obenbeschriebenewerfahrendie Grenzerfiur die Roll- und Yaw-Stabilisierung
bestimmtwerden.Eine Mdglichkeit ware, vor dem Anfahreneiner Positionzu
testen,ob diesevon der Plattform noch realisierbarist. DiesesVorgehenhatte
vor allemim Zwei-Achsen-Rll einigeProblemeZum einenhatdie Grenzezwi-
schendemerreichbaremnddemnicht erreichbaremereichbei derverwendeten
Plattform nicht immer eine korvexe Form. Dies kdnnte zur Folge haben,dass
manzeitweiseBewegungensimuliert,welchedie Plattformnicht ausfihrerkann.
ErreichtmandannwiedereinenPunktim anfahrbarerBereich,bewegt sich die
Plattformruckartigandie entsprechendBosition.DiesehartenBewegungensol-
lendenProbandemichtzugemutetverdenZumanderemmuisserdie Grenzerfur
Roll undYaw unabhéngigyoneinandesein.

Aus diesemGrundwird innerhalbder anfahrbarerRoll-Yaw-Kombinationerein
rechtwinkligesFenstermit dem Mittelpunkt im Ursprunggesuchtwelchesdie
Mengealler von der PlattformanfahrbarenPunktein einenerlaubtenund einen
verbotenerBereichunterteilt.

Zunachsmussdie Mengealler Roll-Yaw-Kombinationergefundenwerden wel-
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Abbildung 3.10: DieserPlot stellt die Grenzezwischendem anfahrbarerund
nicht anfahrbarerBereichin Abhangigkit von Roll- und Yaw-Winkel dar Das
Rechteckn derMitte begrenztdenerlaubterBereich,in demdie Roll und Yaw-
Stabilisierungunabhéngigvoneinanderblaufenkénnen.Das Seitewerhaltnis
von denRoll und Yaw-Grenzwinkelnist hier gleicheins.

chedie Plattformanfahrenkann.Dazuwird folgendeAbbildungdefiniert:

1 fallsdie Position(agey, yaew)
Bound(no, ayan) — von Plattformanfahrbarist (3.23)

0 sonst

DurchAbtasteraller Roll-Yaw-Winkel in einemhinreichendyrof3erBereichkon-
nenwir nundie Menge(G C IR?) aller Positionerbestimmenyvelcheim anfahr
barenBereichderPlattformsind:

G { z € G falls Bound(z) =1 und z € R?

x ¢ G sonst (3.24)

Um ausderMengedermdglicheFenstein G einesauszuwéhlenyird dasFenster
gesuchtdesserSeiteverhdltnisf = Grenzgo;/Grenzy 4, iStundeinemaximale
GrolRRebesitzt.

Eswird nuneineFunktionbendtigtwelchealle PunkteaufdemRanddesFensters
aufeineGrofReabbildet.Dazuwird folgendevon derMaximumsnormabgeleitete
Abstandsfunktiorverwendet:

dr (R, Oyaw) = Max{roy, [ * Qyqew} (3.25)
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-g teste,ob: , Swfe2
S| |ay;| < Grenzq A e Gy, = sign(ay,) * Grenza,,
;\ sign(ay;) # Sign(@tm) Wiigr =0
Jia
] _ _ Stufe1
S teste,ob: (NeIN__ | Gy, = ay +wy, % At — %sign(ati) * g * At?
t | |astop] < Grenz, Wpy = wy; — sign(ay,) * pp x At
B .
ja
Stufe 0
&ti+1 = (?ti-u

Wi = Wi

Abbildung3.11:DerEntscheidungsbaudesBremsalgorithmusndseineEndzustéande

Bei diesemAbstandsmalfdvird ein rechtwinkligesFenstemittels Skalierungder

Yaw-Komponenteauf ein Quadratabgebildetund die gréRereKomponentezu-

rickgegeben.

Um denmaximalenBereichzu bestimmenwerdenmit Hilfe von G undder obi-

genAbbildungd; die Grenzwinlel Grenz = (Grenzgou; Grenzy,,) berechnet:

Grenz = min{d;(G)} (3.26)

WobeiG = IR?\ G geradedie Punktesind,die die Plattformnichtanfahrenkann.
Also entsprichtGrenz demnichtanfahrbarerPunkt,dernachdemAbstandsmaf
d; denkleinstenAbstandzum Ursprunghat. Somitmiisseralle Punkte die einen
nochkleinerenAbstandhabenanfahrbarsein.

Der erlaubteBereichfiir Roll ist nun definiertdurch (—Grenzgoy; Grenzro)
undfur Yaw durch(—Grenzy a; Grenzyq,) (SieheAbb. 3.10).

Durchdie Bestimmungvon Grenz mit verschiedener- undz-Positionder Platt-
form kannzusatzlichdie Nullpositiongefunderwerden die dengré3tererlaubten
Bereichaufweist.

e) DasAbbremsender Plattform

Um denProbandeminddie PlattformbeieinerKollision mit derGrenzezwischen
erlaubtenundnicht erlaubtemBereichzu schonenmussdie Plattformschonbei
einer Anndherungan die Grenzeihre Geschwindigkit verringern.Um dies zu
erreichenwurdebei denExperimenterein Bremsalgorithmugingesetztderfol-
gendeEigenschaftemat:
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e Die Plattformsoll bei einerAnnéherungan eine GrenzedeserlaubterBe-
reichesmit einerdefiniertenBremsbeschleunigungz abbremsemndvor
demErreichender Grenzezum Steherkommen.

e Beim Bremsender Plattform soll der Probanddannwieder die Kontrolle
UberdasPendelkerhaltenwennausseinerSteuerungine Pendelbevegung
weg von dernahenGrenzeresultiert.

Bevor derPendel-Zustand;!,, = (&, @4,., ¢i,,)7 in Kommandosiir den
Plattform-Serer Ubersetztvird, mussdiesererstvon demBremsalgorithmuge-
prift werden.Diesergibt danneinenneuenZustandZtiH = (Quyyy, Wpyy) " wel-
ter. Der Bremsalgorithmusiihrt zwei Testshintereinandedurch(TestA und Test
B), die zu drei verschiedeneBehandlungsstufefiihren(vgl. Abb. 3.11).

Im TestA werdenfolgendezwei Bedingungergetestet:

e Ob der momentaneéPendel-Vihkel «; den GrenzwertGrenz, bereitser
reichthat.

e Obim folgendenZeitschrittt;,, die Geschwindigkit,, , zur Grenzehin-
gerichtetist.

Falls beideBedingungererfillt sind,wird die Behandlungsstuf2aktiv. Hier wird
sign(ay,) * Grenz,
0
ben.Falls einederbeidenBedingungemichterfllt ist, wird TestB durchgefuhrt.
Im TestB wird berechnetob nachder AusfiinrungdesZustandesZ;, ., dasPen-
del, wennesmit der Bremsbeschleunigungg abgebremsiverdenwirde,noch
vor demWinkel agren, zum stehenkommt. Um von der Geschwindigkit @, ,
mit derBeschleunigung z auf Null abzubremserpenétigerwir t5 = @, /¢5
Zeit. Mit Hilfe derGleichunga,p, = ;. , + % * pp * t5 erhaltenwir folgende

Testbedingung:

Ztm verworfenund derZustandZti+1 = zuruckgege-

1
Grenze < |(Qstop i= Oy + 7— * d)tz )| = Stufel (3.27)
K B i+l

Falls dieszutrefen sollte, kann dasPendehachAusthrungdesZustandesZti —
mit der Beschleunigung g nicht mehrvor der Grenzeangehalterwerden.Aus
diesemGrund gehtder Algorithmus dannin Stufel tbet in der er dasPendel
ausgehendom ZustandZ;, abbremstDazuverwirft er denZustandZ;,,, und
gibt einenneuenZustandZti+1 zuruck,dersichwie folgt berechnet:
o [ oy +wy, * At — Lsign(ay,) * pp x At?
Ztia = ( Wy, — sign(zati) * op * At ) (3.28)
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(a) Aus SichtdesProbanden (b) Aus derVogelperspektie

Abbildung 3.12: Der visuelle Stimulus. Lage-InformationbezuglichRoll und Pitch
durchHorizont.BewegungsinformatiomlurchPunktwolke fir alle dreirotatorischerirei-
heitsgrade.

Bestehtder Statusdes Pendels.Zi+1 auchdenTestB, bestehtkeine Gefahr der
Randlollision. Der Algorithmusgehtin die neutraleStufe0 undgibt Ztm =7y,
zurick.

Da dererlaubteBereichin unserentall die Form einesachsenparalleleRecht-
eckshat (sieheletztenAbsatz),kdnnenwir dieseneindimensionale®remsalgo-
rithmusauchfur beideAchsengleichzeitigeinsetzen.

3.3.3 Simulation der visuellenReize

Im Kapitel 3.1.2wurdediskutiert,dassvisuelleund vestitulare Reizeaquvalent
seinmissenDasheil3t,dervisuelleReizmussdie Geschwindigkit in allendrei
rotatorischerreiheitsgradewermitteln (Punktwolke). Beztiglichder Lage darf
er nur Informationenfir die Rotationsachseenthaltenwelche senkrechtzum
Gravitations\ektorstehenkunstlicherHorizont).

Der visuelle Stimuluswurdein OpenGLimplementiert.Dabeiwurdendie Para-
meterfur die Kamerasogewahlt, dassder Offnungswinlel entlangder Vertikalen
30° hatundin derBreite40°.

In denfolgendenmAbsatzernwird zuerstdie VisualisierunglerLagegenauegerlau-
tertunddannauf die Visualisierungzon Bewegungeneingangen.
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a) Visueller Stimulus fur die Lage

Um dem Probandereinenvisuellen Reiz zu bieten, der seineLage bezlglich
Roll beschreibtwird aufdemHMD ein Horizont,derimmersenkrechizur Yaw-
Rotationsachsest, dagestellt. Dadurchwird die Lage beztglichRoll und Pitch
visualisiert,nicht aberbezuglichder Yaw-Achse.

Der Horizontwird durcheinenRing um die Kamerarealisiert.Der Abstandzwi-
schendem Ring und der Kameraentsprichteiner Langeneinheituind die Breite
desRings0.05LangeneinheitenSomit nimmt der Horizont, bei einemKamera-
offnungswinlel von 30° entlangder Vertikalen,ca. 10% dessichtbarerBereichs
derHohedesBildesein (vgl. Abb. 3.12).
DaderBildschirmsichausdiskreterPixelnzusammensetztaberschrage.inien
einentreppenformigeerlauf. DurchdieseTreppenkdnnengeringeSteigungen
wesentlicheinfacherwahigenommenverden Um diesegraphischertefaktezu
vermeidenpeherrschOpenGLAnNtialiasingAlgorithmenwelcheaberleidervon
denmeisten3D-Graphikkartemochnicht unterstitziverden Aus diesemGrund
ist der Horizontan denauf3ererRandernschwarz und in der Mitte weif3. Durch
dasAnschaltervonGL_SMOQOTH unterOpenGL(sieheauchWoo, Neider& Da-
vis, 1997)werdenweicheUbemgangezum Horizontrandhin erzeugt.Durch den
nun sehrgeringenKontrastzwischenHorizontrandund Hintergrund knnendie
Pixelstufennicht mehrdeutlichwahgenommerwerden.

b) Visueller Stimulus fir die Geschwindigkeit

Um denProbandemusschlief3lichinformationtiberBewegungundnichtiberPo-
sition zu gebendirfensie keineFixpunktein der Szenehabenandenensie sich
orientierenkbnnen.Dahererhaltendie Probanderals BewegungsreizinePunkt-
wolke. Die einzelnenPunktehabeneinefestePositionim Raum.Sie verschwin-
denabernachAblauf einergewissenLebenszeitund tauchenan eineranderen,
zufallig gewahltenPositionwieder auf, so dassdie einzelnenPunktenicht zur
Orientierunggenutztwerdenkdnnen.

In der Simulationhabenwir einendiskretenZeitverlauf,derin Zeitepocherzuje
10ms unterteiltist. Um nundiesesichstandigverandernd®unktwolke zu erzeu-
gen,wird die Mengealler Punkte)M zuféllig in T' Teilmengen)M; aufgeteilt(mit
i = 1,...,7). In der k-ten Zeitepochewerdendie Punkteaus M}, ,.q 7 Neuauf
zufallige Positionerverteilt. In der Simulationwurden5000Punktesimuliert,die
auf100 Teilmengerverteiltwaren.

Die VerteilungderPunktesollte iberdensichtbarerBereicheinekonstanteDich-
te aufweisenWenndie Mengealler Punktegleichmafiigin einerKugel verteilt
wird, ist die Verteilungunabhangigron der Blickrichtung, falls die Kameraim
Mittelpunkt der Kugel liegt. Durch das beschrankteSichtfeld durch den HMD
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reichtesaus,die Punktenur auf einerHalbkugelzu verteilen,dadie andereHalf-
te derKugelfur denProbandemie sichtbarseinwird. In unserenfall verteilen
wir die Punkteauf die Kugelhalftemit z >= 0.
Um eine gleichmafigePunkteVerteilungin demVolumeneiner Halbkugelmit
RadiusR zu realisierenwerdendie Punktezunachstauf einemQuadermit der
KantenlangaR x 2 x R x 2 x R verteilt. Diesist einfach,damanfur die x-, y- und
z-Komponenterder Punktedirekt die Zufallszahlenim Intervall [-R; R] bzw.
[0; R] fur die x-Komponenteeinsetzerkann.Zu jedemneuzu positionierenden
Punktwird getestetpb er sichinnerhalbder Halbkugelbefindetodernicht. Be-
findetsichdie neuePositionaulRerhallwer Halbkugel,bleibt der Punktvorerstan
seineraltenPosition.In dernachsterepochewird dannerneutversuchtdieserzu
verteilen.Dieswird solangewiederholt,bis die neue,zufallig gewahlte Position
innerhalbdesKugeholumensist. Dadurchkannessich emgebendasssich man-
chePunktelangerauf einerPositionaufhalteralsandere.
Die Wahrscheinlichkit, dasseinezufallige Positionbei der Verteilungaul3erhalb
der Halbkugelliegt, kannausdem Verhaltniszwischendem Volumender Halb-
kugelunddesQuadersderechnetverden:
Vicugel TR 1 1
1 Voder 1 Y 1 57 < 5 (3.29)

JededVal, wenndie Neuwerteilungin dasKugeholumenfir einenPunktfehlge-
schlagernst, wird fir diesenn dernéchsterEpochealsol0msspétereinerneuter
VersuchunternommenDie Wahrscheinlichkit, dassein Punkt: mal hintereinan-

der nichtim Kugeholumenist, ist somit < (%)Z Darausemibt sich eine obere

Grenzefur die erwartetezuséatzlicheverweildauer:
o

E =) (i*10ms) x (%)1 = 20ms (3.30)

=1

Da die minimale Lebenszeitin unsererSimulationbei 100 Gruppenund einer
Epochendaueron10msgenadulsist, ist die erwarteteVerweildaueeinesPunktes
aufdemDisplay1.02s.

3.3.4 Steuerung

Als Eingabedeice fir die Probanderwurde derim Abschnitt2.3.3 bereitsbe-
schriebendoystick verwendetWie erwahnt,st eineBesonderheitiesJoysticks,
dassmanmit seinerHilfe drei stattzwei Freiheitsgradenanipulierenkann.Da-
durchist esmoglich, die Roll-Stabilisierungdurch rechts-linksKippen und die
Yaw-StabilisierungdurchDrehendesJoystickkniippelszu steuern.
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Transferfunktion zwischen Joy und steer Abbildung vom Joystick Output auf Winkelbeschleunigung
1 1001
0.8r 80
0.6r 60
0.4r g 40F
2
0.2r S 20-
- o
Q =
ok
g0 j:
-0.2} T 201
=
-0.4f S -40r
-0.6f -60
0.8 -80
[ S S— 0 1 2 3 e 1 2 3 4
Joystick Output (Joy) x 10* Joystick Output (Joy) x 10*
(@) Joy — steer mit A = 0.1 (b) Joy = @steer

mit s=0.01,0.318,0.44,0.49

Abbildung 3.13: Die Transferfunktionenvon Joystick-Output zur Beschleunigung.
Links ist der Zwischenschrittder [-1; 1] Skalierungdagestellt,rechtsdie Steuerbe-
schleunigungn Abhangigleit de Joystick-Outputs

Der Joystick-Senerprozesgibt fur jedenFreiheitsgradn Abhangigleit der Joy-

stickstellungeinenWert Joy, zurtick.Mit Hilfe diesesNerteswird eineBeschleu-
NiguUNg ¢steer,+ DErEChnetdie dannzur BeschleunigunglesPendelshinzuaddiert
wird (sieheauchKapitel 3.3.1).Die BerechnunglieserBeschleunigungerlauft
in der Simulationin zwei Stufen:

e UmrechnerdesJoystickoutputsJoy, in eineinheitlichesormatsteer,, wel-
chesvom Joystick unabh&ngigst.

e BerechnerderBeschleunigungsgeer,: aussteer;.

In denzweifolgendenmAbséatzerwird die RealisierunglerobigenPunkteerlautert.
Danachwird die Verrechnungder Steuerbeschleunigurig den Pendelzustand
behandelt.

a) UmrechnungdesJoystickoutputs

JederJoystick hatunterschiedlich&igenschaftenSosind die Werte,die der Joy-
stick zurtickgibthaufigvon Modell zu Modell sehrunterschiedlichAuch die me-
chanischerkigenschaftesind verschiedenso variiert zum BeispieldasSpielin
derMittelpositionvon stark.

Derin Kapitel 2.3.3vorgestellteSidevinderJoystick gibt zumBeispielftir die Ex-
trempositioneWertevon +32767 zurickundfur die MittelstellungO. Die Werte
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dazwischerkénnendurcheine Geradeangenahenverden.In der Mittelstellung
wurdeein Spielvon knappl0%festgestellt.

Die vom Joystick zum Zeitpunktt kommenderWerte Joy, sollenzum einenauf
dasintenall [-1; 1] abgebildetverden,zumanderersoll ein Schwellvertange-
gebenwerdenkoénnen,der dasSpiel desJoysticksum die Mittelstellungheraus-
filtert. Dazudefinierenwir fir den Sidavinder Joystick eine Funktion Fs;gew :

[—32767; 32767] — [—1; 1], welcheals EingabedenJoystickoutputJoy, zum
Zeitpunktt und einenJoystick-unabhéngigelVert steer, € [—1; 1] zurlickgibt
(sieheauchAbb.: 3.13(a):

0 falls |Joy,| < A
* (Joy, — sign(Joy,) * A) sonst

Fsigew (Joy,) == { 1

JOY az—A

(3.31)
Dabeiist A derSchwellvertfur die MittelstellungundJoy,,,,, = 32767 derRuck-
gabavertin derpositvenExtrempositionemesJoysticks.

b) Berechnungder Pendelbeschleunigung

Als nachstesvird eine FunktionG bendtigt,die steer; auf die Steuerbeschleuni-
guNgYszeer+ abbildet,alsoG : [—1; 1] = [—¥maz; Pmaz)-

Um die Steuerundr die Probanderei kleinenKorrekturenexakterzu machen,
sollteG um Null einehéhereGenauigleit aufweiseralsamRand.Die Abbildung
G solltedaherdie Eigenschafhabendassdie Steigungum denNullpunktgering
ist und zum Randhin ansteigt.Zur RealisierungdieserEigenschaftwurde mit
Hilfe einesweiterenParameters € (0; ;) folgendeFunktionverwendet:

tan(s * steer;)

G(steert) = Omaz * = QPsteer,t (332)

tan s

Der Parameters gibt sozusagemen Unterschiedzwischenden Steigungerum
Null und bei einsbzw. minuseinsan, wobeifiir s — 17 die FunktionG (steer,)
zu einerSprungfunktiorkorvergiertundfir s — 0 zu einerGeraden(sieheAbb.
3.13b).

c) Berechnungdesmanipulierten Pendelzustands

Als Input belommepwir die zusatzlicheWinkelbeschleunigung;c., ., und
denPendelzustand;, , . Die Verrechnungder vom Joystick stammendeiwin-
kelbeschleunigungollte mit Z,, ., so verrechnetwerden,als wirde dasPendel
vom ZustandZ;;, mit 9seer,t;,, + 7 Sin 0y, = Qgteer,t;r + P14, DESChlEUNigLSo-
mit setztsich unsereUbemgangsfunktionP,;.., : Z;{H — Z;;rl folgendermaRen
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Zusammen: ) ,
Oty + 5 Psteer,tiy1 * At

Psteer (275_1—4_1) = d)t¢+1 + Wsteer,tHl * At (333)
¢t¢+1 + (psteer,ti+1
Im Abschnitt 3.3.1 Absatz d) wurde bereitsdiskutiert, dassbeim Stabilisieren
um zwei Achsenzwei Pendelsimulationeanabhéangigind parallelablaufen Da-
herlaufenauchdie Pendelmanipulationadm zweidimensionalefall unabhangig
voneinanderb und kdnnensomit direkt vom eindimensionaleauf denzweidi-
mensionalerrall Gbertragerwerden.



Kapitel 4

Ergebnisse

Wie in Teil 3.2 und Abschnitt3.1.2beschriebermwurdedie eine Halfte der Pro-
bandernauschliel3lichmit visuellenReizen(die VISGoup) und die andereHalfte
auschlielichmit vestitularenReizen(die VESTGoup) in der Roll- und Yaw-
Stabilisierungtrainiert. Um das Stabilisierungserhaltender einzelnenGruppen
bewertenzu kénnen,werdenim erstenTell diesesKapitels zuerstdie Ansatze,
MessgroRemnd Methodenerlautert,auf die die darauffolgendeAuswertungen
aufbauen.

Danachfolgt die Auswertungder durchdasTraining erreichtenStabilisierungs-
leistung.Im Teil 4.3wird danndie Leistungssteigerungon Pre-zu Post-Estver-
glichen,um darausAussageniberdenTrainingsefekt zu erhalten Hierbeiwird
untersuchtwie gut die Probanderder VIS- und VESTGroupdie Stabilisierung
in ihrer Modalitat gelernthabenund auf die andereModalitat Gibertragerkonn-
ten. DiesesKapitel schlieB3tmit demTeil 4.4 ab,in demdasSteuererhaltender
Probandemenauebetrachtetvird.

4.1 Ansatz

WahrendedesEinzelersuchsvurdedie Position(alsoder Winkel) desPendels,
seineGeschwindigkit und die vom ProbanderdurchdenJoystick erzeugteBe-

schleunigungnit einerSampelratevon 10 Hz aufgenommenZusatzlichwurden
Flagsmitprotokolliert, welchegesetzivurden wenndasBremsmodubasVerhal-
tendesPendeldeeinflussteDa der StartzustandiesPendeldUr alle Bedingun-
gengleichwar, flossendie ersten30 der 200 Sekundemicht in die Auswertung
ein.

Zunachstwird in diesemTeil auf die hier benutzterBewertungskriterierfur die

Stabilisierungsleistungingegangen.Danachwird dastypische Steuererhalten
der ProbanderbehandeltZum Schluf3wird eine Funktion zur Berechnungdes

51
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optimalenSteuererhaltensegeleitetund durcheinelineareAbbildungangena-
hert.

4.1.1 Kriterien flr die Leistung beim Stabilisieren

Um die Leistungder Probanderzu bewverten,wird ein Mal3 benotigt,in demsich
ihre Stabilisierungsleistunwiderspigelt. Als Grundlagefir die Bewertungste-
hendie aufgenommeneDatenzur Verfligung,also Position,Geschwindigkit,
Steuerunginddie AnzahlderRandlollisionen.

Die AnzahlderRandkollisionen scheidetius,danachdererstenTrainingsphase
bei allen Bedingungenaul3erder vestibularen Yaw-Bedingungund dem Zwei-
Achsen-Rll keineKollisionenmehrauftraten.

Man kdnnteanhandder Steuerungdie Leistungder Probanderbewnerten,indem
mandarauszum Beispieldie Haufigkeit und die Stéarle der Joystickbevegungen
bestimmt.DarauskonntemanrickschlieRenwie haufigdie Probanderkorrigie-
rend eingreifenmussten.Da dies jedochehervon der angevandtenStabilisie-
rungsstratgie abhangtlsvon dertatsachlicherneistung,scheidetdie Steuerung
alsMaRRebenélls aus.

Die Geschwindigkeit wiirdebewertenwie ruhigdie Probandeuwlie Plattformhal-
tenkdnnen Diesist aberebenélls alsBewertungskriteriunproblematischgabel
Randlollisionendie Plattformabbremstnd dasErgebnissomit starkbeeinflusst
wird. DieserEffekt kannauchnichtdurchEliminierungderDaten,beidenersich
die PlattformamRandbefindet geléstwerden dadie PlattformnachdemAnhal-
tenerstwiederbeschleunigiverdenmussund somiteinelangsameré&eschwin-
digkeit hat,waseinepositivereBewertungderLeistungzur Folge hatte.
AuchbeiderPosition habenRandlollisionenEffekteaufdie Auswertungln die-
semFall haltsichdie Plattformjedochlangerauf einervon Null entfernterPosi-
tion auf, wassichdahereherbestrafencguswirkt.

Aus diesenGrunderwurdedie Positionals Grundlag€r die Bewertungder Sta-
bilisierungsleistungyerwendetUm die Stabilisierungsleistungnhandder Posi-
tion desPendelszu bewverten,sindmehrereAnsatzedenkbar:

e DerdurchschnittlicheAufenthaltsortmean(c;) = + %, ay,. Hier besteht
allerdingsdasProblem dassdie Probandenyennsieum denNullpunkthin
undherschwingenynabhangigonihrer Amplitudedie gleicheBewertung
belommenwurden.

e Die durchschnittlicheAbweichungvon Null, alsoder Fehlerzwischenlist-
und Soll-Wert: mean(error;) = + ¥, abs(ay,). DiesesMaf vermittelt,
wie nahedie Probandenm Durchschnittan der Mittellage waren.Dieses
Mal hatallerdingsdenNachteil,dassesvor allembei groRenWertenkeine
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starle Aussageadaribemacht,wie ruhig die Plattformtatsachlichgehalten
wurde.Zumandererzeigtesich,dassmanchd’robandeuwlie Plattformzwar
sehrruhig hielten, sie jedochgrundséatzlichum einenkleinen Winkel zur
Vertikalenversetztstabilisierten.

e Die Standardabweichungpn derPosition:
std(a) = \/ﬁ >N (ay;, — mean(a;))2. DieserWert sagtaus,wie stark
der Probandum seinedurchschnittlichePosition variierte. Je kleiner die
Standardabweichunigt, destobesseraélt der Probanddas Pendelruhig.
DieserWert sagtabernichtstiberseinetatsachlichdositionaus.

Wir beschrank&n unsvorerstbei der Bemessungler Stabilisierungsleistunguf
die Standardabweichur(gtd(«;)) derPositiona. Dadie LeistungderProbanden
beiderZwei-Achsen-Stabilisierungin sehrniedrigesNiveauerreichtewird hier
beiderLeistungsbemessurtlie Kollisionsdauerls Mal verwendet.

4.1.2 VerwendeterSignifikanz-Test

Bei denim nachsterKapitel folgendenAuswertungernwurde auschlief3lichder
t-Testals Signifikanz-EstverwendetDieserTestsetzteine Gaul3erteilungvor-
aus,ist aberin dieserHinsichtverhaltnismaliginempfindlich Aufgrunddeszen-
tralenGrenzwertsatzekannbei denin diesemKapitel durchgefiihrtemestsauf
eineGaulRerteilunggeschlossewerden.Fir einegenauddarstellungdiesessta-
tistischenVerfahrenswird auf Bronsteinund Semendjaje (1991) und Koéhler,
SchachtelindVolesle (1995)verwiesen.

4.1.3 Steuewnerhalten der Probanden

Wie schonerwahnt,wurdewéhrendder Dauerder Versuchenicht nur der Status
des Pendelsaufgezeichnetsondernzusatzlichauchdie durch eine Joystickbe-
wegungdesProbanderverursachtd’endelbeschleunigunBeim Betrachterdes
SteuererhaltensglerVersuchspersondallt auf, dasssienichtdurchkontinuierli-

cheHandbevegungensondernmpulsartigeJoystickbevegungernversuchtendas
Pendelkzu stabilisieren(sieheAbb. 4.1).

Betrachtetmannun eineneinzelnenPeak,so setztsich dieserin etwa wie folgt

zusammenYor demAnfangdesPeakswird dasPendehichtvom Probandeie-
einflusst.Da die ReaktiondesProbanderauf dem ZustanddesPendelsasiert,
musskurz vor Beginn desPeaksdasPendeleinenZustanderreichthaben,wel-

cher den Probanderzum HandelnveranlassteDer Probanderzeugtnun einen
Steuerimpulsderin Starle und Dauerim Wesentlichervon denReizenvor und
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Steuerverhalten eines Probanden Zustand des Pendel
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Abbildung4.1: Der Plot stellt exemplarischdastypischeSteuererhaltender Probanden
unddendazugehdrigePendelstatudar Auffallendist, dasskeinekontinuierlicheSteue-
rungbenutziwird, sonderrdasPendelon denProbandeiin Impulsengesteuertird.

wahrenddesPeaksundder ErfahrungdesProbanderabhéngt.

Wir kdnnennunanhanddesPendelzustandau Beginn einesPeaksuntersuchen,
wann eine Reaktionbeim Probanderausgeldsivird und auf welcheArt dieser
Zustandmit demJoystickausschlagorreliert.

4.1.4 Die optimale Steuerreaktion

Im Teil 4.4 wird zur Bewertungder einzelnenSteuerimpulseine Abbildung be-
notigt, welchezu einemgegebenerPendelstatudie optimaleReaktionder Pro-
bandenermittelt. Darauskénnenwir dannden Fehlerzwischenoptimalerund
tatsachlichgemachteteuerreaktioterechnen.
DurchintegrationdereinzelnerSteuerimpulserhaltenwir die durchdenProban-
denerzeugteGeschwindigkit Aws. Wir nehmennun an, dassdieseGeschwin-
digkeit durcheineJoystickbevegungerzeugtwird, die genaueineZeitepocheder
SimulationandauertDurchdieseVereinfachungkbnnenwir annehmengassdas
Pendelmit einerBeschleunigungon s = Awg /At fur At Sekundervom Pro-
bandermanipuliertwird.
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a) BerechnungdesOptimums

Der ZustanddesPendelskann durch seinenWinkel zur
VertikalenunddurchseineWinkelgeschwindigkitbeschrie-
benwerden.Um dasPendelwieder zurlick in daslabile
Gleichgeavicht zu bringen, musses so beschleunigtver
den, dasses sich nachder Steuerungmit der Geschwin-
digkeit w,,x zum Mittelpunkt hinbewvegt, und genaudort
zum Stehenkommt. Die Geschwindigkit w,,: kann mit
Hilfe desEnegierhaltungssatzdserechnetverden.Dabei
gehenwir von dem Ansatzaus,dassdie Lageenegie des
Pendelst';, = m * g * h gleichderGeschwindigkitsener -
gieE, = L xmxv?ist. Mit h = [ % (1 — cos a) (vgl. Abb. . )
4.2)undv2: w * [ erhaltenwir unter(BerUcksi():htigungier Abbildung 4.2: Pen-

S . . . ] delmodellzur Berech-
richtigenRotationsrichtundolgendeGleichung: :

nung der optimalen

Reaktion

Wopt = —sign(a) * \/2 * % * (1 — cos @) (4.1)

Um nun die Geschwindigkitsdifferenz Aw,,; zu erhalten,welchesdasPendel
vom Zustand(«; w)” in dasGleichgavicht bringt, musszusatzlichnochdie Pen-
delgeschwindig&itw abgezogewerden Damiterhalterwir folgendeGleichung:

Awepr = —w — sign(a) * \/2 * % * (1 — cos @) (4.2)

Dasheil3t,dasglie SteuerreaktiodesProbanderps genaudannoptimalist, wenn
siegleich Aw,y; /At ist.

b) Lineare Annaherung an dasOptimum

Far fur kleine Winkel o gilt daRcos @ ~ cos? o undsin a ~ «. DurchdieseAb-
schatzungekanndie nicht-lineareGleichung4.1 durcheinelineareangenahert
werden(sieheauchAbb. 4.3). Somitegibt sich fur die Berechnunglerangena-

hertenoptimalenSteuerreaktiod\w; ,, folgendelineareGleichung:

Aw; —Ww — C’const *Q (43)

opt =

4.2 Die Stabilisierungsleistungen

In Abschnitt3.1.1 Absatzb) wurde die Fragegestellt,welche Art von Reizen
fur das Stabilisierenbendétigtwerden.In unserenExperimenterhabenwir die
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Ideale und angenadherte Reaktion
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Abbildung 4.3: In diesemPlot ist beziiglichder Positiondie optimaleGegen-
geschwindigkit aufgezeichnetym dasPendelim Nullpunkt zum Stillstandzu
bringen.Im Bereich[-12; 12] kanndiesedurcheineGeradeangenahenverden.

Maoglichkeit, die zur VerfiigungstehendeiReizesonvohl quantitatv (mit undohne
Lage-Informationalsauchqualitatv (vestitulareund/odewvisuelleReize)zu va-
riieren. In diesemTeil wird untersuchtyie sichdie Stabilisierungsleistungnter
denverschiedeneReizarterverhalt.

4.2.1 Leistungenin denspezialisiertenBedingungen

In diesemAbschnittwird die FragebehandeltyelcheArt von Informationwich-
tig fir das Stabilisierenist. Es gibt im Wesentlichervier mogliche Arten von
Reizendie hier miteinandewemlichenwerdenkdnnen:

e Bei der Yaw-Stabilisierung mit visuellen Reizen stehenden Probanden
ausschlieRlichinformationeniberdie Rotationsgeschwindigdit zur Verfu-
gung.DieserReizkannabervomyvisuellenSystemsehrgutwahigenommen
werden(vgl. Kapitel 2.1.2).

e BeiderRoll-Stabilisierung mit visuellen Reizenkommtzu denobenge-
nannterReizennochein Reiz liberdie Lagehinzu,deraufgrundderhohen
Auflésungin der Foveaebenalls sehrgut wahrnehmbaist.

e Bei der Yaw-Stabilisierung mit vestibularen Reizenerhéltder Proband
ebenéllsnurReizeliberseineGeschwindigkit, welcheallerdingsaufgrund
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Leistung in der spezialisierten Modalitat
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Abbildung 4.4: Der Plot stellt in der trainiertenModalitat die Leistung bei
derRoll- und Yaw-Stabilisierungdar. Dashier verwendetd_eistungsmalfist die
durchschnittlicheéAbweichungvon der Mittellage

derin Kapitel 2.1.1beschriebeneAnatomieder Bogengangeerrauschter
wahigenommermwerdenalsdurchdasvisuelleSystem.

¢ Bei der Roll-Stabilisierung mit vestibularen Reizen erhaltder Proband
zusatzlichnoch Reizeliber seineLage, welchevon den Otholithenwahr
genommerwerden.Da dieseaberaucheinenSchwellvert von 0.4° haben
(sieheBenson,Spencer& Stott, 1986) sollte die Wahrnehmungler Lage
vomvisuellenSystemdemder Otholithentberleggensein.

Zusammerdssendkannvermutetwerdendasszumeinendie Roll-Stabilisierung
denProbanderdeutlicheinfacherfallen mi3te,daihnenmehrinformationenzu
Verfugungstehen Weiter ist anzunehmengdassdie Versuchspersonemit visu-
ellen Reizenebentlls die besserd_eistungerbringen,da sie wenigerverrauscht
und mit geringererSchwelivertenwahigenommermwerdenkdnnen.

Um nundie erreichbard_eistungderobengenanntewier Bedingungerzu erhal-
ten, beschran&n wir unsauschlieZlichauf die Leistungenim Post-Est.Da die
Versuchspersoneentwedervisuell oder vestikular trainiert wurden, flie3enbei
denvisuellen Bedingungerauschlie3lichLeistungenausder VISGroup und in
denvestilularenBedingungemur Leistungenausder VESTGroupin die Aus-
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wertungein. Als Mal3 fur die erbrachteStabilisierungsleistungvurde die Stan-
dardabweichungberdie Positionverwendet.

a) Ergebnisse

In Abbildung 4.4 ist auf der linken Seitedie Leistungder VESTGroupmit aus-
chlieBlich vestitularenReizenfir die Roll- und Yaw-Stabilisierungdagestellit.
Die ProbandenlerVESTGroupkamenbeiderRoll-Stabilisierungaufeinemittle-
re Standardabweichungpn 1.52°, beider Yaw-Stabilisierungkamensie auf eine
mittlere Standardabweichungn 5.82° (t-TestvonungleichNull aufdie Leistung
vonderRoll- minusderLeistungvon Yaw-Stabilisierung(3)=-11.48,p<0.005).
Die rechteSeiteder Graphikenthaltdie Leistungender visuell trainiertenGrup-
pe bei der Roll- und Yaw-Stabilisierungmit visuellenReizen.Hier sindim Ge-
gensatzzur vestitularenGruppedie Leistungenbeider Stabilisierungsarteauf
einemahnlichenNiveau.So erreichtensie im Mittel bei der Roll-Stabilisierung
eineStandardabweichungpn 1.96° undbeider Yaw-Stabilisierungl.79°.

b) Diskussion

Bei Betrachtungder Ergebnissdéllt auf, dassdie Probanderder VISGroupbei
der Yaw-Stabilisierungmit visuellen Reizeneine sehrgute Leistungerzielten,
welchesogarauf demgleichenNiveauder Roll-Stabilisierundiegt. Die Proban-
dender VESTGrouphattengrof3eSchwierigleiten, die Plattform bei der Yaw-
Stabilisierungruhig zu halten,wennausschlieflictvestitulare Reizezur Verfi-
gungstanden.

Generellkann man darausschlie3endassdie Lage-Informationfiir die Stabi-
lisierung nicht unbedingtnotwendigist, da man sonstbei der visuellen Yaw-
StabilisierungaucheinenLeistungseinbruchattefeststellermissenDie schlech-
ten Leistungenbei der vestitularenYaw-Stabilisierungmisserdaherwohl eher
aufdie verrauscht&/ahrnehmungiberdie Bogengangeuriickgefiihriverden.
Wir hattenvermutetdasddie Stabilisierungnmit visuellenReizenzu einerbesseren
Leistungfuhrenwirde.Dieskdnnendie Datennicht bestatigenDer Grunddafir
konnteallerdingsim beschrankt&ichtfelddesin denExperimenterverwendeten
HMDs zu findensein(sieheauchAbschnitt2.3.2).

4.2.2 Leistungsanderungmit beidenModalitaten

In derTrainingsphaseurdedie VISGroupaufdasStabilisieremmit visuellenund
die VESTGroupauf dasStabilisierermit vestitularenReizenspezialisiertWenn
die Versuchspersonetu ihrer trainiertenModalitéat nochInformationenausdem
anderenSinneskanabekamenwirde sich die Fragestellen,ob sie damit eine
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Leistungssteigerung durch Mehrinformation bei Yaw-Stab. Leistungssteigerung durch Mehrinformation bei Yaw-Stab.
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Abbildung 4.5: Leistungssteigerunder Probanderbei beiden Sinnesmodalitatem
Post-Estim Vemgleichzur Leistungbei dertrainiertenModalitatim Post-est

Verbesserunger Wahrnehmungind somit der Stabilisierungsleistungrreichen
konnten.

Im vorherigenAbschnittwurdedeutlich,dassdie Leistungenn der Roll-Stabili-
sierungmit visuellenReizenahnlichzu dermit vestitularenReizenwar. Aus die-
semGrundwird auchmit beidenReizenkeine nennenswert&erbesserungler
Stabilisierungsleistungrwartet.

Bei der Yaw-Stabilisierungist hingegenaufgrundder im letzten Abschnittfest-
gestelltengro3enLeistungsdiferenzeine Verbesserunder vestitularenGruppe
wahrscheinlichEs st jedochnicht zu erwarten,dassder zusatzlichevestitulare
Reiz der visuellenGruppezu einer groRenSteigerunghrer Leistungverhelfen
wird.

Um die LeistungssteigerungurcheinezusatzlichéModalitatzu erhaltenperech-
nenwir fur jedenProbanderausder Stabilisierungsleistunger spezialisierten
Modalitat (Probanderder VESTGroup: P, s, bzw. Probanderder VISGroup:
Pyis,5;) und der Leistung mit beidenModalitaten (Pyisgvest,s, DZW Pyisgvest,s;)
ihre prozentuald_eistungssteigerungsomit wird die Steigerungvon dem Pro-
banderk ausder VESTGroup(Zy.s: ) undProbanden ausderVISGroup(Zy;s, ;)
wie folgt berechnet:

_ Pvest,k*Pvis&vest,k — Pvis,z'*Pvis&vest,z'
Ivest,k - Tst,k * 100% Ivest,j = Pyis,j * 100% (44)

a) Ergebnisse

Wie in Abbildung4.5 (a) ersichtlich,zeigtenbei der Roll-Stabilisierungdie Pro-
banderder VESTGroupeinengeringenAnstieg inrer Leistung,wennsie zuihrer
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trainiertenvestitularenModalitdt nochweitereredundantéreizetiberdenvisu-
ellen Kanal erhielten.Die Probanderder VESTGroupsteigertensich mit bei-
den Sinneskanalemim Schnittvon 1.52° auf 1.21° (durchschnittlicheSteigerung
der Probander®.9%).Die Probanderer VISGroup zeigtenebenélls keinenall
zu grof3enLeistungsunterschiedllerdings wiesensie eine leichte Verschlech-
terungihrer Leistung auf, wenn sie zusatzlichvestitulare Reize erhielten. So
erreichtedie visuell trainierte Gruppemit visuellen Reizeneine Leistungvon
1.95° und verschlechtertesich mit beidenReizenim Mittel auf 2.28° (durch-
schnittlicheSteigerungler Probanden14.4%).Aus der Abbildung 4.5 (b) wird
deutlich,dasssich die Ergebnissebei der Yaw-Stabilisierungoei beidenSinnes-
modalitatenstark von denender Roll-Stabilisierungunterscheidentier zeigten
die ProbandenervestibularenGruppeeinenerheblicherzuwachsan Stabilisie-
rungsleistungwennsiezuihrenvestitularenReizenzusatzlichvisuellebekamen.
Die Probanderder VESTGrouphattemit auschliel3lichvestibularenReizeneine
durchschnittliché_eistungvon 5.82° undsteigertesichdurchdenzusatzlichervi-
suellenReiz auf 1.81° (durchschnittlicheSteigerungs7.7%;t-Testungleichnull
(3)=6.57,p<0.007).

Die visuell trainierte Gruppehingegen verschlechtertesich von einer Leistung
von 1.79° Abweichungmit nur visuellenReizenauf 3.1°, wennsie beideReize
erhielten(durchschnittlichSteigerung89.8%).

b) Diskussion

Die LeistungderVESTGroup-ProbandeverhieltsichentsprechendnsererVer-
mutungenSoverzeichnetesie bei der Roll-Stabilisierungmit beidenModalita-
ten einenleichtenAnstieg ihrer Leistunggegenibemur einer Modalitatund bei
derYaw-StabilisierungeinenverhaltnismaRigyrol3en.

Die VISGroup-ProbandehingegenzeigtenbeiderRoll- und Yaw-Stabilisierung
eineVerschlechterundirer Leistung,wennsie beideModalitatenerhielten.Die-
seLeistungserschlechterungvar bei der Roll-Stabilisierungnur gering,bei der
Yaw-StabilisierungedochgravierenderWenndie ProbandemlervisuellenGrup-
pedie BewegungdesvisuellenReizesals Eigenbe&vegungwahrnahmentratwah-
renddesvisuellenTrainingsein Konflikt auf. DasvisuelleSystenregistrierteeine
Rotation,wahrenddasvestilulare Systemein Stillstehenim Raumsignalisierte.
Gehtmandavon aus,dasssich die Probanderder VISGroup an diesenKonflikt
gewohnt hatten,ware dies eine Erklarungfur denLeistungseinbruclbei beiden
Modalitaten,da hier kein Konflikt mehr auftritt. DassdieserEinbruchbei der
Roll-Stabilisierunggeringerist als bei der Yaw-Stabilisierung,kann durch das
beschrankt®ptischeFlussfelddurchdenHMD bei Rotationenum die optische
Achseerklartwerden(siehe2.3.2).Da hier der Reizder Bewegungnicht soaus-
gepragist wie beiderYaw-Stabilisierungist derKonflikt auchdementsprechend
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geringer

4.3 Trainings- und Transfereffekte

Im Kapitel 3.1.1Abschnittc) wurdedie Fragegestellt,waswir eigentlichlernen,
wennwir einebestimmteAufgabeiliben,und ob das,waswir gelernthaben fest
an die Sinnesmodalitagetundenist, mit der wir die Aufgabegelernthaben.In
diesemTeil wird untersuchtjnwiefern der Lernefekt von der Sinnesmodalitat
abhangigst, undwie gut dasGelernteauf eine andereSinnesmodalitatibertra-
genwerdenkann.

In unserereExperimenterwurdedie Halfte derProbandemuschlie3lichmit vesti-
bularen Reizentrainiert (die VESTGroup),die andereHalfte nur mit visuellen
Reizen(VISGroup).Um die durchdasTraining verursachte_eistungssteigerung
zu messenwird die prozentualée/erbesserungon Pre-zu Post-Eestflur die ein-
zelnenProbanderbei einer Bedingungberechnetund darausanschlie3endler
Durchschnitermittelt. Die zwei Gruppenwerdenin diesemTeil aufzwei Effekte
untersucht:

e Der Trainingsefektist die prozentuald_eistungssteigerung der speziali-
siertenModalitatder VEST- oderVISGroup.In ihm spigyelt sich die Fa-
higkeit derProbandenvider, durchUbenderAufgabeihre Leistungzu ver-
bessernWir berechneralsoden Trainingsefekt mit visuellenReizenbei
der visuell trainiertenGruppeund den Trainingsefekt fur die vestitulare
Modalitatbei denProbandemer VESTGroup.

e Der Transfeeffektist im Gegensatzum Trainingsefekt die Leistungsstei-
gerungin der nicht trainiertenModalitat. Durch Vergleich des Transfer
effektesmit dem Trainingsefekt in der gleichenModalitat kann man auf
die Fahigleit der ProbanderschlieRendas Gelerntein eine andereSin-
nesmodalitdzu UbertragenDer Transferefiekt von visuell nachvestikular
entsprichtder prozentualernLeistungssteigerungom vestikularenPre-Tlest
zumvestitularenPost-Estder visuell trainiertenGruppe.Der Transferef-
fekt von vestitular nachvisuell berechnesichanalog.

Im folgendenAbschnittwird der Trainings-und Transferefiekt der Roll-Stabili-
sierunguntersuchtjm zweiten Abschnittder der Trainings-und Transferefiekt
der Yaw-Stabilisierunglm letztenAbschnittwird dasTransfererhaltenvon der
Ein-Achsen-zur Zwei-Achsen-Stabilisierungehandelt.
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Leistungsverlauf bei der Roll-Stabilisierung Leistungssteigerung bei der Roll-Stabilisierung
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Abbildung4.6: Der Leistungserlaufunddie Leistungssteigerunder VESTGroupund
derVISGroupbeiderRoll-Stabilisierung

4.3.1 Trainings- und Transfereffekt bei der Roll-Stabilisierung

In diesemAbschnittwird der Trainings-und Transferefiekt bei der Roll-Stabili-
sierunguntersuchtEs ist zu vermuten dassder Trainingsefekt bei der vestilu-
laren Stabilisierunghdheraushllen wird als bei der visuellenStabilisierungda
zum einendie Leistungim Post-Estflr visuelle und vestitulare Stabilisierung
gleich ausfielen(sieheAbschnitt4.2.1)und zum andererdasvisuelle Stabilisie-
renamAnfangim Pre-Testintuitiver gevesenseinwird. Dadurchwirdesichbei
dervestilularenLeistungeinegrof3ereDifferenzzwischenPre-und Post-Ester-
geben.

In von derHeyde, Riecke, Cunninghanund Builthoff (2001)wurdegezeigt,dass
die Probanderbei Navigationsaufgabeeherzum Ubersteuerntendierenwenn
ihnen nur visuelle Reize zur Verfigungstehen.Dies ist vermutlich auf denin
Abschnitt2.2.3 Absatzc) angesprochenevisuell-vestitularenKonflikt zuriick-
zufihren.Da bei der rein visuellenStabilisierungdieserKonflikt vorhandenst,
beidervestitularenjedochnicht,istanzunehmerdasslerTransferefiekt geringer
seinwird alsderLernefekt.

a) Ergebnisse

Die Abbildung 4.6 (a) zeigt denLeistungserlaufder visuellenund vestituléaren
Stabilisierungsleistunder VIS- bzw. VESTGroupiiberdengesamten/ersuchs-
zeitraum.



KAPITEL 4. ERGEBNISSE 63

Man erkennt,dassnachdemPre-Testdie Leistungskurendervisuellenundvesti-
bularenGruppenahezudentischerverlaufen Auffallendist, dasdie Leistungder
VESTGroupim Pre-Testdeutlichschlechteiist als die der VISGroup (Pre-Test:
VESTGroup4.9° und VISGroup2.9°), aberschonnachdemerstenTraining das
gleicheNiveauerreicht.Etwa ab demviertenTrainingzeigendie Probanderkei-
ne nennenswert¥erbesserungehrundstabilisiererim Post-Estmit einersehr
ahnlichenLeistung(Post-Eest:VESTGroupl.52° undVISGroup1.95°).

Die Abbildung4.6 (b) zeigtdie prozentuald_eistungssteigerungon Pre-zu
Post-Est der beidenGruppenin den verschiedenemModalitatenbei der Roll-
Stabilisierung.Die vestitulare Gruppeverbessertesich in ihrer spezialisierten
Modalitatvon 4.89° durchschnittlicheéStandardabweichurigh Pre-Testauf1.51°
im Post-Bstund zeigtenim Schnitt eine Verbesserungon 67.8% (t-Test, ob
Leistungssteigerungngleichnull ist t(3)=8.84,p<0.005).Die visuell trainierte
Gruppeverbessertsich beim Stabilisierermit vestilularenReizenvon 4.67° im
Pre-Testauf 3.74° im Post-Estund steigertesich damitin deruntrainiertenrMo-
dalitatum 21.4%.Der Transferefiekt liegt hier deutlichunterdemTrainingsefekt
(t-Testauf UnterschiedzwischenProbanderer VISGroupund VESTGroupmit
vestilularenReizent(6)=2.8,p<0.05).

Beim Stabilisierenmit visuellenReizenzeigtedie VISGroupeinenTrainingsef-
fekt von 31.6%(t-Test,ob Leistungssteigerungngleichnull ist t(3)=5.5,p<0.05)
undsteigertesichim Schnittvon2.9° im Pre-auf1.9° durchschnittliche&Standard-
abweichungm Post-Est.Hingegenverbessertsichdie visuell trainierteGruppe
von 3.8° auf 2.4°, wobei sich jeder Probandim Schnittum 36.7% steigerte(t-
Test,ob Leistungssteigerungngleichnull ist t(3)=6.8,p<0.05).Damitliegender
Trainings-undder Transferefiekt ungefahrauf demgleichenLevel.

b) Diskussion

Die vestitulare Gruppezeichnetsich durcheinenwesentlichhéherenTrainings-
effekt ausalsdie visuelle.Im Post-Estist die vestitulare Stabilisierungsleistung
ahnlichder visuellen.Im Pre-Testhingegenschneiderdie Probanderbeim rein
vestibularenStabilisierenwesentlichschlechteiah Dies kannvermutlichdarauf
zuruckgefuhrwerden,dassdie Versuchsbedingungenit rein vestitularenRei-
zenvondenProbandeningavohnterempfunderwerdenalsmit visuellenReizen.
Ein Transferefiekt von visuell nachvestitular konntewie erwartetnicht gefunden
werden Die VISGroupzeigtebeidervestibularenStabilisierungm Pre-Testeine
vemleichbard_eistungwie die VESTGroup.lm Post-Esthingegenzeigtedie vi-
suelleGruppebeidervestitularenStabilisierungeinevermleichbare_eistungwie
die VESTGroupin der erstenTrainingsphaseDaherist diesenicht signifikan-
te Leistungssteigerungherauf den Trainingsefekt desPre-Testsals auf einen
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Transferefiekt zurtickzufiihren.

Eswurdeallerdingsein starler Transferefiekt von dervestikularenzur visuellen
StabilisierunggefundenDabeisteigertesich die vestitular trainierteGruppeum
dengleichenFaktorwie die visuell trainierteGruppe.Dies entsprichticht unse-
renVoraussagerDassdie vestitular trainierteGruppeetwas gelernthat, dassie
in die visuelleModalitattransferiererkann,die ProbandemlerVISGRoupjedoch
keineTransferefiekt zeigten,deutetdaraufhin, dassdie Gruppenentwederetwas
unterschiedlichegelernthabenmisseroderder TransferzwischendenModali-
tatengenerellasymetrischst.

4.3.2 Trainings- und Transfereffekte beider Yaw-Stabilisierung

In diesemAbschnittwerdendie Trainings-und Transferefiekte der Yaw-Stabili-
sierungin Abhéangigleit dergegebenerReizeuntersuchtim Gegensatzur Roll-
Stabilisierungverfigendie Probandemier ausschlie3licliiberinformationerbe-
zuglichihrer Geschwindigkit, nichtaberbezuglichihrer Lage.

Esist zuvermutendassder Trainingsefekt mit vestibularenReizengeringersein
wird alsmit visuellenReizendaim letztenTeil festgestellivurde,dassdie vesti-
bularenReizevermutlichzuverrauschsind,umsichalleinanhandderGeschwin-
digkeit stabilisiererzu kénnen.

Esistnichtzuerwarten dassdie ProbandenerVISGroupbeiderYaw-Stabilisier-
ung einen groRererenlransferefiekt von visuell nach vestitular aufweisenals
bei der Roll-Stabilisierung Wenn die Probanderder VESTGroupbei der Yaw-
Stabilisierungeinen Trainingsefekt in ihrer trainiertenModalitéat zeigen,ist es
wahrscheinlichgdasssie dasGelernteauchauf eineandereModalitat ibertragen
konnen.

a) Ergebnisse

Die Abbildung 4.7 (a) zeigtden Leistungserlaufvon visuellerund vestitularer
Gruppebei der Yaw-Stabilisierung Wie bei der Roll-Stabilisierungst auchhier
eine deutlicheLeistungssteigerunm beidenModalitdtenerkennbar Allerdings
liegt die LeistungdervestitularenGruppeauf einemwesentlichschlechtereiNi-
veauals die der visuellenGruppe.AuRerdemweist die VISGroupim Vermleich
zurVESTGroupeinedoppeltsohoheLeistungssteigerunguf. Die Probanderler
VESTGrouphabenim Pre-Testeine Anfangsleistung/on 7.3° und die der VIS-
Groupstartenmit 4.54° (t-Testauf die unterschiedliché.eistungder Gruppenm
Pre-Testt(6)=3.15,p<0.02).Wahrendder Trainingsphaseerbessersich die vi-
suelleGruppeungefahdoppeltsoschnellwie die vestitulare. Am Endeerreichen
die Probanderder VESTGroupeineLeistungvon 5.82°, und die Probanderder
VISGroupeineLeistungvon 1.79° (t-Testauf die unterschiedliché.eistungder
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Leistungsverlauf bei der Yaw-Stabilisierung Leistungssteigerung bei der Yaw-Stabilisierung
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Abbildung4.7: Der Leistungserlaufunddie Leistungssteigerungon VESTGroupund
VISGroupbeiderYaw-Stabilisierung

Gruppenm Post-Eestt(6)=5.94,p<0.002).

In Abbildung 4.7 (b) ist die durchschnittlicheprozentualéverbesserungler

Probanderabhangigvon dertrainiertenund getesteteModalitat dagestellt.Die
vestitulare Gruppezeigteim Pre-Testeine Leistungvon 7.3° und im Post-Est
von 5.8°. Damit verbessertsie sich in der spezialisierterModalitat um 18.8%.
Die visuell trainiertenVersuchspersonesthaften bei dervestihularenStabilisie-
rungim Pre-Test7.5° undim Post-Bst7.0° und steigertensich im Schnittum
4.9%
Mit visuellenReizenverbessertesich die vestilulare Gruppevon 3.8° im Pre-
Testauf 2.8° um 26.3%.Die visuelle Gruppeverbessertaich hingegenin ihrer
trainiertenModalitdtum 59.3% (t-Test, ob Leistungssteigerungngleichnull ist
t(3)=8.7,p<0.005)von 4.6° auf1.8°.

b) Diskussion

Bei der vestilularen Gruppewurde nur ein sehrgeringerund nicht signifikan-
ter Trainingsefekt gefunden Diesesehrgering austllendelLeistungssteigerung
kannvermutlichaufdie starkverrauscht&/ahrnehmunglerBogengéngeurtck-
gefuhrtwerden.Hingegenfindet sich bei der visuellenStabilisierungein starker
Trainingsefekt.
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Wie vermutetgibt esauchbei der Yaw-StabilisierungkeinenTransferefiekt von
dervisuellenzur vestitlularenModalitat. Allerdings weistdie vestitulareGruppe
eineschwachel eistungssteigerunign visuellenauf, welchenurtendenziellaber
nicht signifikantist. Die Probanderder VESTGroupschaftenim Post-Eesteine
visuelle Stabilisierungsleistunglie der Leistungder VISGroup-Probandem 3.
Training entspricht.Man kénntevermuten,dassauchhier eine Transferleistung
vorhandenware, die Probandernedochaufgrundder sehrschlechtenvestitula-
renWahrnehmungyenerellnicht die Moglichkeit hattensoviel zu lernenwie die
ProbanderausderVISGroup.

4.3.3 Transfer von Ein- auf Zwei-Achsen-Stabilisierung

In diesemAbschnittkannkein Lernefekt untersuchwverden,da die Probanden
auschlie3lichgelernthaben,den Ein-Achsen-Rll zu stabilisieren.Es kann also
nur untersuchtverden,ob dasTrainingim Ein-Achsen-&ll einenEffekt auf das
Trainingim Zwei-Achsen-&ll hatte.

WahrenddesTestsmit beidenAchsengleichzeitigzeigtesich, dassdie Proban-
denenormeSchwierigleitenhatten,sichsovohlim Pre-alsauchim Post-Eestzu
stabilisieren So konntemit dembisherbenutzterMal fur die Stabilisierungslei-
stungkeineVerbesserungon Pre-nachPost-Estfestgestelliverden Ausdiesem
Grundwird bei der Zwei-Achsen-Stabilisierungin wesentlichfeineresMal? fur
die Stabilisierungverwendetdie Gesamtzeitbei dersichdie Plattformam Rand
deserlaubtenBereichsbefundenhat. Hatte der ProbandKontakt mit der Roll-
und Yaw-Grenzegleichzeitig,wurdedie Zeit doppeltgezéahlt.Unter der Beriick-
sichtigung,dassjeder Einzelversuch200 Sekunderlang dauerte erreichtendie
Probandenlie folgendeLeistung:

a) Ergebnisse

AusderAbbildung4.8wird ersichtlich,dasslie Probandemauchim Zwei-Achsen-
Fall einegewisselLeistungssteigerungurchdasLernenim Ein-Achsen-Rll er
haltenhaben.Bei der Zwei-Achsen-Stabilisierungnit rein vestitularenReizen
hattendie Probanderder vestitular trainiertenGruppeim Pre-Testfir 93.3 Se-
kundenKontaktmit demRand,im Post-Esthingegennurnoch74 Sekundemund
verbessertesich durchschnittlichum 23.7%.Die Probanderer visuell trainier
tenGruppeverbesserterichhingegenvon 98.1 Sekundemunwesentlicrauf92.4
Sekundemum durchschnittlich9.7%.

Bei denvisuellenReizenbeganndie vestitulareGruppemit 109.7Sekunderund
schafte es,die Kontaktzeitauf 57 Sekunderzu reduziererund sichsomitdurch-
schnittlichum 40.5% (t-Test, ob Leistungssteigerungngleichnull ist t(3)=3.2,
p<0.05)zu steigernDie visuell trainierteGruppehatteim Pre-Testdurchschnitt-
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Leistungssteigerung bei der zwei-Achsen-Stabilisierung
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Abbildung 4.8: Die Graphikstellt die prozentuald_eistungssteigerunfiir von
VEST- undVISGroupim Zwei-Achsen-&ll dar

lich 89.9SekunderRandlontakt,verbessertsichaberauf41.7SekundenKontakt
mit demRandund brachteesauf einedurchschnittlichd_eistungssteigerungon
58.3%(t-Test,ob Leistungssteigerungngleichnull ist t(3)=4.0,p<0.05).
Hattendie ProbandeteideReize verbessertesichdie vestitulartrainiertenPro-
bandenvon 67.4 Sekunderauf 25.3 Sekunderund durchschnittlichum 65.8%
(t-Test, ob Leistungssteigerungngleichnull ist t(3)=8.6, p<0.005).Die visuell
trainiertenProbandekonntensichvon 67.9Sekunderauf50.6 Sekunderverbes-
sernundsteigertersichnurum 24.8%.

b) Diskussion

Es erscheintnicht allzu Uberraschenddassdas Stabilisierenum zwei Achsen
schwierigerist, als nur um eine Achse.Dennochwurde kein grof3erLeistungs-
unterschie@wischenEin- undZwei-Achsen-Stabilisierungerwartet.
DasEin-Achsen-Tainingscheintabereinengewissenkffekt auf die Leistungder
Zwei-Achsen-Stabilisierungu haben So zeigtendie Probanderin ihrer trainier
ten Modalitatbei der VISGroupeinehoheundbei der VESTGroupeinegeringe
Leistungssteigerung.

In dernichttrainiertenModalitatzeigtendie ProbandemerVISGroupkeineLei-
stungssteigerungnddie VESTGroupnur eineleichte.
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Habendie ProbandemeideModalitaten dannspigyelt sichderEffekt ausTeil 4.3
wider, dassdie visuell trainierte Gruppeim Post-Esteine schlechterd._eistung
erzielteals mit auschlie3lichvisuellenReizen.Die Probanderder VESTGroup
hingegenzeigtenhier die hochste_eistungssteigerung.

4.4 Verhaltensanalyse

In denvorhegehendeieilenderAuswertungvurdefestgestelltdasdie Proban-
dendervisuell trainiertenGruppeihre Leistungin dertrainiertenModalitat zwar
durchdasTraining verbessertkonnten,dasssie aberdasGelerntejm Gegensatz
zu denProbandemervestikular trainiertenGruppe nicht auf eineandereModa-
litat Ubertragerkonnten.Zusatzlichzeigtendie Probanderder VISGroup einen
Einbruchihrer Leistung,wennihnenbeide Modalitatenzur Verfigungstanden.
Dies kdnnteals Indizien dafir geseherwerden,dassdie Probanderdurchrein
visuellesTrainingetwasanderegelernthabenalsdurchdasvestitulareTraining,
wobeidasvestikular TrainiertesichaufeineandereModalitatibertrageal3t,das
visuell Trainiertejedochnicht.

Wenndie obengenanntéHypothesezutrifft, wareesdenkbaydasssichdie unter
schiedlicherModelle oder Stratgyien, welchedie beidenGruppengelernthaben,
auchim SteuererhalterderProbandetemerkbamachenDazuwird im folgen-
den Abschnittdas Steuererhaltender Probanderguantitatv untersuchtjndem
die Anzahlan Uber und Untersteuerungeausgevertetwird. Im darauffolgen-
denAbschnittfolgt einequalitatve Auswertungdurchdie BerechnunglesFehlers
zwischendemvom ProbandemusgefihrtemninddemoptimalenSteuerimpuls.

4.4.1 Steuewnerhalten der Versuchpersonen

Im Abschnitt4.1.4wurdebeschriebenyie die optimaleReaktionberechnetwer-
denkann.Hier wird nununtersuchtwie sichdasSteuererhaltender Probanden
zu der optimalenReaktionverhalt. Wir betrachtervorerstnur, ob die Probanden
eherzueinerUntersteuerungderUbersteueruntgndierenDazuwurdefir jeden
Probanderler prozentualeAnteil der Gbersteuerte®teuerimpulsdeziglichder
GesamtzahVon Steuerimpulseberechnet.

a) Ergebnisse

Im Pre-Testkonntebezuiglichderprozentualemnzahlvon Ubersteuerungekein
Unterschiedzwischenden Probanderder VIS- und VESTGroupgefundenwer-
den. Generelltendiertendort alle Probanderunter allen Bedingungereu einer
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Prozentuale Anzahl an Ubersteuerungen bei der Roll-Stabilisierung
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Abbildung4.9: Die obigeGraphikstelltdenprozentualernteil der Ubersteuerungon
der Gesamtanzalder Steuerimpulsém Post-Estdar Bei 50% wurdengenausdaufig
Uber wie untersteuert

Ubersteuerungon durchschnittlich70.6%(t-Testauf Unterschiedron 50% Mar-

ke t(7)=6.8,p<0.0005).

Die Abbildung 4.9 zeigt den durchschnittlicherprozentualemnteil von Uber

steuerungefalsoSteuerausschlagenelcheoberhallvon Aw,, liegen)im Post-
Testin Abhangigleit der Experimentbedingungefiir die Probanderder VIS-

bzw. VESTGroup.Esist ersichtlich,dassdie visuelle Gruppeauchim Post-Est
eherzum Ubersteueriendiert.Hingegenist bei dervestitlar trainiertenGruppe
die Anzahlvon Uber und Untersteuerungenahezuausgelichen.

In derfolgendenTabellesinddie in Abbildung 4.9 daigestelltenWertenochein-
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%

FUr die vestitular trainierte Gruppekonnteunter allen Bedingungerkein signi-
fikanterUnterschied/on 50 % gefundenwverden Hingegenibersteuertealle vi-

suelltrainiertenProbandemunterallen Bedingunger(t-Testauf Unterschied/on
50% Marke beivest.Roll 1(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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AulRerdemwurdeein signifikanterUnterschiedobeim Vergleich zwischendenvi-

suellunddenvestitulartrainiertenProbandern dervestitularenRoll-Bedingung
festgestelli(t-Testauf unterschiedlicheSteuerungserhaltender Gruppent(6)=-

4.4,p<0.005)undin dervisuellenRoll Bedingung(t(6)=-5.6,p<0.005).Bei der
Roll-Stabilisierungmit beidenModalitaten,bei der Yaw-Stabilisierungmit nur
vestitularenReizenund nur visuellenReizensind die Unterschieddendenziell
(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 gefundenerkErgebnissescheinerdie Hypothesezu bestéatigendassdie
Probanderdurch das Training etwas unterschiedlichegelernthaben.Die Pro-
banderder VESTGrouperwaben bewirkt durchdasTraining, ein ausgg&ogenes
Steuererhalten.Die visuelle trainierte Gruppezeigte hingegenauchnachdem
Training eine deutliche Ubersteuerungn allen Modalitaten.Uberraschendst,
dassdasSteuererhaltender Probanderbezuglichder Bedingungerkaum vari-
iert. Dies a3t vermuten,dassdie Probandertatsachlichversuchthaben,dasin
einerModalitat Erlernteauf eineandereModalitatzu tibertragen.

4.4.2 Steuerfehlerder Versuchpersonen

In diesemAbschnitterfolgt die qualitatve Bewertung,wie nahedasReaktions-
verhaltender Probandemm Optimumwar. Dazuwird derdurchschnittlichejua-
dratischeFehlerdereinzelnerSteuerimpulséerechnet.

Nachvon der Heyde et al. (2001)tendierenProbandenglie ausschliel3lichvisu-
elle Reizeerhalten zu einerFehleinschatzunder Steuerungyelchevermutlich
auf denKonflikt zwischenvisuellenund vestitularenReizenzurlickzufiihrenst.
Danachmisstersichdie ProbandenlerVISGroupdurchdasTrainingandie Fehl-
einschatzungievéhnt habenund die vestitular trainierte Gruppean eine Stabi-
lisierungohneFehler Wennnun davon ausggangenwird, dassein Transferdes
Gelerntenzwischenden Modalitdtengenrellméglich ist, dannmuf3tendie Pro-
bandender VESTGroupin denKonfliktbedingungerfalsoin denrein visuellen)
einengrolRererBteuerfehleaufweisenDie visuell trainiertenProbandenwelche
sich an den Konflikt gevéhnt haben,miRtenhingegen unter den Bedingungen
einengrol3ererehlerzeigen,in denendieserKonflikt nicht auftritt (alsomit nur
vestitularenReizenodermit beidenModalitaten).
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Quadratischer Fehler bei Steuerung wahrend der Roll-Stabilisierung Quadratischer Fehler bei Steuerung wéhrend der Yaw-Stabilisierung
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Abbildung 4.10: Die obige Graphikstellt dendurchschnittlichemuadratischefrehler
zwischenderidealenSteuerreaktiorund der desProbanderdar. Je ndherein Balkenan
Null ist, destonaherwar die durchschnittlichdreaktiondesProbandermm Optimum.

a) Ergebnisse

In Abbildung 4.10ist der durchschnittlichequadratischd-ehlerzwischeneiner
optimalenSteuerreaktiorund denvon den ProbanderausgefiihrterSteuerreak-
tionenin Abhangigleit dertrainiertenModalitatundder Experimentbedingungen
dagestellt.In folgenderTabellesind dieseWertenocheinmalzusammengefst:

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 genauereBetrachtunglerin Abbildung4.10damgestelltenGrapherfallt auf,
dassdie vestitular trainierteGruppezumindestei der Roll-Stabilisierungunab-
hangigvon der ModalitateinenannaherndonstanterSteuerfehleaufweist.Bei
dervisuellenRoll-Stabilisierungzeigendie ProbandemerVISGroupin ihrertrai-
niertenModalitdtdenniedrigsterFehler dersichaufdemgleichenNiveauwie der
FehlerderVEST-Group-Probandebefindet.in denandererBedingungerzeigen
die Probanderder VISGroup einendeutlich hdherenFehler Bei der vestitula-
renYaw-Stabilisierungzeigendie Probanderer VESTGroupin ihrer trainierten
ModalitateinentendenzielgeringererFehleralsdie visuell trainiertenVersuchs-
personenMit rein visuellenReizenmachtsich jedochkein durchdasTraining
verursachtetnterschiedemerkbarStanderdenProbandemeideReizezur Ver-
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fugung,tendierteauchbeider Yaw-Stabilisierunglie vestitulartrainierteGruppe
dazu,einengeringereri-ehlerzu macheralsdie visuell trainierte.

b) Diskussion

Die hier gefundenerDatenunterstitzerden gefundenerirransferefiekt im Teil
4.3 zu bestatigenDie vestikulareGruppezeigtebei der Roll-Stabilisierungeinen
Fehler der unabhangigvon der Modalitat ist. Die visuell trainierte Gruppehat
einensehrgeringenFehlerin dertrainiertenModalitatundeinensehrhohenunter
denandererBedingungen.

Die vestilulareGruppescheintalsozumindestasin Abschnitt4.1.4vereinfichte
lineareModell gelerntzu habenundbesitztdie Fahigleit, dasWisseniberdieses
Modell auchin andererModalitateneinsetzerzu konnen.

Unklarist nachwie vor, wasdie ProbandenlerVISGroupdurchihr reinvisuelles
Training gelernthaben Sie habenin ihrer Modalitat gelernt,mit einemgeringen
Steuerfehlerzu stabilisierenund kénnendies im Gegensatzzu den Probanden
der VESTGroupnicht auf die vestitulare Modalitat GbertragenAuRerdenzeigt
sich bei der Roll-Stabilisierungein starler Anstieg desSteuerfehlerswenndie
Probanderer VISGroupbeideModalitatenzur Verfiigunghaben hicht aberbei
derYaw-Stabilisierung.



Kapitel 5

Diskussion

In diesemabschliel3endelapitel werdenim erstenTeil nocheinmaldie wesent-
lichenPunktedieserArbeit zusammengestundim zweitenTeil die gefundenen
Ergebnissaliskutiert.Im letztenTeil schlief3tein Ausblick auf weiteremégliche
Untersuchungenur KlarungderaufgevorfenenFragendie Arbeit ah

5.1 Zusammenfassung

In dieserDiplomarbeitwurdenStabilisierungseperimentedurchgefuhrtwelche
auf dem Modell desinversenPendelsbasiertenDie Probanderhattenwahrend
derExperimentealie Aufgabe,sichmit Hilfe einesJoysticksbeztglichihrer Roll-
bzw. ihrer Yaw-Achsezu stabilisierenywobeidie RotationsachsedurchdenKopf
derProbanderverliefen.Damit wurdeerreicht,dassdie lineareKomponentealer
Bewegungerminimiertwurde.Die Probanderrhieltenin denExperimenterent-
wederauschlie3lichvestitulare Reize durch eine Bewegungsplattformyein vi-
suelle Reize durch ein Head Mounted Display (HMD) oder Reize aus beiden
SinnesmodalitaterDer visuelle Reiz setztesich auseinemkinstlichenHorizont
und einer Punktwolke zusammenum der EigenschafdesvestilularenSystems
maoglichstnahezu kommen.JederPunkt besalidabeieine gewisse Lebenszeit
und tauchtenachAblauf an einerzufélligen Positionwieder auf. Somit vermit-
teltedervisuelleReizdenProbandennformationeniberihre Lagebeztiglichder
Roll-StabilisierungdurchdenHorizont)undinformationeniberdie Rotationsge-
schwindigleit bezuglichderRoll- und Yaw-Achsen(durchdie Punktwolke), was
quantitatv derWahrnehmunglesGleichgavichtsogansentspricht.

73
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5.1.1 Zusammenfassungler VR-Umgebung

DasinversePendelwurde mit einemiteratven VerfahrenangenéhertDabeibe-
stehtdasSimulationsprogramnm WesentlicherausModulen,welchealsEinga-
be einenPendelzustandrhaltendersichausdemPendelinkel undder Pendel-
geschwindigkitzusammensetzDerInformationsflussiesProgrammseschreibt
einenZyklus, derim Pendelmodusktartet.Der vom PendelmodukommendeZu-
standwird vom Steuermoduih Abhangigleit desJoystick-Outputsverdnderund
an dasBremsmodubeiteigeleitet. DasBremsmoduberechnetob die Plattform
nachAusfuhrungdeserhaltenerPendelzustandesochangehalterwerdenkann,
bevor siemit demRandkollidiert. Falls diesnachAusfihrungnichtmehrméglich
ist, wird ein neuerZustandberechnetder die PlattformabbremstDas Transfor
mationsmoduberechnetinhanddesPendelzustandesinensechsdimensionalen
Vektor, der die Positionund die OrientierungdesProbandernm Raumberech-
net.Der Zyklus wird dannin einerZeitschleifegestopptbis die verbliebenezeit
derZeitepochevorbeiist. Danachiibegibt sie densechsdimensionalerektoran
denPlattformserer bzw. anein UnterprogrammyvelchesdenvisuellenReizge-
neriert.Der ausgefuhrtd’endelzustandird an dasPendelmodulveitelgegeben,
wodurchsichderProgrammzykluschliel3t.

5.1.2 Zusammenfassungler Experimente

In diesemAbschnittwerdennoch einmal die Grundlagendas Designund die
Ergebnissalerin dieseDiplomarbeitdurchgefihrtefExperimenteeusammenge-
fasst.

a) Die Sinnesogane

In der obenbeschriebeneNR-Umgehung werdenReizefir dasvestikulareund
visuelle Systemsimuliert. Die Sinnesoganefiur die vestilularenReizesind die
Bogengang@nunddie Otholithen Die Otholithenermdglicherdie Wahrnehmung
von Linearbeschleunigungeb®aherist esdemMenschemadglich, mit Hilfe der
Erdbeschleunigungie OrientierungdesKopfesbezuglichder Roll- und Pitch-
Achse,nicht aberbeziglichder Yaw-Achsezu bestimmenlhre Genauigleit be-
tragtca.0.4° umdie Vertikale(sieheBensonretal., 1986).
DasvestilulareOrganbesitztdrei Bogengangeyelchefir die Wahrnehmungon
Rotationsgeschwindigktenzustandigsind. Sie stehemahezusenkrechtaufein-
anderundermoglicheresdaher Rotationsgeschwindigitenbeziglichaller drei
rotatorischerFreiheitsgradezu bestimmenDurch den Aufbau der Bogengénge
bedingt,st die WahrnehmunglerRotationsgeschwindiggit starkhochpasgefil-
tert und besitzteinenrechthohenSchwellvertvon 1, 2°/s (sieheMergneretal.,
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1995).

Generellist esmdglich, mit Hilfe desvisuellenSystems8Bewegungenund Lage
bezuglichaller drei rotatorischefFreiheitsgradevahrzunehmenwie obenschon
erlautert,wurdendie visuellenReize so konstruiert,dasssie aquialentzu den
vestitularenReizensind. SomitwerdendurchdenHorizont auschliel3lichnfor-
mationenuber die Lage bezlglichder Rotationsachewermittelt, die senkrecht
zur Vertikalensind. Uber die Punktwolke sind hingegen Bewegungenbeziiglich
aller rotatorischefreiheitsgradéestimmbar

Sollendie Probandereine Aufgabemit rein vestitularenReizenlosen,wird dies
erreicht,indemihnenkein visueller Kontrastgebotenwird, an demsie ihre Be-
wegungoderihre Lage bestimmerkénnten.Sollensie dieseAufgabeallerdings
nur Ubervisuelle Reizelésen,wird diesdadurcherreicht,dassdie Bewegungs-
plattform (und mit ihr auchder Proband)nicht bewvegt wird. Dabeierhaltendie
Probandemllerdingsdie vestilularelnformation,dasssiesichnichtim Raumbe-
wegen.Nehmendie ProbandemundenvisuellenReiz als Eigenb&egungwabhr,
soflihrt dieszu einemKonflikt zwischernvestitularenundvisuellenReizen dasie
widerspriichlichsind. Probandemnit rein visuellenReizentendierenzum Uber
steuernwasvermutlichauf diesenvisuell-vestitularenKonflikt zurtickzufiihren
ist (siehevonderHeydeetal.,2001).

b) DasExperimentdesign

Die Experimentesetztensich auseiner TrainingsphaseginemPre-Testvor dem
Training und einemPost-Estnachdem Training zusammenlm Pre-und Post-
Test musstensich alle Probanderum die Roll-, die Yaw- oder beide Achsen
gleichzeitigmit nur visuellen, vestibularenoder beidenReizartenstabilisieren.
In der Trainingsphaséibtenalle ProbanderdasStabilisierenum die Roll-Achse
undumdie Yaw-Achsemit nur einerSinnesmodalitatwvobeieineHalfte der Pro-
bandenmit nur visuellenReizentrainierte (hier VISGroupgenanntund die an-
dereHalfte mit nur vestitularenReizen(hier VESTGroupgenannt)DasTraining
setztesichaussechslrainingsphaseausammenyobeijedeTrainingsphasaus
drei Stabilisierungerum die Roll- und drei Stabilisierungerum die Yaw-Achse
bestand.

c) Die Ergebnisse

Wahrendder Experimentewurdenmit einer Abtastratevon 10H z die Position,
die Winkelgeschwindigkit, der Joystickauschlagund die Kollisionen mit dem
Rand mitprotokolliert. Als Leistungskriteriunfir die Stabilisierungwurde fur
jedenProbanderdie Standardabweichungder PositionjedesEinzelversuchse-
rechnet.Bei dieserAuswertungwurdedie LeistungssteigrungeinesProbanden
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von TestA zu TestB berechnetindemausgehendon derLeistungin TestA die
prozentuald_eistungsanderungu TestB ermitteltwurde.Der Trainingsefektist
somitdie Leistungssteigerungon Pre-zu Post-Estin dertrainiertenModalitat,
wahrendder Transfeeffekt die Leistungssteigerungon Pre-zu Post-Estin der
nichttrainiertenModalitatist.

Es zeigtesich, dassdas Steuerverhaltemer Probandereine impulsartigeForm
besaRwelchesichausSteuerpeaksusammensetztejobeizwischendieserkei-
ne Steuerbeegungregistriertwurde.Aus diesemGrundwar esmaglich,anhand
desPendelzustandeal Beginn einesSteuerimpulsegine ideale Steuerreaktion
zu berechnenDabei wurde die vereinfichendeAnnahmegemacht,dassjeder
Steuerimpulsiur eineZeitepochalauert Die optimaleSteuerreaktiomf\w,,; kann
durcheinelineareGleichungfiir kleine Pendelvinkel gutangenahemverden Wir
sprechervon einerUbersteuerungwenndasintegral einesSteuerimpulsegro-
Rerals Aw,,; ist,ansonsteron einerUntersteuerungDer Steuerfehlezwischen
optimalerund tatsachlicheiSteuerungwird Uberdie Differenzvon integriertem
Steuerimpulsind Aw,,; berechnet.

Im Folgenderwerdendie Ergebnissaler Experimentenocheinmalstichpunktar
tig zusammengefkst:

In Abschnitt4.2.1kamenwir zu dem Schlussdassmanzum Stabilisieren
nichtunbedingReizelberseineKorperlagebenotigt,sonderrdasggenerell

die Wahrnehmungjiberdie Geschwindigkit in unserenzu stabilisierenden
Modell ausreichte.

Die Probandemwarenbei der Zwei-Achsen-Stabilisierungnabhangig/on
derihnenzur VerfugunggestelltenModalitat wesentlichschlechterls im
Ein-Achsen-Rll (sieheAbschnitt4.3.3).

Die Probanderder vestitular trainiertenGruppezeigteneine leichte Lei-

stungssteigerungyennsie zusatzlichReizeausdervisuellenModalitater-

hielten.Hingegenzeigtendie Probandemlervisuell trainiertenGruppeeher
einentendenziellerieistungsriuckgangyvennihnenzusatzlichzu dertrai-

niertenModalitatauchvestitulareReizezur Verfugungstander(sieheAb-

schnitt4.2.2).

Die ProbanderbeiderGruppenzeigtenbei der Roll-Stabilisierungn ihrer
Modalitat einensignifikantenTrainingsefekt. Bei der Yaw-Stabilisierung
warderTrainingsefekt derProbandemlerVISGroupstarkundbeidenPro-
banderder VESTGroupehertendenzielleArt (sieheKapitel 4.3).

Wir fandeneinen Transferefiekt von vestitular nachvisuell, aberkeinen
vonvisuell nachvestitular (sieheKapitel 4.3).
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e Die ProbandewlervisuelltrainiertenGruppetendierterunabhéngigonder
Modalitat und Achseeherzur Ubersteuerundpeim Stabilisieren Bei den
Probanderder vestitular trainiertenGruppesind Uber und Untersteuer
ungeneherausgglichenundebenélls unabhangigon der Stabilisierungs-
achseundderModalitat(sieheAbschnitt4.4.1).

¢ BeiderRoll-Stabilisierungnachterdie vestitulartrainiertenProbandemin-
abhangigrzon derModalitateinensehrgeringenSteuerfehleBei denvisu-
ell trainiertenProbanderingegenwar diesnur mit rein visuellenReizen,
alsodertrainiertenModalitat,derFall. Sobalddie ProbandemlerVISGroup
vestibulareReizeerhielten,wurdeder SteuerfehlegréRer Generellzeigte
sich bei der Yaw-Stabilisierungein &hnlichesBild, nur dassder Fehlerbei
derreinvestibularenYaw-Stabilisierungallgemeinrechthochist (sieheAb-
schnitt4.4.2).

5.2 Diskussionder Ergebnisse

Der ersteAbschnittausdiesemTeil erortert,was die Probanderder VIS- und
VESTGroupgelernthaben.Im darauffolgendenAbschnittwird diskutiert,was
die moglichenGrindedafir seinkénnten,dassdie Leistungder Probandenm
Zwei-Achsen-Rll verglichenmit demEin-Achsen-Rll einensogrof3enEinbruch
zeigten.

5.2.1 Waswurde gelemt

Wir fandeneinenTransferefiekt von vestitular nachvisuell aberkeinenvon vi-
suellnachvestikular (sieheKapitel 4.3). Zuséatzlichtendierterdie Probandemnler
VISGroup generellzum Ubersteuerrund machtenverhaltnismaRigyroRe Steu-
erfehlerin dennicht trainiertenBedingungenDie Probanderder VESTGroup
zeigtenhingegenein ausg&ogenesSteuererhaltenmit geringenFehlernbei al-
len Bedingungenauchbeidenreinvisuellen.Darauskonntegeschlossewerden,
dassdie visuell trainiertenProbandenn diesemExperimentetwas anderegje-
lernthaberalsdie vestikulartrainiertenProbandenDie ProbandemerVISGroup
sind offensichtlichsehrauf ihre trainierte Bedingungspezialisiertwahrenddie
Probanderder VESTGroupdasGelernteauchbei andererBedingungerrelativ
flexibel einsetzerkdnnen.
EinigeProbandemervisuelltrainiertenGruppesagteraus,dasssiedurchdenvi-
suellenReiz nicht dasGefuhlder Eigenb&vegunghatten.Diesist vermutlichein
wesentlicheGrundfur die starkunterschiedlicheiffekte der Gruppen.
DasfehlendeGefluihlder Eigenb&vegungist sicherlichauf denerwahntervisuell-
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vestitularenKonflikt beireinvisuellenReizenzuriickzufihrenAuRerdenkdnnte
esaberaucheineRolle spielenwie realistischdie Szenedalgestelltist. Hierfur ist
sovohl die dagestellteSzeneselbstals auchdie GroRedesSichtfeldesder Pro-
banderentscheidend.

Dadie ProbandemlervestitulartrainiertenGruppeauchin dervisuellenModali-
tateinensehrgeringenSteuerfehlereigten st anzunehmergasssiedasdahinter
stehend®&lodell zumindestn derlinearangenaherteRormverstandemaberund
aufandereVodalitatentibertragerkdnnen.

Die ProbandeulervisuelltrainiertenGruppezeigtendieseTransferfahigkit nicht.
Daherwerdensie vermutlichnicht dasModell gelernt,sonderneine Art Stabili-
sierungs-Stratge wahrenddesTrainingsoptimierthaben.

In von der Heyde et al. (2001) wurde gezeigt,dassman zu einer Ubersteuerung
tendiert,wennauschlief3lichvisuelle Reizezur Verfligungstehen DiesenEffekt
kannmanvermutlichauf visuell-vestitularenKonflikt zurtickfihrenderbeirein
visuellenReizenentstehtWennwir dasErgebnisausvonderHeydeetal. (2001)
aufunsereSituationibertragenmussterdie visuell trainiertenProbandemelernt
haben,ausihrer Sicht eherzu untersteuernist dieserKonflikt jedochnicht vor-
handenwirdedie gelernteUntersteuerunginegute Stabilisierungsleistunger-
hindern. AusdiesemGrundmussersiebeginnen jhre Stratgie erneutzu optimie-
ren.DieswaregenauwlannderFall, wennsiemit derHilfe vonbeidenModalitaten
odernur dervestitularenversuchensich zu stabilisierenBei denProbanderder
vestikular trainiertenGruppetritt dieserKonflikt mit rein visuellenReizenzwar
auchauf, aberdasie KenntnistiberdasModell erworbenhaben kdnnensie sich
andie neueSituationleichteranpassen.

5.2.2 Zwei-Achsen-Stabilisierung

Wie in Abschnitt4.3.3beschriebenwar die Stabilisierungsleistunder Proban-
denbeiderZwei-Achsen-Stabilisierungresentlichschlechtealsmit einerAchse
allein. Dennochzeigtensie einengewissenTransferefekt vom Ein-Achsen-zum
Zwei-Achsen-Rll. Ein Grunddafurkénntesein,dasssie Schwierigleitenhatten,
ohneTraining die Gesamtb@&egung zu analysiererund auf die einzelnenAch-

senzu reagierenEsist allerdingsauchmaoglich, dasssie die Stabilisierungmit

einer Achsegelernthaben,bei der Ubertragungauf den Zwei-Achsen-Rll ver-

suchenzwei Ein-Achsen-Fallgparallel auszufiihrerund ihnen die Ausfuhrung
beiderAufgabengleichzeitignicht gelingt.
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5.3 Ausblick

In dieserArbeit sindwir davon ausggangengdassdie Stabilisierungum die Roll-
Achseaquialentzur Stabilisierungumdie Pitch-Achsest. Diesmagvom Aufbau
desvestitularenOrganshersicherlichzutrefen. Allerdingsist bei Rotationerum
die Pitch-AchsezumeinendasoptischeFlussfeldwesentlichausgepragteals bei
Rotationenum die Roll-Achse.Zum anderernist bei der Pitch-Stabilisierunglie
somatosensorischahrnehmungm Gegensatzur Roll-Stabilisierungasymme-
trischer Zusatzlichwareesinteressanpb die Zwei-Achsen-Stabilisierungmdie
Roll- undPitch-Achsevesentlicteinfacheiist alsbeiderRoll-Yaw-Stabilisierung,
dadie LageinformatiorbezuglichRoll- und Pitch-Achsevorhandernist.

Ein weitererinteressantePunkt zur Klarung der Bewegungsanalysevare, das
Experimentder Ein-Achsen-Stabilisierungo zu erweitern,dassunabhangig/on
dieserStabilisierungeine zusatzlicheBewegungentlangeinesandererFreiheits-
gradesausgefuhrtvird. Eswarevermutlichzu erwarten,dassdenProbanderine
rotatorischeStabilisierungkombiniert mit einerlinearenBewegung parallel zur
Rotationsachsamleichtesterfallenwirde,dahierdie AnalysedervondenOtho-
lithen kommendeWahrnehmun@m einfachstenst.

Umdiein Abschnitt5.2.1beschriebenklypothesezu bestatigeroderzu widerle-
gen,kdénntemandie ProbandemasgleicheModell, nur mit andererParametern,
stabilisieredassenWenndie Hypotheseichtig seinsollte, missterdie Proban-
dendervisuelltrainiertenGruppewiedereinenstarlenLeistungseinbrucheigen,
dasie ihre optimierte Stratagie nicht mehreinsetzerkdnnen.Die Probanderder
vestikular trainiertenGruppedirftenjedoch,genauwie beim Transferzwischen
denModalitaten keinengrofRerni_eistungseinbrucheigendadasgelerntePrinzip
desModellsweiterhingultig ist.

Ein weitereruntersuchenswertd?unktware, warumdie visuell trainiertenVer-
suchspersonevermutlichetwasanderegelernthabenals die vestikular trainier
ten Versuchspersonetsist nicht eindeutig,ob der Grund dafiir tatsachlichder
Konflikt zwischendem visuellenund dem vestitularen Sinneskanalst. Daher
sollte dashier durchgeflhrteeExperimentmit einergraphisctrealistischerersze-
neundeinemSichtbereichvon mindestend 80° wiederholtwerden.



Literatur verzeichnis

BensonA. J.,SpencerM. B. & Stott,J.R.R. (1986).Thresholdgor thedetection
of the direction of whole-body linear movementin the horizontal plane.
Aviat. SpaceEnviron.Med, 57(11),1088—- 1096.

Bronstein|., & Semendjaje, K. (1991). Tasthenhuch der Mathematik(25. ed.).
Stuttgart,Leipzig, Moskau:B. G. TuebnerVerlagsgesellschatind Verlag
Nauka.

Encarnacéa)., StraRerW. & Klein, R. (1996). Graphiste Daterverarbeitungl
(4. ed.). MinchenWien: R. Oldenboug-Verlag.

Goldstein,E. B. (1997). Wahrnehmungspsyologie - Eine Einfuhrung Heidel-
berg, Berlin Oxford: SpektrumAkademischelMerlagGmbH.

Ivanenlo, Y., GrassoR., Israél,l. & A.Berthoz.(1997).Spatialorientationin hu-
mans:perceptiorof angularwhole-bodydisplacements two-dimensional
trajectories ExpBrain Re117),419-427.

Jr, W. W., & Hannon,D. (1988). Direction of self-motionis perceved from
opticalflow. Nature(336),162-163.

Kohler, W., SchachtelG. & Voleske, P. (1995). Biostatistik(2. ed.). Berlin,
Heidelbeg, New York, BarcelonaBudapestHonkong, London,Mailand,
Paris, SantaClara,Singapuy Tokio: Springer

Lippert,H. (2000).Lehrluch Anatomig(5. ed.). MinchenJenaUrban& Fischer
Verlag.

Mergnet T., SchweigartG., Kolev, O., Hlavatka,F. & Becker, W. (1995).Visual-
vestikularinteractionfor humanego-motionperceptionin F. H. T. Mergner
(Ed.), MultisensoryControl of Postue (p. 157). New York: PlenumPress.

SchoneH. (1980). Orientierungim Raum.Formenund Mechanismerder Len-
kungdes\erhaltenam Raumbei Tier und Mensd (1. ed.). Stuttgart:Wis-
senschaftlich&/erlagsgesellschafhbH.

80



LITERATURVERZEICHNIS 81

von der Heyde, M. (2000). The Motion-Lab- A Virtual Reality Laboratory for
Spatial Updating ExperimentgTech.Rep.No. 86). Max-Planck-Institute
for Biological CyberneticsTubingen,Germary.

vonderHeyde, M., Riecke, B. E., CunninghamD. W. & Bulthoff, H. H. (2001).
Visual-westilular sensotlintegrationfollows a max-rule:Resultsfrom psy-
chophysicakxperimentsn virtual reality. In H. H. Bulthoff, K. G. Gegen-
furtner, H. A. Mallot & R. Ulrich (Eds.),(p. 142). Max-Planck-Institutéor
Biological CyberneticsGermauy: Knirsch Verlag,Kirchentellinsfurt,Ger
mary.

Woo, M., Neider J. & Davis, T. (1997). OpenGLProgrammingGuide (2. ed.).
ReadingMA: Addison-Wesley DevelopersPress.

Zilles, K., & RehkamperG. (1998).FunktionelleNeunanatomig3. ed.).Berlin,
Heidelbeg, New York, BarcelonaBudapestHongkong,London,Mailand,
Paris, Singapuy Tokio: SpringefVerlag.



