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Kapitel 1

Einleitung

In der vorliegenden Arbeit beschreiben wir unsere Untersuchungen zum menschlichen Navigations-
verhalten bei Pfadintegrationsaufgaben in virtuellen Umgebungen.

Uns interessierte dabei die mentale Représentation des Raumes und die bei der Orientierung in der
Umwelt auftretenden Verarbeitungsschritte im menschlichen Gehirn. Um Einsichten in diese menta-
len Prozesse des Menschen zu gewinnen analysierten wir dessen Verhaltensantwortert bei Navigati-
onsaufgaben. Als Versuchsumgebung verwendeten wir speziell daflir entwickelte virtuelle Umgebun-
gen. Dadurch war es einerseit mdglich, das Navigationsverhaten genau aufzuzeichnen, andererseits
erlaubte es die genaue Kontrolle der Stimuli; wir wufiten also zu jedem Zeitpunkt genau, was die
Versuchsperson wahrnehmen konnte und was nicht.

Wir untersuchten die bewegungsbegleitende Kodierung von Richtungs- und Distanzinformation in der
mentalen rdumlichen Reprasentation anhand von Heimfindeaufgaben (“homing™). Dazu verwendeten
wir ein als“ Dreiecksvervollstandigung” bekanntes Versuchsparadigma. Dabel werden zwei Schen-
kel eines Dreiecks vorgegeben, und die Startposition soll wiedergefunden werden. Konkret bestand
die Navigationsaufgabe der Versuchspersonen darin, den Ausgangpunkt in der virtuellen Umgebung
wiederzufinden, nachdem sie sich entlang eines vorgegebenen Weges aus zwei geradlinigen Segmen-
ten von diesem entfernt hatten. Das Versuchsparadigma “ Dreiecksvervollstédndigung” wurde in der
Navigationsforschung zuerst bei Tieren und spéter auch bei Menschen vielfach angewandt, bisher
jedoch meist in Feldstudien.

Durch die rasante Entwicklung der Technologie virtueller Realitét (* Virtual Reality”, VR) in den
letzten Jahren ist es moglich geworden, das bisherige Versuchsparadigma von realen Umgebungen
auf den Bereich der Navigation in virtuellen Umgebungen zu Ubertragen und dadurch zu erweitern.
Inwieweit sich Raumwissen und Navigationsstrategien aus realen Umgebungen auf virtuelle Welten
Ubertragen lassen, und wie man die virtuelle Umgebung hierfir gestalten sollte, war ein weiterer
Interessenschwerpunkt der vorliegenden Untersuchung.

lverhaltensantworten sind hier Bewegungsentscheidungen wie z.B. eine Drehung um 60° mit anschliefender Vorwérts-
bewegung um 40m.

13



14 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Gliederung dieser Arbeit

Das folgende Kapitel enthdlt eine Einfihrung in die Navigationsforschung. Wir werden dabel auf
Grundbegriffe und einige Untersuchungsmethoden der Navigationsforschung eingehen und einen kur-
zen Uberblick Uber die fur diese Arbeit relevante Literatur geben. Als AbschluR des Kapitels werden
wir genauer auf die Charakteristika virtueller Umgebungen als Methode der Navigationsforschung
eingehen.

Das darauffolgenden Kapitel 3 enthélt einen Uberblick tber die einzelnen durchgefiihrten Experimen-
te, deren Methodik dann in Kapitel 4 ausfihrlich dargestellt ist. Die Ergebnisse der verschiedenen
Experimente werden in Kapitel 5 im Einzelnen dargestellt und diskutiert. In Kapitel 6 werden sie
zusammenfassend diskutiert und mit den Ergebnissen anderer Experimente zur menschlichen Drei-
ecksvervollsténdigung verglichen.

In Anhang A werden die Daten der Experimente im Detail dargestellt, damit sich der geneigte Leser
ein eigenes Bild der Verhaltensantworten der Versuchspersonen machen kann. In Anhang B sind die
Versuchsanleitung und die verwendeten Fragebtgen abgebildet.



Kapitel 2

EinfGhrung in die Navigationsforschung

Stellen Sie sich vor, Sie haben in einer ihnen unbekannten Umgebung ihren Schliisselbund verloren.
Sie hatten ihn eben noch gehabt, sind dann weitergegangen und wollen nun zum Ausgangspunkt zu-
riick, wo sie ihren Schitissel liegen gelassen haben. Was geht in Ihnen vor, wahrend sie versuchen,
zum Ausgangspunkt zurtickzufinden (sog. “homing”-Problem)? Wie sieht ihre mentales Modell
der Umgebung aus, gleicht es eher einer Landkarte (sog. “kognitive Karte”) oder merken sie sich
bevorzugt Bewegungsentscheidungen an markanten Orientierungspunkten (“Routenwissen”)? Was
haben sie von ihrer Umgebung im Gedéchtnis behalten, wéhrend sie sich durch sie bewegten? Wel-
che Orientierungspunkte sie sich gemerkt haben, héngt sicher von deren Aufféligkeit (“Salienz”) ab,
aber auch von der Bedeutung, die Sie ihnen beimessen: So ist eine Tankstelle fur Autofahrer ein
wichtiger Orientierungspunkt, fir einen Fahrradfahrer aber eher uninteressant. Wurde das Raumwis-
sen in der Beobachterperspektive (“egozentrisch”) oder beobachterunabhéngig (“allozentrisch” oder
“geozentrisch”) abgespeichert?

An solchen und dhnlichen Fragestellungen ist die Raumkognitionsforschung, speziell die Naviga-
tionsforschung interessiert. Als Forschungsrichtung ist sie inhé@rent interdisziplinér, ihre Methoden
entlehnen sich unter anderem aus der Psychologie, Neurobiologie, Biologie, Physik und Informatik.

Einen Grundstein der modernen Raumkognitionsforschung legte Tolman (1948). Von ihm stammt
der inzwischen gelaufige Begriff der “kognitiven Karte”, der sich auf eine mentale Reprasentation
von Raumwissen in Form von Uberblickswissen bezieht, welche das finden neuer Abkiirzungen er-
moglicht. Siehe auch O'Keefe & Nadd (1978) fur eine Abgrenzung kognitiver Karten gegeniiber
einfachem Routenwissen. In den letzten Jahrzehnten gab es eine grofRe Anzahl von Studien zur
Struktur und Erwerb von Raumwissen, wobel verschiedene Forschungsrichtungen unterschiedliche
Forschungsmethoden und Ergebnisse beitrugen.

Bevor wir auf die fir unsere Arbeit relevanten Forschungsergebnisse in der Literatur eingehen, moch-
ten wir einige zum besseren Versténdnis nétigen Grundbegriffe der Navigationsforschung einfihren.

15



16 KAPITEL 2. EINFUHRUNG IN DIE NAVIGATIONSFORSCHUNG

2.1 Grundbegriffe der Navigationsforschung

An Orientierung im Raum und Navigation sind eine Reihe verschiedener Prozesse beteiligt. Dazu
gehort die Aktualisierung der momentane Position und Orientierung wahrend der Fortbewegung, aber
auch der Erwerb und die Benutzung von Représentationen der Umgebung durch die wir uns bewegen.
Solche Reprasentationen kdnnen aus mentalen Modellen bestehen, aber auch aus (externen) Karten,
Photos, dreidimensionalen Modellen etc. Diese Informationen werden benétigt, um unter bestimmten
Nebenbedingungen Routen planen und ausfiihren zu konnen. Mdgliche Nebenbedingungen sind die
Minimierung der bendtigten Energie und Zeit oder das Finden des kiirzesten und sichersten Weges.

Um die verschiedenen Methoden zur Aktualisierung der Position und Orientierung in der Umwelt
analysieren zu konnen, wollen wir sie hier nach der Art der verwendeten Information kategorisieren:
Position, Geschwindigkeit oder Beschleunigung, wobel vom Menschen zweifellos adle drel Informa-
tionsguellen genutzt werden (siehe Gallistel (1990) fir eine Einfihrung).

2.1.1 Positionsbasierte Navigation

Positionsbasierte Navigation, auch “Piloting” oder “Pilotage” genannt, beruht auf exterozeptivert
Informationen, aus denen die momentane Position und Orientierung bestimmt werden kann. Als
Informationsquellen kdnnen verschiedene Arten von Orientierungshilfen oder “Landmarken” dienen,
die wir im folgenden kurz beschreiben wollen.

“Landmarken” sind distinkte, stationére und saliente (hervorstechende) Objekte oder Reize, die as
Referenzpunkte dienen kénnen (Werner, Krieg-Brickner, Mallot, Schweizer, & Freksa, 1997).

Unter “globalen Landmarken” versteht man nach einer Definition von Steck & Mallot (1998) weit-
hin sichtbare Landmarken, die einen globalen (allozentrischen) Bezugsrahmen definieren, also kom-
paidéhnliche Funktion haben. Explizite Richtungsinformationen (“Kompasse”) kénnen z.B. durch
Magnetfeldrichtung, Himmelspolarisation, Sonnenstand, Sterne oder neuerdings auch durch GP$
gegeben sain.

Landmarken, die nur aus kurzer Distanz sichtbar sind, werden nach Steck & Mallot (1998) als*lokale
Landmarken” bezeichnet. Mit ihnen sind héufig Bewegungsentscheidungen assoziiert, wie etwa*“vor
der Kirche links abbiegen”.

2.1.2 Geschwindigkeitsbasierte Navigation

Geschwindigkeitshasierte Navigation, auch “dead reckoning” genannt, basiert auf der Positionsbe-
stimmung durch Aufintegration des Geschwindigkeitsvektors (Mittelstaedt & Mittelstaedt, 1982). Als

lexterozeptive Reize sind von auRen kommende, durch die Sinnesorgane wahrgenommene Reize, im Gegensatz zu
propriozeptiven, durch den eigenen Korper vermittelten Reizen.
2Global Positioning System: Satellitengestiitztes System zur globalen Positionsbestimmung.
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Informationen zur Bestimmung des momentanen Geschwindigkeitsvektors konnen exterozeptive Rei-
ze dienen, wie das optische und akustische Flul¥feld oder der L uftzug, aber auch propriozeptive Reize
wie die Muskel anstrengung zur Konstanthaltung einer bestimmten Geschwindigkeit beim Fahrradfah-
ren.

2.1.3 Beschleunigungsbasierte Navigation

Bei Verwendung der beschleunigungsbasierten Navigation (gelegentlich auch “inertial navigation”
genannt) werden relative Orientierung und Position bezlglich des Ausgangspunktes durch zweifa-
che Aufintegration der Rotations- bzw. Trandlationskomponente der Beschleunigung gewonnen. Als
Reize kénnen neben exterozeptiven Informationen auch propriozeptive und insbesondere vestibulére
Informationen dienen. Dadurch ist beschleunigungsbasierten Navigation moglich ohne Verwendung
externer Signale.

Ein Beispiel fur solches Verhalten gibt die Studie von Berthoz, Israél, Georgesfrancois, Grasso, &
Tsuzuku (1995), in der die Speicherung raumzeitlicher Bewegungsmuster untersucht wurde. Ver-
suchspersonen wurden mit verbundenen Augen passiv (auf einem kleinen vierradrigen Roboter sit-
zend) geradlinig bewegt und sollten anschlief3end die Bewegung reproduzieren, indem sie den Robo-
ter nun selbst steuerten. Es zeigte sich, dal? die passiven Bewegung mit einem annghernd korrekten
Geschwindigkeitsprofil reproduziert werden konnte, unter der alleinigen Benutzung vestibulé&rer und
propriozeptiver Reize. Ohne jegliche exterozeptive (visuelle, akustische...) Reize ist somit eine stete
Aktualisierung der internen Représentation von Position und Orientierung in Raum méglich.

Geschwindigkeits- und beschleunigungsbasierte Navigation zusammen werden meist als* Pfadintegration”
bezeichnet (Gallistel, 1990). Beiden Navigationsmethoden ist gemein, dal? sie durch die Aufintegra-

tion des Geschwindigkeits- bzw. Beschleunigungsvektors zu Akkumulationsfehlern neigen, also fur
grofRere Distanzen ungenau werden. Deswegen ist Pfadintegration, die lokal sehr genau sein kann,

Uber grofiere Distanzen hinweg auf eine Korrektur durch Piloting angewiesen, das als einzige Metho-

de frei von Akkumulationfehlern ist.

Neben der geschwindigkeits- und beschleunigungsbasierten Informationen ist auch die Verwendung
der dritten und ggf. noch htherer Ableitungen des Ortsvektors nach der Zeit denkbar (“jerk-based
navigation”). Wahrend der Beschleunigungs- und Abbremsphase beim Autofahren durfte die pro-
priozeptive und vestibulére Wahrnehmung der Beschl eunigungsanderung eine wichtige Rolle spielen.
Ob die Wahrnehmung der Beschleunigungsénderung auch fir die primér visuelle Navigation relevant
ist, die wir hier untersuchen wollen, ist zumindest fraglich.

Fir einen Uberblick tber egozentrische und allozentrische Formen der raumlichen Représentation
sowie Definitionen von in der Raumkognitionsliteratur héufig vorkommenden Termini, siehe Klatzky
(1998).

Im folgenden wollen wir einige interessante Ergebnisse aus verschiedenen Bereichen der Navigati-
onsforschung schlaglichtartig beleuchten.
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2.2 Navigationsforschung - allgemeiner Literaturtberblick

Die Neurobiologie stellt die Frage nach der neuronalen Reprasentation von Raumwissen und nach
den bei der Navigation auftretenden neuronalen Prozessen. An Tieren durchgefihrte Experimente
bedienen sich meist elektrophysiologischer Ableitungen einzelner oder mehrerer Neuronen und L&
sionsstudien. O’'Keefe & Dostrovsky (1971) fanden bei el ektrophysiologischen Untersuchungen am
Hippocampus von Ratten erstmals Hinweise auf sogenannte “place cells”, die stets feuern, wenn sich
das Tier an einer bestimmten Position im Raum, dem “place field”, aufhalt, unabhéngig von der mo-
mentanen Orientierung (sieche O’ Keefe & Nadel (1978) fiir einen Uberblick). Taube, Muller, & Ranck
(1990a, 1990b) fanden ebenfalls an Ratten Indizien fir orientierungssensitive Neuronen, sogenannte
“head direction cells”. Diesefeuern, wenn der Kopf eine bestimmte all ozentrische Raumorientierung
einnimmt, unabhangig von momentanen Bewegungen und der Erkennbarkeit von Landmarken. Als
Informationsquellen dienen dabei vestibuldre und motorische Reize (Taube, 1998). Eswird vermutet,
dal? diese orientierungssensitiven Neuronen als eine Art interner Kompal3 dienen.

In jingster Zeit wurden durch die Entwicklung bildgebender Verfahren wie PET® und fMRI* nichtin-
vasive Untersuchungen am Menschen mdglich. Die Analyse von Gehirnaktivitdt wahrend Naviga-
tionsexperimenten in virtuellen Umgebungen (VU) ergaben, dal3 auch beim Menschen der Hippo-
campus fur die Raumkognition eine wesentliche Rolle spielt (Maguire, Frith, Burgess, Donnett, &
O'Keefe, 1998h; Maguire, Burgess, Donnett, Frackowiak, Frith, & O’ Keefe, 1998a; Epstein & Kan-
wisher, 1998). Da beim Menschen elektrophysiologische Untersuchungsmethoden nicht vertretbar
sind, und die Aufldsung bildgebender Verfahren mit =~ 1 mm wesentlich Uber der Grof3e einzelner
Neuronen liegt, kann bisher nur dartiber spekuliert werden, ob auch im menschlichen Gehirn place
cells und head direction cells existieren.

Einen eher theoretischen Ansatz verfolgten Samsonovich & McNaughton (1997) und McNaughton,
Barnes, Gerrard, Gothard, Jung, Knierim, Kudrimoti, Qin, Skaggs, Suster, & Weaver (1996), in-
dem sie ein neuronales Netz aus kontinuierlichen Attraktoren in einer Computersimulation imple-
mentierten. Eine Grundidee des Modells besagt, dal3 Konglomerate (“charts”) von place cells einen
zweidimensionalen Attraktor (“attractor map”) bilden, welcher rdumliche Koordinaten in beliebigen
Umgebungen reprasentieren kann. Das Feuern einer place cell kann so als kooperativer Effekt der ak-
tiven benachbarten Neuronen im selben, gerade aktiven “chart” verstanden werden. Demnach werden
externe Objekte und Ereignisse nicht durch einzelne place cells reprasentiert, sondern durch Aktivi-
tétsmuster von charts. Durch das Modell konnten viele erstaunliche Befunde tber Aktivitétsmuster
von hippocampalen place cells erklart werden; gleichzeitig erlaubte es verifizierbare Prognosen.

Einen mathematisch-physikalischen Ansatz der Raumkognitionsforschung verfolgte Yoshino (1991).
Er entwickelte ein mathematisches Modell zur optimalen Reprasentation von Raumwissen unter bio-
logischen und physikalischen Nebenbedingungen. Die Nebenbedingungen ergeben sich einerseits

3Positron Emission Tomography
4Funktionelle Kernspintomographie oder functional Magnetic Resonance Imaging
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aus Einschrénkungen des Gehirns, wie limitierter Speicherkapazitét und Verarbeitungsgeschwindig-
keit, andererseits aus Einschrénkungen der physikalische Umgebung an die Raumkognition. Mit der
von ihm entwickelten “ String-Geometrie” zur formalen Beschreibung von Raumwissen 83t sich ei-
ne optimale Struktur einer kognitive Karte zum effizienten Erwerb von Raumwissen mathematisch
fassen.

Ein in der biologisch motivierten Robotik und Informatik verfolgter Ansatz ist, Modelle und Ver-
haltensweisen von der Natur “abzuschauen” und in Robotern bzw. Simulationen zu implementieren.
Durch Simulationen und Implementationen lassen sich jedoch auch theoretische Modelle zu Navi-
gationsmechanismen und zu Erwerb und Verarbeitung von Raumwissen testen und verfeinern. Ein
klassisches Beispiel fir die Implementierung eines einfachen Algorithmus zur Navigation sind die
von Braitenberg (1984) entwickelten Vehikel. Diese Vehikel zeigen trotz ihrer extrem simplen Ver-
schaltung erstaunlich komplexes Navigationsverhalten, das an natiirliche L ebewesen erinnert.

In der Biologie gibt es einelange Tradition der Navigationsforschung. (Fir einen Uberblick siehe Gal-
listel (1990)). So entstanden zahlreiche Modelle zur Navigation und Raumreprésentation bel Tieren
als auch Menschen (fiir einen Uberblick siehe Trullier, Wiener, Berthoz, & Meyer (1997)).

In Bezug zu der hier vorliegenden Arbeit sind vor allem die Untersuchungen zu den verschiedenen
Modellen der Navigation (verschiedene Modelle zu Pfadintegration und Piloting) und den mentalen
Repréasentationen von Raumwissen (Routenwissen versus kognitiver Karte, egozentrische versus al-
lozentrische mentale Représentation etc.) von Interesse (Bennett, 1996; Benhamou & Poucet, 1995;
Benhamou, 1997). Typischerweise werden dabei Verhaltensstudien an navigierenden Tieren durchge-
fahrt.

Ein prominenter Fall ist die Untersuchung des Navigationsverhaltens der Wistenameise Genus Ca-
taglyphis (MUller & Wehner, 1988; Wehner, Michel, & Antonsen, 1996). Sie hat die F&higkeit, auf
direktem Weg zu ihrem Nest zurlickzufinden, nachdem sie sich auf einem gewundenen Pfad von die-
sem entfernt hat (s. Abb 2.1, links), obwohl esin der kargen Wstenlandschaft kaum Orientierungs-
hilfen gibt. Duftspuren wirden durch die Hitze nur kurze Zeit Gberdauern, und weithin sichtbare
Orientierungspunkte existieren praktisch nicht. Die einzigen globalen Orientierungshilfen sind der
Sonnenstand und die Polarisationsrichtung des Himmels, die die Ameise Uber ihre Polarisationsde-
tektoren wahrnehmen kann. Um zu Uberprifen, ob die Ameisen tatséchlich auf3er dem Sonnenstand
bzw. der Himmelspolarisation keine weiteren Landmarken bendtigen, wurden sie an einen anderen
Ort transportiert, bevor sie zum Nest zurtickfinden sollten (MUller & Wehner, 1988). Die Ameisen
liefRen sich dadurch nicht beirren und liefen auf direktem Weg dorthin, wo in der alten Umgebung
ihr Nest gewesen wére. Sie bentitzten also den Sonnenstand als Orientierungshilfe und hatten eine
Vorstellung Uber die genaue Entfernung zum Nest.

Eine gangige Theorie besagt, dald die Wistenameisen im wesentlichen Pfadintegration as Naviga-
tionsmechanismus benutzen, also en route die gelaufenen Distanzen und gedrehten Winkel aufinte-
grieren, ohne hierflir externe Reize zu bendtigen (s. S. 17). Da diese Methode zu Akkumulations-
fehlern neigt, wird sie durch den Himmelskompal3d und die spérlichen Orientierungspunkte erganzt
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Abbildung 2.1: Beispiele fir Heimfindeverhalten von Ameisen.

Links die Futtersuche von Cataglyphis fortis, dargestellt als durchgezogene Linie von 350m Lange,
und der Rickweg (gepunktete Linie von Futterstelle F zum Nest N). Abbildung aus Mller & Wehner
(1988).

Rechts der Riickweg von Formica sanguinea nach einer dreiecksformigen gefiihrten Exkursion durch
den Experimentator (nach Brun (1915)). Anbeiden Trajektorien zeigt sich die Fahigkeit von Ameisen,
nach einer Exkursion direkt zum Nest zurtickzufinden.
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Abbildung 2.2: Heimfindeverhalten der Wistenameise Cataglyphis fortis (aus Muller & Wehner,
1988).

Links: Ameisen wurden trainiert, entlang der beiden Dreieckssschenkel s und so vom Nest (N) zur
Futterstelle (F) zu laufen. Dann wurden sie bei F gefangen und in eine freie Testumgebung ausgesetzt,
wo sie versuchten, direkt zum Ausgangspunkt zurtickzulaufen.

Rechts: Mittelwerte und Standardabweichungen fir verschiedene Winkel « fur 1412 Versuche. Die
gestrichelte Linie stellt die Vorhersagen eines einfachen nichttrigonometrischen Maodells zur Integra-
tion des Heimvektors dar, der “ distance-weighted mean-direction hypothesis’. Daten und Maodell von
Miller & Wehner (1988). Deutlich sichtbar ist die Tendenz, bei F zu weit zu drehen und so den
Ausgangspfad zu kreuzen.

(Wehner et al., 1996; Etienne, Maurer, & Séguinot, 1996). Dabel wird vermutet, dal3 Cataglyphis
als Rettungsanker stets den sogenannten Heimvektor im Gedéchtnis behélt, den Verbindungsvektor
zwischen ihrer momentanen Position und ihrem Ausgangspunkt (ihrem Nest). Dadurch ist keine kom-
plexe kognitive Karte nétig, um jederzeit zum Ausgangspunkt zurtickfinden zu kénnen; ein einfacher
Heimvektor geniigt® (Bennett, 1996). Dennoch ist erstaunlich, da? Tiere mit einem so kleinen Gehirn
wie dem der Wistenameise gewisse geometrische “Kalkulationen” durchfiihren kénnen, die fir das
Finden von Abkiirzungen nétig sind.

Bei Experimenten zur Dreiecksvervollstandigung und anderen Homingleistungen wurden sowohl sta-
tigtische als auch systematische Fehler gefunden. Ein bel verschiedenen Spezies gefundener syste-
matischer Fehler ist, dal3 nicht der direkte und damit kiirzeste Riickweg bevorzugt wird. Statt dessen
wird am Ende des zweiten Segments typischerweise zu weit gedreht, so dald der Rlckweg das erste
Segment kreuzt (s. Abb. 2.1, rechts und Abb. 2.2). Die gangigste Erklarung hierfir ist, dal3 die Tiere
dadurch potentiell ihre eigene Fahrte erkennen und dadurch die Wahrscheinlichkeit erhthen, wie-

SDer Heimvektor kann als minimalste Form von Uberblickswissen im Sinne einer kognitiven Karte aufgefaiit werden
(Loomiset al., 1993).
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der an den Ausgangspunkt (ihr Nest) zuriickzufinden. Dieser “systematische Fehler” stellt also ein
Sicherheitsmalznahme dar. Ahnliche Verhalten wurde auch fir Spinnen (Gorner, 1958), Bienen (Bi-
setzky, 1957), Hamstern (Seguinot, Maurer, & Etienne, 1993) und Hunden (Séguinat, nicht publiziert,
erwahnt in Etienne et al. (1996)) gefunden.

Von den zahlreichen Studien zur menschlichen Raumkognition und Navigation méchten wir im fol-
genden die Arbeiten erwdhnen, die einen direkten Bezug zur vorliegenden Arbeit haben. In Kapitel
2.3 werden wir auf Dreiecksvervollstdndigungsexperimente in realen und virtuellen Versuchsumge-
bungen eingehen, in Kapitel 2.4 auf Navigationsexperimente in virtuellen Umgebungen allgemein und
deren Methodik.

2.3 Dreiecksvervollstandigung in realen Umgebungen

Sauvé (1989), Klatzky, Loomis, Golledge, Cicinelli, Pellegrino, & Fry (1990) und Loomis, Klatz-
Ky, Golledge, Cicinelli, Pellegrino, & Fry (1993) fuhrten Untersuchungen zum Heimfindeverhalten
an Versuchspersonen mit verbundenen Augen und an Blinden durch. Ahnlich den Experimenten zur
Dreiecksvervollstandigung bei der Wiistenameise Cataglyphis mufiten auch hier die Versuchsperso-
nen auf moglichst direktem Wege zum Ausgangspunkt zurtickkehren, nachdem sie entlang zweier
geradliniger Wegsegmente von ihm fortgefihrt wurden. Die bei Tieren generell beobachtete Tendenz,
an der zweiten Ecke des Dreiecks zu weit zu drehen und dadurch das erste Segment zu kreuzen wurde
von Klatzky et al. (1990) und Loomiset al. (1993) nicht beobachtet. In der Studie von Sauvé (1989)
wurde nur dann ein Uberdrehen beobachtet, wenn der zweite Dreiecksschenkel mit 5 m kiirzer war als
der erste Dreiecksschenkel mit 7m. War er hingegen langer (10 m), so war der Drehwinkel korrekt,
jedoch war der gelaufene Riickweg zu kurz.

Klatzky et a. (1990) und Loomis et al. (1993) fanden eine Tendenz hin zum Mittelwert in den
Verhaltensantworten: Fur “kleine” Drehwinkel (< 9(°) wurde zu weit gedreht, fir “grof3e” Dreh-
winkel (> 90°) nicht weit genug. Die gleiche Kompression der Verhaltensantwort zeigte sich fir die
gelaufenen Distanzen. Zum besseren Verstandnis dieser Befunde entwickelten Fujita, Klatzky, Loo-
mis, & Golledge (1993) ein Modell, welches Ruickschltisse Uber die der Dreiecksvervollsténdigung
zugrundeliegenden mentalen Reprasentation erlaubt. Dieses Kodierfehlermodell (*encoding-error
model”) nimmt an, daf? sie Versuchsperson Drehwinkel und gelaufene Distanzen abspeichern, jedoch
mit einem systematischen Fehler: Werte kleiner als der Mittelwert werden al's zu grol3 abgespeichert,
relativ grofRe Werte werden kleiner als ihr tatséchlicher Wert abgespeichert. Dadurch ergibt sich die
beobachtete Verschiebung hin zum Mittelwert. In Kapitel 6.1 werden wir genauer auf das Kodierfeh-
lermodell eingehen und diskutieren, weshalb es sich entgegen unseren Erwartungen nicht auf unsere
Versuchsdaten anwenden |&(3t.

Eine der Schlul¥folgerungen, die Klatzky et al. (1990) und Loomis et al. (1993) aus ihren Experi-
menten zogen, ist die Ablehnung der Hypothese, dal’ beim Navigieren ohne Sicht nur der Heimvektor



24. VUALSMETHODE DER RAUMKOGNITIONSFORSCHUNG 23

aktualisiert wirde (Fujita, Loomis, Klatzky, & Golledge, 1990; Miller & Wehner, 1988). Stattdessen
vermuten sie die Existenz von Uberblickswissen (survey knowledge) in Form einer kognitiven Karte.
Diese Hypothese basiert im wesentlichen auf zwei Befunden: Einerseits stieg der absolute Fehler in
der Winkel- und Distanzantwort, wenn sich die Komplexitét des Weges erhthte, indem anstatt der
zwei Schenkeln des Dreiecks ein Polygonzug mit mehr als zwel Segmenten verwendet wurde. An-
dererseits war der relative Fehler weitgehend unabhéngig von der Skalierung des Polygonzugs, hing
jedoch von der absoluten Grof3e der Drehwinkel ab, was eine skaleninvariante, bildartige mentale Re-
présentation nahelegt (Klatzky et a., 1990). Zudem waren Versuchspersonen in der Lage, sowohl
den kirzesten Rickweg zu finden as auch denselben Weg zuriickzuverfolgen. Dies ist inkonsistent
mit der ausschlief3lichen Verwendung eines Heimvektors, der jakeine Information tber die einzelnen
gelaufenen Wegsegmente enthélt, sondern nur die momentane Richtung und Entfernung zum Aus-
gangspunkt angibt.

Zwischen den drei Versuchsgruppen (von Geburt an Blinde, spéter Erblindete und normalsichtige
Versuchspersonen mit verbundenen Augen) konnten Loomiset al. (1993) keinen signifikanten Unter-
schied feststellen.

Loomis, Da Silva, Philbeck, & Fukusima (1996), Loomis, da Silva, Fujita, & Fukusima (1992) und
Fukusima, Loomis, & Da Silva (1997) untersuchten die visuelle Wahrnehmung von egozentrischen
Distanzen, also dem Abstand zwischen Beobachter und einem Punkt im Raum. Als Untersuchungs-
methode verwendeten sie zwel Triangulationsmethoden: In einer “triangulation-by-pointing” -Prozedur
sieht die Versuchsperson in einer bestimmten Distanz ein Ziel und versucht anschliefRend, mit ge-
schlossenen Augen kontinuierlich in Richtung des Zieles zu zeigen, wéhrend sie auf gerader Linie
an ihm vorbeigeht. In dem “triangulation-by-walking”-Verfahren sieht die Versuchsperson das Ziel
und 1&uft dann auf gerader Linie schréag am Ziel vorbei. Auf ein Signal des Experimentators hin dreht
sich die Versuchsperson in Richtung des Zieles und l&uft, immernoch mit geschlossenen Augen, eini-
ge Schritte in dessen Richtung. Mit beiden Untersuchungsmethoden ergab sich, dal? unter normalen
Sichtverhaltnissen egozentrische Distanzen bis 15 m korrekt wahrgenommen werden. Fur Distanzen
grofRer als 15 m fanden Fukusima et al. (1997) eine leichte Unterschétzung.

Im folgenden Kapitel wollen wir zum besseren Verstdndnis generelle Charakteristika virtueller Um-
gebungen a's Paradigma der Raumkognitionsforschung erlautern um danach auf einige Navigations-
studien in virtuellen Umgebungen einzugehen.

2.4 Virtuelle Umgebungen als Methode der Raumkognitionsforschung

2.4.1 Definition von “virtueller Realitat” bzw. “virtuellen Umgebungen”

Virtuelle Umgebungen (VU) bzw. Virtual Reality (VR) lassen sich definieren Gber die Schnittstelle
zwischen dem Menschen und einer computergenerierten Umgebung, die es dem Menschen erlaubt, in
Echtzeit mit einer egozentrisch definierten Simulation einer 3D Umgebung zu interagieren. Neben der
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typischerweise verwendeten visuellen Simulation kann VR auch andere Sinnesmodalitéten umfassen:
Auditorisch, propriozeptiv, taktil, olfaktorisch, gustatorisch etc.

VR verwendet typischerweise hochentwickelte Ein- und Ausgabegeréte wie Projektionsleinwande,
Datenbrillen (Head Mounted Displays, HMD), 2D und 3D Mause, Joysticks, Datenhandschuhe, Po-
sitionstracker etc. (siehe Burdea, Richard, & Coiffet (1996) fir einen Uberblick tiber VR-spezifische
Ein- und Ausgabegerate). Um vom momentanen Stand der Technol ogie unabhéngig zu sein sollte ver-
mieden werden, VU und VR Uber die technische Implementation des Interfaces zu definieren (Burdea
& Coiffet, 1994).

2.4.2 Virtuelle Umgebungen als Methode der Navigationsforschung

Forschungsméglichkeiten und -ergebnisse eines Forschungsbereiches sind stets eng verknipft mit der
verwendeten Methodik und Technologie. Technologische Fortschritte konnen so Uber eine Erweite-
rung der verwendbaren Untersuchungsmethoden zu neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen fihren,
die mit den herkémmlichen Methoden noch nicht zu erreichen waren. Dieser Prozef3 ist auch in der
Navigationsforschung erkennbar, wo die Entwicklung der Technologie virtueller Umgebungen die
Beschrankungen der herkdmmlichen Untersuchungsmethoden zu tberwinden hilft.

Um die verschiedenen experimentellen Ansétze zur Erforschung der Leistung der menschlichen Infor-
mationsverarbeitung miteinander zu vergleichen, bedienen wir uns des sog. Virtual Reality-Wurfels
(VR-cube), siehe Abb. 2.3. Dafir tragt man deren Charakteristika entlang der drei Dimensionen des
Wiirfels - Kontrollierbarkeit, Interaktivitéat und Realismus - auf.

Interaktivitat

Einerseits basieren herkémmlichen Untersuchungsmethoden réumlichen Verhaltens meist auf stati-
schen, nicht interaktiven Mef3grof3en. Beispiele hierfur sind die Analyse von Personenbefragungen,
Distanz- und Richtungsschétzungen sowie Kartenzeichnen (siehe Evans (1980) fiir einen Uberblick).
Esist nicht trivial, ob sich die so gefundenen Ergebnisse auf reale Situationen Ubertragen lassen, in
denen man z.B. versucht, sich (naturgemal interaktiv) in einer unbekannten Stadt zurechtzufinden.

Kontrollierbarkeit und Reproduzierbarkeit

Andererseits ergab sich bei den bisher tiblichen Feldexperimenten oft das Problem der Kontrollierbar-
keit und Reproduzierbarkeit der Versuchsbedingungen. So hangt das Ergebnis eines Navigationsex-
perimentsin einer realen Umgebung von zahlreichen Faktoren ab, die auRerhalb der Kontrollméglich-
keiten des Experimentators liegen. Dazu gehdren einerseits Eigenschaften der Umgebung wie etwa

8Siehe z.B. Zeltzer (1992) fiir eine adternative Definition des VR-Cube; er verwendete anstatt der Dimensionen Kontrol-
lierbarkeit, Interaktivitdt und Realismus die Dimensionen Autonomie, Interaktion und Présenz (sog. AlP-cube).
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Realismus

Abbildung 2.3: Virtual Readlity Cube (VR-cube) nach Bulthoff et al., (1997).

Anhand des VR-cube kann man verschiedene experimentelle Ansétze zur Erforschung der Leistung
der menschlichen Informationsverarbeitung vergleichen. Dafur trdgt man sie entlang der drel Dimen-
sionen des Wiirfels - Kontrollierbarkeit, Interaktivitét und Realismus - auf.

Die klassische Psychophysik (PP) untersucht die Beziehungen zwischen physikalischen Reizen und
den durch sie hervorgerufenen Wahrnehmungen (Erlebnissen) (Fechner, 1860). Sie bedient sich da-
bei der systematischen Methodik der Physik, mifdt also physikalische Quantitdten wie z.B. Wahr-
nehmungsschwellen und Reaktionszeiten. Die verwendeten Reize sind jedoch typischerweise sehr
reduziert und eignen sich deshalb nicht, menschliche Wahrnehmungs- und Verhaltenseistungen in
komplexen Umwelten zu untersuchen. Die klassische Psychophysik ist im Koordinatensystem des
VR Cube bei hoher Kontrollierbarkeit anzusiedeln, mit gleichzeitig geringem Mal3 an Realismus und
Interaktivitét. Die Computergraphik (CG) bietet komplexere Stimuli bei einem gleichzeitig hohen
Grad an Kontrollierbarkeit. Was jedoch im Sinne des Handlungs-Wahrnehmungs Kreislaufes (s. Abb.
2.4) noch fehlt ist die Mdglichkeit zur Interaktion mit der Umwelt, die gerade fir komplexere kogni-
tive Prozesse wie der Navigation wichtig ist. Die Virtuelle Realitat (VR) vereinigt diese Forderung
nach Interaktivitét mit der Kontrollierbarkeit der Psychophysik und dem Realismus der Computergra-
phik. Zahlreiche Moglichkeiten zur Interaktivitét bieten sich nattrlich auch bei Experimenten in der
realen Welt (RW), nur ist hier die Kontrollierbarkeit und Reproduzierbarkeit nicht immer gewahrlei-
Stet.
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Abbildung 2.4: Handlungs-Wahrnehmungs Kreislauf.
Links der geschlossene Informationskreislauf in einer realen Umgebung (closed loop). Rechtsin einer
Umgebung mit eingeschrankter Interaktion (open loop), z.B. einer Filmvorfihrung.

Sonnenstand, Wetter, Bauarbeiten, abgestellte Autos etc., andererseits nur schwer kontrollierbare per-
sonenspezifische Parameter wie das Vorwissen tiber eine reale Umgebung.

Wegen dieser Probleme wurden in der Raumkognitionsforschung schon friih in Laborexperimenten
simulierte oder reproduzierte Umgebungen verwendet, insbesondere Dia- und Filmsequenzen sowie
Modelle der raumlichen Umgebung (Goldin & Thorndyke, 1982). All diesen Versuchen war jedoch
gemein, dal? sie entweder unrealistisch waren (Modelle) oder aber nicht interaktiv (Filmseguenzen),
also eine wesentliche Komponente natuirlicher Navigation fehlte (Flach, 1990).

Durch die Entwicklung immer leistungsfahigerer Graphikrechner und Ein- und Ausgabegeréten in-
nerhalb der letzten Jahre bietet sich nun die Aussicht, dies oben angefiihrten Mangel an Interaktivitét,
Realismus, Kontrollierbarkeit und Reproduzierbarkeit durch die Verwendung virtueller Versuchsum-
gebungen zu Uberwinden. Bisher ist die Anzahl grundlagenorientierter Untersuchungen menschlicher
Raumkognition unter Verwendung virtueller Umgebungen noch recht gering, was sich jedoch durch
die rapide Entwicklung der VR-Technol ogie schon bald &ndern diirfte. Fiir einen Uberblick tiber diese
Thematik, siehe Darken, Allard, & Achille (1998), Péruch & Gaunet (1998).

2.4.3 Handlungs-Wahrnehmungs Kreislauf

Um die Interaktion zwischen dem Menschen und seiner Umwelt zu analysieren, bedient man sich
haufig des aus der Kybernetik stammenden Regelkreises von Wahrnehmung und Handlund (s. Abb.
2.4).

Die Sinne stellen dem Menschen Informationen tiber seine Umwelt bereit. Uber sein Verhalten steht
dieser mit seiner Umwelt in Verbindung und kann dadurch die Umwelt selbst veréndern bzw. seine

"Der Handlungs-Wahrnehmungs Kreislauf wird gelegentlich auch as Aktions-Perzeptions Kreislauf oder action-
perception loop bezeichnet.
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Abbildung 2.5: Handlungs-Wahrnehmungs Kreislauf in realen und virtuellen Umgebungen.
VR schneidet den Kreislauf von Wahrnehmung und Verhalten auf und setzt ihn in kontrollierter Weise
wieder zusammen. Die dafir verwendeten Ein- und Ausgabegerédte der VU sind mit “input” und
“output” bezeichnet.

Wahrnehmung von ihr (z.B. indem er einen anderen Standpunkt einnimmt). Die Aufgabe der Wahr-
nehmung ist esdabei, den gesamten Kreislauf optimal zu unterstiitzen, um dadurch situationsgerechtes
Verhalten zu erméglichen (Bulthoff et al., 1997).

Waéhrend in der realen Umgebung der Informationskreislauf von Wahrnehmung und Handlung in ei-
nem geschlossenen Regelkreis stattfindet (closed loop, s. Abb. 2.4 links), werden viele klassische
Experimente unter dem “open loop” Paradigma gemacht, bel dem die Versuchsperson keine oder
nur sehr eingeschrankte Interaktionsmoglichkeiten mit ihrer Umwelt besitzt (open loop, s. Abb. 2.4
rechts). Typische Beispiele hierfir sind Film- oder Diavorfiihrungen und allgemein passive Wahrneh-
mung. Siehe z.B. Goldin & Thorndyke (1982) fur einen Vergleich zwischen einer realen Busfahrt und
einer Filmvorfuhrung derselben Fahrt.

In VR-Umgebungen befindet sich der Mensch i.a. in einem geschlossenen Regelkreis mit der virtu-
ellen Umwelt, die wiederum in die natlrliche Umgebung eingebettet ist (s. Abb. 2.5, rechts). Der
Mensch befindet sich zwar physikalisch in der realen Umgebung, interagiert jedoch (Uiber reale Ein-
und Ausgabegerdte) mit der virtuellen Umgebung. Durch dieses Einfligen einer Schnittstelle zwi-
schen Mensch und (virtueller) Umwelt ist einerseits vollstdndige Kenntnis Uber die Interaktion des
Menschen mit der virtuellen Umgebung maoglich, andererseits |&3t sich der dem Menschen présentier-
te Stimulus genau kontrollieren und reproduzieren.

2.4.4 Verhaltnis zwischen realer und virtueller Umgebung

Will man Navigation in realen und virtuellen Umgebungen miteinander vergleichen, so stellen sich
zwei grundlegende Fragenkomplexe:
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1. Inwieweit 18 sich Raumwissen, das in virtuellen Umgebungen erworben wurde, auf rede
Umgebungen Ubertragen und umgekehrt?

2. Inwieweit dhneln sich raumliches Verhalten und Raumkognition in realen und virtuellen Um-
gebungen? Und inwiefern &3t sich Wissen Uber réumliches Verhaten und Raumkognition
zwischen realen und virtuellen Umgebungen transferieren?

Der erste Fragenkomplex stellt quasi die Legitimationsfrage fur jegliche Art von Training in VU, das
das Zidl hat, dal? so entwickelte Raumwissen auf die reale Umgebung zu Ubertragen. Dal3 ein Transfer
von Raumwissen zwischen realen und virtuellen Umgebungen stattfindet gilt als gesichert, auch wenn
eine starke Abhangigkeit von den Simulationsparametern und der Erfahrung mit VU zu beobachten ist
(Wilson, Foreman, & Tlauka, 1997; Witmer, Bailey, Knerr, & Parsons, 1996; Waller, Hunt, & Knapp,
1998). Auftretende Schwierigkeiten im Aufbau von Raumwissen lassen sich meist auf fehlende oder
unzureichende Information Uber Ganzkdrperbewegungen rickfihren (Ruddle, Payne, & Jones, 1998;
Presson & Montello, 1994; Peterson, Wells, Furness 111, & Hunt, 1998), die beim Orientieren und
Erwerb von Raumwissen eine wichtige Rolle spielen, sowohl bel Tieren (Gallistel, 1990) as auch
beim Menschen (Chance, Gaunet, Beall, & Loomis, 1998). Ein weiterer Einfluf¥faktor scheint das
visuelle Gesichtsfeld zu sein (Psotka & Lewis, 1995; Neale, 1996).

Der zweite Fragenkomplex ist schwieriger zu beantworten und noch wenig untersucht. Billinghurst
& Weghorst (1995) untersuchten die Raumkognition in VU, indem sie die Versuchspersonen Skizzen
der Umgebung zeichnen lief3en. Die Analyse von Skizzen erwies sich als viable Methode zur Unter-
suchung kognitiver Karten in VU. Daniel & Denis (1993) untersuchten kognitive Prozesse, indem sie
Wegbeschreibungen und deren Zustandekommen analysierten. Durch die spezifische Art und Weise,
in der auf Landmarken Bezug genommen wurde, lief3en sich Riickschllisse Giber die zugrundeliegende
mentale Reprasentation ziehen. Es kann gehofft werden, dal3 sich durch das bessere Verstandnis von
Wegbeschreibungen und der zugrundeliegenden kognitiven Prozesse bessere Navigationssysteme fir
reale und virtuelle Umgebungen entwickeln lassen. Einen guten Uberblick tber die Untersuchung der
menschlichen Raumkognition in VU und dem Verhaltnis zwischen realen und virtuellen Umgebungen
findet sich in Péruch & Gaunet (1998).

Die Beantwortung des zweiten Fragenkomplexes ist von grof3er Wichtigkeit, da sich virtuelle Umge-
bungen gut zur Untersuchung der menschlichen Raumkognition eignen; VU haben den methodologi-
schen Vorteil grofRerer Freiheit in der Gestaltung von Raumstrukturen und -inhalten und der Méglich-
keit gezielter Eingriffe in den Wahrnehmung-Handlungs Kreislauf. Dadurch kann prézise kontrolliert
werden, welche Rauminformation dem Menschen zur Verfligung steht und wie niitzlich sie bei der
Raumkognition ist. Weiter 183t sich der Einflul3 einzelner Sinnesmodalitéten unabhéngig voneinander
untersuchen.

Bisherige Untersuchungen in VU beschrénken sich meist auf die visuelle Simulation, wohingegen die
Raumkognition in realen Umgebungen auf multisensorischer exterozeptiver Information (visuell, au-
ditiv, taktil), aber auch bewegungsbegleitender sensomotorischer Information beruht (propriozeptive
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und vestibuldre Reize). Wie sich diese Einschrankung auf wenige Sinnesmodalitéten auf das mensch-
liche Orientierungsvermdgen auswirkt, ist bisher nur wenig erforscht und wird oft als Nachteil der
Verwendung virtueller Umgebungen angesehen. Zugleich bieten VU aber die einzigartige Méglich-
keit, die Sinnesreize und deren Einflufd auf die Raumkognition voneinander abzugrenzen und isoliert
zu erforschen.

So verwendeten Gillner & Mallot (1998) eine ausschliefdlich visuell dargebotene VU, um Navigation
unter Ausschluld vestibulérer und propriozeptiver Reize zu untersuchen. Die Ergebnisse unterstiit-
zen das von Scholkopf & Mallot (1995) entwickeltes Modell einer Raumreprésentation anhand von
Ansichtsgraphen (“view-graphs”). In dieser Ansichtgraphen-basierten Représentation werden loka-
le Ansichten (Knoten) durch Bewegungsentscheidungen (Verbindungslinien zwischen benachbarten
Knoten) miteinander verknuipft.

Untersuchungen von May, Péruch, & Savoyant (1995) und Chance et al. (1998) ergaben, dal3 vestibu-
lére und propriozeptive Reize fir die Wahrnehmung von Rotationen eine wichtigere Rolle spielen as
fir die Trandationen. Ausschliefdlich visuell simulierte Drehungen ergaben ein deutlich verminder-
tes Orientierungsvermégen gegentiber Rotationen mit zusétzlicher vestibulérer Information. Zudem
war die Tendenz zu Simulatorkrankheiten fir simulierte Drehungen hoher as fur reale Drehungen.
Am niedrigsten war die Neigung zu Simulatorkrankheiten fir reale Rotationen als auch Trandationen
(Chance et al., 1998).

Fur landmarkenbasierte Orientierungsexperimente in einer realen Stadt (Tubingen) und dessen Nach-
bau in VR lief3en sich jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen realen und simulierten Ro-
tationen feststellen (Sellen, 1998). Hierbei wurde ein gekrimmte Projektionsleinwand mit einem
horizontales Gesichtsfeld von 180° (verglichen mit 44° in Chance et a. (1998)) und eine hohe Auf-
|6sung der visuellen Simulation verwendet, wodurch ein hoher Grad an visuellem Realismus erreicht
wurde. Ob ein grof3eres horizontales Gesichtsfeld ausschlaggebend ist fir besseres Orientierungsver-
madgen ist noch weitgehend ungeklart. Um dieser Frage nachzugehen reduzierten wir in einem unserer
Experimente das horizontale Gesichtsfeld schrittweise um jeweils die Halfte, von 180 bisauf 11.25°.

Henry (1992) fuhrte Navigationsexperimente in einem virtuellen Museum und dem entsprechenden
realen Museum durch. Dabei zeigten sich in der VU Defizite im Aufbau von quantitativem Raumwis-
sen; Versuchspersonen unterschétzten Distanzen und waren weniger genau in Orientierungsaufgaben.
Eskonnte kein signifikanter Leistungsunterschied zwischen den drel verschiedenen verwendeten Dis-
plays (Monitor, HMD mit und ohne Positionstracking) beobachtet werden. Die VU vermittelte jedoch
ein Uberzeugendes Gefiihl von “Prasenz” (“sense of being there”, nach Hendrix & Barfield (1996))
und Immersion. Fiir einen Uberblick tber Présenz in VU siehe Sheridan (1992), Schloerb (1995) und
Hendrix & Barfield (1996).

In einer Reihe von Experimenten untersuchten Ruddle, Payne, & Jones (1997) das Erlernen von
Raumwissen durch Navigation in einem komplexen virtuellen Gebaude. Nach anfénglicher Desori-
entierung ergaben sich dhnliche Navigationsfahigkeiten (quantifiziert durch Schétzungen von Rich-
tung und relativer Orientierung) wie bei einem vergleichbaren Experiment in einem realen Gebaude
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(Thorndyke & Hayes-Roth, 1982). Im realen wieim virtuellen Gebaude verbesserten sich die Distanz-
und Richtungsschétzungen fur das Lernen anhand einer Karte anstatt durch explorative Navigation.

Ivanenko, Viaud-Delmon, Siegler, Israél, & Berthoz (1998) untersuchten das Zusammenwirken visu-
eller und vestibulérer Reize bel Rotationen um die eigene Kérperachse, indem sie Versuchspersonen
inkonsistente visuelle und vestibul &re Informationen darboterf: Zu einer passiven Ganzkdrperrotation
um 180° um die vertikale Achse wurde Uber einen Datenhelm eine Rotation eines virtuellen quadra-
tischen Raumes um nur 90° dargeboten. Diese Prozedur wurde 45 Minuten lang wiederholt. Nur
eine der 25 Versuchspersonen bemerkte die Inkonsistenz der visuellen und vestibuldren Reize. Nach
der Adaptationsphase verringerte sich die Wahrnehmung von Ganzkorperrotionen um 24%, was eine
hohe Plastizitét der Drehwahrnehmung impliziert. Inkohérente visuelle und vestibulére Simulation
(VVS) ist somit ausreichend, um die vestibul&re Wahrnehmung von Rotationen zu rekalibrieren.

Siehe Péruch & Gaunet (1998) fir eine weiterreichende Diskussion der wichtigsten Forschungsergeb-
nisse zum Vergleich virtueller und realer Umgebungen.

2.4.5 Orientierung in simulierten Umgebungen

Generell zeigt sich, dai3 die zur Orientierung nétigen Rauminformationen in VU stark von der Auf-
gabenstellung und dem Interface zwischen Mensch und Maschine abhéngen. Verschiedene Ansétze
sind denkbar, um das Orientierungsvermégen in VU zu verbessern. Einerseits kann versucht werden,
fehlende vestibulére und propriozeptive Reize durch kompensatorische | nformationen auszugleichen.
Diesen Ansatz verfolgten Witmer et al. (1996), indem sie zur besseren Distanzwahrnehmung alle drei
Meter zurtickgel egte Strecke ein akustisches Kontrollsignal (Piepton) einspielten. Dadurch verbesser-
ten dich die Distanzschdtzungen wesentlich, interessanterweise auch fur die Versuche, in denen keine
kompensatorische Information mehr vorhanden war. Darken & Sibert (1996) verwendeten eine andere
Herangehensweise, indem sie die simulierte Welt durch zusétzliche metrische Information aufwerte-
ten. Ein der VU Uberlagertes Linienraster verbesserte das Orientierungsvermdgen, gemessen durch
Zeigeexperimente, wohingegen eine Uberlagerte Landkarte das Navigationsvermdgen verbesserte.

Eine andere Herangehensweise besteht darin, das Interface zwischen Mensch und Maschine még-
lichst intuitiv und bedienungsfreundlich zu gestalten und damit die Schnittstelle mdglichst genau den
menschlichen Bedirfnissen anzupassen. Diesen Ansatz verfolgten wir in der vorliegenden Studie,
indem wir a's eine der beiden Fortbewegungsmetaphern ein modifiziertes Trainings-Liegefahrrad ver-
wendeten (s. Kap. 4.1.2), welches eine intuitivere Lokomotion erméglichen sollte als etwa ein Maus-
Interface. Esist jedoch umstritten, ob “méglichst realistische” Mensch-Maschine Schnittstellen auch
stets zu besseren Ergebnissen fihren. Esist zu vermuten, dal3 es wichtiger ist, die Schnittstelle den
spezifischen menschlichen Bedirfnissen anzupassen as nur den Realismus der Simulation zu erho-
hen.

8sogenannte Visuell-Vestibul&re Stimulation (VV S)
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Eine Studie von Witmer et al. (1996) ergab zum Beispiel, dal3 die Verwendung eines Laufbandes
anstatt eines Joystick keine verbesserten Distanzschétzung ermdglichte, obwohl sie eindeutig den
Grad an Realismus erhohte.

Das raumliche Orientierungsvermégen des Menschen ist beim Navigieren stark auf visuelle Reize und
Ganzkorperinformation angewiesen. Um den Einfluf3 der visuellen und propriozeptiven Informations-
guellen unabhéngig voneinander zu untersuchen kann man versuchen, sie voneinander zu isolieren,
also den Einflul der einen oder anderen Informationsquelle auszuschlief3en oder zumindest einzu-
schranken.

Sauvé (1989), Klatzky et al. (1990) und Loomis et a. (1993) schlossen visuelle Informationguellen
aus, indem sie Heimfindeexperimente mit blinden Versuchspersonen und Normalsichtigen mit verbun-
denen Augen durchfiihrten. Umgekehrt 183t sich der Einfluld propriozeptiver und vestibulérer Reize
in nattirlichen Umgebungen nicht einfach ausschlief?en. Eine Methode, die deshalb in der Raumko-
gnitionsforschung haufig verwendet wurde, ist die Présentation von Dia- oder Filmsegquenzen.

Goldin & Thorndyke (1982) untersuchten die Landmarkenerkennung nach einem Training anhand
einer Videosegquenz und verglichen sie mit einer realen Fahrt durch dieselbe Umgebung. Die Video-
sequenz fihrte tendenziell zu hoheren Landmarkenerkennungsraten, jedoch zu schlechteren Ergeb-
nissen flr das Zeigen in Richtung ungesehener Landmarken. Gale, Golledge, Pellegrino, & Doherty
(2990) verglichen einen realen Fuldmarsch durch eine Vorstadtgegend mit einer entsprechenden Vi-
deosequenz und fanden keinen Unterschied in der Fahigkeit, Landmarken wiederzuerkennen. In den
Navigationsleistungen im Anschlufd an das Training gab es jedoch signifikante Unterschiede: Erst
nach funf Wiederholungen der Videosequenz wurde der Trainingseffekt eines einmaligen realen Ful3-
marsches erreicht.

Die Benutzung von Videosegquenzen erlaubt es, propriozeptive Reize auszuschlief3en. Durch die Pas-
sivitét des Betrachters geht jedoch ein wichtiger Bestandteil natiirlicher Navigation verloren. Dadurch
kann diese Untersuchungsmethode nicht zwischen dem Einfluf fehlender Interaktivitét und dem Ein-
fluRd fehlender propriozeptiver Reize unterscheiden. Einen Ausweg liefert hier die Verwendung vir-
tueller Umgebungen, die eine kontrollierbare Interaktivitét gestatten und gleichzeitig die Moglichkeit
bieten, propriozeptive Information je nach Bedarf zur Verfigung zu stellen oder nicht. Die aktiv ex-
plorierende Rolle, die dem Beobachter in VU zukommt, ist ein wichtiger Faktor fur die Erforschung
réumlicher Orientierungsprozesse (Flach, 1990).

Untersuchungen von Péruch, Vercher, & Gauthier (1995) ergaben, dal die Interaktivitét fir die Navi-
gationsfahigkeit in VU eine wesentliche Rolle spielt: Der kiirzeste Weg konnten nach aktiver Explo-
ration der VU besser gefunden werden werden als nach passiver.

2.4.6 Dreiecksvervollstandigung in virtuellen Umgebungen

Péruch et al. (1997) fihrten ein zu den Untersuchungen von Loomis et al. (1993) dhnliches Experi-
ment zur Dreiecksvervollstandigung in einer virtuellen Umgebung durch. Da unsere Untersuchungen
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Abbildung 2.6: Virtuelle Versuchsumgebung in den Experimenten von Péruch et a. (1997)
Links: Ubersichtsskizze der Umgebung. In der Mitte der 16 weifen Zylinder befindet sich ein zu
navigierendes Dreieck, mit Ausgangspunkt S, erstem Zielpunkt R (roter Zylinder) und zweitem Ziel-
punkt B (blauer Zylinder). Der absolute Fehler G ist zwischen dem beobachteten Endpunkt O und
dem korrekten Endpunkt S eingezeichnet.

Rechts: Beispiel einer Ansicht der Szenerie, in der sich der Beobachter am Ausgangspunkt befindet
und direkt vor sich den roten und blauen Zylinder sieht (R bzw. B). Graphik aus Péruch, May, &
Wartenberg (1997)
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einen engen Bezug zu denen von Péruch et al. (1997) haben, wollen wir hier im Detail auf diese
eingehen, um siein Kapitel 6.1 mit unseren Ergebnissen vergleichen zu kdnnen.

Die VU in den Experimenten von Péruch et al. (1997) bot (abgesehen von den rudimentéren proprio-
zeptiven Informationen durch den Joystick zur Fortbewegung in der VU) nur visuelle Informationen.
Die VU bestand aus 16 gleichméRdig in einem Kreis von 60 m Durchmesser aufgestellten Zylindern
von 2m Hohe (s. Abb. 2.6). Das zu navigierende Dreieck befand sich in randomisierter Orientie-
rung und Position inmitten dieses Kreises und wurde durch den (nicht markierten) Ausgangspunkt,
einen roten Zylinder und einen blauen Zylinder definiert. Um den Einflul isolierter visueller Infor-
mation mit den Ergebnissen zur nichtvisuellen Dreiecksvervollstandigung von Loomis et al. (1993)
vergleichen zu kénnen, wurden eine Untermenge von deren Dreiecksgeometrien verwendet.

Das visuelle Display bestand aus einer planaren Videoprojektionsleinwand, die fir den Beobachter
ein physikalisches visuelles Feld (FOV®) von 45° vertikal mal 37° horizontal aufspannte. Neben der
Dreiecksgeometrie wurde als weitere Kontrollvariable das simulierte Gesichtsfeld (FOV's) variiert, bei
konstant gehaltenem physikalischen Gesichtsfeld (FOV).

Durch die Variation der Dreiecksgeometrie wurden die Kodierungsfunktionen fur rein visuell wahr-
genommene Distanzen und Richtungen untersucht, um sie anschlief3end mit den Ergebnissen von
Loomiset al. (1993) zur nichtvisuellen Navigation zu vergleichen.

In der visuellen a's auch nichtvisuellen Dreiecksvervollsténdigung zeigte sich eine in Richtung des
Mittelwertes verschobene Winkelantwort, also eine Kompressiori® der Drehwinkel. Nichtvisuelle
Dreiecksvervollstandigung ergab eine Tendenz zum (korrekten) mittleren Drehwinkel von 90, visu-

elle Navigation ergab eine Tendenz zu einem zu geringen (inkorrekten) mittleren Drehwinkel. Die
Anwendung des Kodierfehlermodells von Fujitaet al. (1993) ergab, dal? die Drehwinkel von 60, 90°

und 120° unter visuellen Bedingungen als 113, 120° und 132° mental kodiert wurden, unter nichtvi-

suellen Bedingungen (Loomiset al., 1993) als 75°, 89° und 102°. Im Mittel waren also die Drehwin-

kel unter nichtvisuellen Bedingungen korrekt, wenn auch in Richtung des Mittelwertes verschoben.
Unter visuellen Bedingungen drehten die Versuchspersonen jedoch generell nicht weit genug. Ein
Kontrollexperiment von Péruch et al. (1997) bestétigte dies: Versuchspersonen waren in derselben
VU nicht in der Lage, sich korrekt um 180° zu drehen. Statt 180° wurde ein mittlerer Drehwinkel

von 150.4° + 0.9° beobachtet, also eine Unterschétzung der Eigenrotation um 30 . Untersuchungen

von Klatzky et a. (1990) ergaben hingen, dal3 nichtvisuelle Ganzkérperdrehungen korrekt ausgefiihrt
werden konnten.

®Das physikalische visuelles Feld (FOV, field of view, gelegentlich auch absolutes FOV genannt) ist eine Eigenschaft
des physikalischen Aufbaus; esist definiert als der Winkel (horizontal bzw. vertikal), unter dem der Beobachter das Display
wahrnimmt.

Das vom Computer generierte (smulierte) Gesichtsfeld (FOV's, gelegentlich auch geometrisches FOV) hingegen ist eine
Eigenschaft der Simulation. Esist definiert Giber die Geometrie der Sichtpyramide (viewing frustrum), stellt also den Winkel
(horizontal bzw. vertikal) dar, unter dem der virtuelle Augpunkt die simulierte Umgebung wahrnimmt.

Fur FOV > FOV stritt bildlich gesprochen ein fernrohrartiger Effekt auf, fir FOV < FOV's ein Weitwinkel effekt.

05, 5. 65 fiir eine Definition von “Kompression” im Zusammenhang mit Verhal tensantworten.
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Es zeigte sich ein systematischer Einflu® der Dreiecksgeometrie auf die Heimfindeleistungen: Der
beobachtete Fehler im Heimfindeverhalten vergrof3erte sich flr eine Verlangerung des zweiten Drei-
ecksschenkels und fur eine Verringerung des Drehwinkels zwischen dem zweiten und dritten Drei-
ecksschenkel.

EinfluR des Gesichtsfeldes

Esist allgemein akzeptiert, dal? eine Vergroflerung des physikalischen Sichtfeldes zu einem realisti-
scheren raumlichen Situationsempfinden und zu einer verbesserten Bewegungswahrnehmung fuhrt
(Hendrix & Barfield, 1996). Andererseits bieten die meisten derzeitigen Displays ein recht gerin-
ges horizontales FOV (meist unter 100°), verglichen mit dem nattirlichen menschlichen Gesichtsfeld
(=180°, s. Burdea & Coiffet (1994, Kap. 2.5.1)).

Um den Einfluld der simultan dargebotenen Information losgel 6st vom Einfluf3 des peripheren Sehens
Zu untersuchen variierten Péruch et al. (1997) das FOV's, ohne das FOV anzupassen. Es konnte dabei
keine signifikanter Effekt des simulierten Gesichtsfel des nachgewiesen werden. Durch eine Vergrofie-
rung des FOV's stieg zwar die simultan dargebotene Informationsmenge, es kann jedoch gefragt wer-
den, ob in der verwendeten rudimentdren VU damit auch zusétzliche niitzliche Information sichtbar
wurde. Esist zu vermuten, dal3 sich die zusétzlich dargebotene “Information” auch aus der Geometrie
der kreisformig aufgestellten Zylinder abgeleitet liel3. Das Fehlen eines signifikanten FOV s-Effektes
interpretierten Péruch et al. (1997) dahingehend, daf fur den Erwerb von Raumwissen nicht die si-
multan dargebotene Information (die mit dem FOV s korreliert) der ausschlaggebende Faktor sei, oder
zumindest weniger relevant als der Einfluf3 des peripheren Sehens.

Dadas physikalische visuelle Feld (FOV) nicht mit dem simulierten (FOV's) identisch war, ergab sich
eine raumliche Verzerrung, i.e. ein Weitwinkel- bzw. Fernrohreffekt, dessen Einfluf auf die Raum-
kognition noch wenig untersucht ist (Slater & Usoh, 1993). In den Ergebnissen von Péruch et al.
(1997) ist somit der Einflu simultan sichtbarer Rauminformation mit dem ungewissen Einflul3 be-
sagter rd&umlichen Verzerrung konfundiert. Um den Einfluf3 des visuellen Feldes unter natirlicheren
Bedingungen zu untersuchen, i.e., ohne perspektivische Verzerrung, variierten wir in unserem vier-
ten Experiment das physikalische und simulierte visuelle Feld gemeinsam (i.e., FOV = FOVs). Wir
vermuteten, dal3 die Einschrénkung des FOV eine Verschlechterung der Homingleistungen und eine
VergrolRerung der Variabilitét der Verhaltensantworten bewirken wiirde.

In realen Versuchsumgebungen hatten Alfano & Michel (1990) einen deutlichen Einflul3 des visu-
ellen Feldes (FOV) auf die Integration réaumlicher Information gefunden, vermutlich as Funktion
der gleichzeitig wahrnehmbaren Rauminformation. Sie lief3en Versuchspersonen einen unbekannten
Raum erkunden, wahrend sie eine Brille trugen, die das Geschichtsfeld auf 9, 14°, 22° oder 60°
einschrankte. Jede Einschrénkung des peripheren Gesichtsfeldes resultierte in einer Verschlechterung
der Wahrnehmung und Leistung (quantifiziert durch benétigte Zeit und Fehleranzahl). Zudem traten
bei 9° und 14° Unwohlsein, Schwindel, Unsicherheit und Desorientierung auf, Symptome, die aus
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VR-Experimenten als “ Simulatorkrankheit” (“simulator sickness’) bekannt sind (Kennedy, Lanham,
Drexler, Massey, & Lilienthal, 1997). Beschrankung des FOV reduziert jedoch auch die Beteiligung
des peripheren Sehens und kdnnte dartiber den Erwerb von Raumwissen beeinflussen (Johansson &
Borjesson, 1989).

2.5 Zusammenfassung des Literaturtberblicks und Motivation der hier
vorliegenden Untersuchungen

In der Literatur sind nur wenige Beispiele fir die Untersuchung des menschlichen Heimfindever-
haltens unter genauer Kontrolle der dargebotenen Reize zu finden. Fir unsere Forschungsinteressen
relevante Studien sind einerseits die Experimente zur nichtvisuellen Dreiecksvervollsténdigung von
Sauveé (1989), Klatzky et al. (1990) und Loomiset al. (1993). Diese ergaben u.a., dald homing allein
aufgrund propriozeptiver und vestibuldrer Reize méglich ist, dabel jedoch as systematischer Fehler
eine Kompression im Antwortverhalten festzustellen ist.

Zur Untersuchung visueller Dreiecksvervollstandigung in virtuellen Umgebungen existieren nach un-
serem Wissensstand lediglich die Untersuchungen von Péruch et al. (1997), Uber die auch in War-
tenberg, May, & Péruch (1998) berichtet wird. Darin wurde ebenfalls eine Kompression des Ant-
wortverhaltens festgestellt. Wahrend die rein propriozeptiven Bedingungen zu im Mittel korrekten
Verhaltensantworten filhrten, zeigte sich fir die rein visuelle Navigation eine generelle Uberschét-
zungen der Winkelantworten, d.h. die Versuchspersonen drehten generell weniger weit als intendiert.
Péruch et al. (1997) schlul¥folgerten aus ihren Ergebnissen, daid visuelle Information fir die Ver-
arbeitung rdumlicher Information die beherrschende Rolle spielt, jedoch nicht alein die fehlenden
propriozeptiven und vestibul&ren Reize kompensieren kann.

Das Fehlen eines signifikanten FOV s-Effektes interpretierten Péruch et a. (1997) dahingehend, dal3
far den Erwerb von Raumwissen nicht die ssimultan dargebotene Information (die mit dem FOVs
korreliert) der ausschlaggebende Faktor ist, sondern eher das periphere Sehen (vgl. Alfano & Michel
(1990)).

Szenenwechsel als Paradigma zur Untersuchung der Pfadintegration

Hauptthema unserer Untersuchungen war die Differenzierung zwischen zwei komplementéren Infor-
mationsquellen zur Navigation: Positionsbasierte Navigation (Piloting) einerseits und geschwindigkeits-
und beschleunigungsbasierte Navigation (Pfadintegration) andererseits.

In den Experimenten von Péruch et al. (1997) konnten die Versuchspersonen sowohl Piloting as
auch Pfadintegration anwenden, um zum Ausgangspunkt zuriickzufinden. Piloting kénnten in dem
Fall heil3en, dald die Versuchspersonen beim homing “scene matching” anwenden, also die momen-
tanen Ansicht mit der gespeicherten Ansicht, wie sie sie von Ausgangspunkt aus sahen, vergleichen.
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Pfadintegration hief3e, unabhangig von Landmarken und allein aufgrund des optischen Flusses die
momentane Position und Orientierung aufzuintegrieren.

Um zwischen Piloting und Pfadintegration differenzieren zu kbnnen, verwendeten wir ein Paradigma,
welches Ahnlichkeit zu den Untersuchungsmethoden von Miiller & Wehner (1988) aufweist (s. S. 19).
Waéhrend Miller & Wehner (1988) Wistenameisen vor ihrem Ruckweg in einer andere Umgebung
versetzten, vertauschten wir die Szenerien, wir lief3en aso die Versuchspersonen in einer anderen
Umgebung den Riickweg zum Ausgangspunkt antreten. Dadurch war ausgeschlossen, dai die Ver-
suchspersonen den Ausgangspunkt per scene matching wiedererkennen wirden. Jedes Experiment
fand also in zwei verschiedenen (wenn auch dhnlichen) virtuellen Umgebungen statt, eine fir den
Hinweg (“Exkursion”), die andere fir den Ruckweg. Aus dem Versuchsparadigma ergibt sich auch
die Notwendigkeit der Verwendung virtueller Umgebungen da sich nur diese “austauschen” lassen,
was subjektiv einer “Teleportation” 4la Startrek gleicht.

Durch den Szenenwechsel konnten die Versuchspersonen innerhalb einer Umgebung prinzipiell so-
wohl Piloting also auch Pfadintegration verwenden. Um den Ausgangspunkt wiederzufinden war
Piloting als Navigationsmechanismus jedoch ausgeschl ossen.

Um die Homingaufgabe l6sen zu kénnen, mufdten die Versuchspersonen wahrend des Szenenwech-
sels (der in einer kurzen Dunkelphase stattfand) eine mentale Raumreprasentation speichern. Diese
kénnte, @hnlich wie bel Tiere vermutet, ein einfacher Heimvektor sein, oder aber eine komplexere
kognitive Karte, z.B. eine bildhafte Vorstellung der Dreiecksgeometrie.

Durch den Szenenwechsel sind die Versuchspersonen in ihrem nattrlichen Navigationsverhalten ein-
geschrankt, und wir erwarteten dementsprechend einer reduzierte Hominglei stung gegeniber Naviga
tion ohne Szenenwechsel (s. Experiment 2, Kap. 5.2).

EinfluR der Szenerie

Péruch et al. (1997) fuhrten ihre Versuche in einer eher kargen VU durch, die einen einfachen geo-
metrischen Aufbau hatte - Das zu navigierende Dreieck war von 16 Zylindern umgeben, ansonsten
war die Umgebung “leer”. Dadurch kdnnten die Versuchspersonen stets wissen, wie weit sie vom
“Rand” der Umgebung (représentiert durch die kreisférmige angeordneten Zylinder) entfernt waren.
Um Richtungen abzuschétzen konnte man “Zylinder z&hlen”, was zumindest im Zentrum des Kreises
zu korrekten Drehbewegungen fihren sollte (i.e., 22.5 entsprechen einem Zylinder).

Um den EinfluR der Szenerie auf das Navigationsverhalten systematisch zu untersuchen fihrten wir
Heimfindeexperimente in drei Szenerien durch, die einen unterschiedlichen Grad an Realismus, Kom-
plexitédt und Rauminformation boten. Wir vermuteten, dal3 die Homingleistung in einer natirlicheren
Umgebung mit einer Vielzahl von Orientierungshilfen besser sei alsin einer kargen, artifiziellen Um-
gebung.
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Einflul des Bewegungsmodells

Wie wirken sich zusétzliche propriozeptive Reize auf die Navigation in virtuellen Umgebungen aus?
Um dieser Frage nachzugehen, verglichen wir ein einfaches, tastenbasiertes Bewegungsmodell mit
einem Fahrradbewegungsmodell, welches ein modifiziertes Trainings-Liegefahrrad as Eingabegerét
verwendete und zusétzliche propriozeptive Reize vermittelte. Wir vermuteten, dal? das komplexere
Fahrradbewegungsmodell intuitivere Fortbewegung und ein besseres Distanzempfinden gestattet.
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Kapitel 3

Uberblick tber die Experimente

Die vorliegende Studie basiert auf vier Experimenten - ein Hauptexperiment und drei Nachfolgeex-
perimenten:

1. Ein Hauptexperiment, in dem drei verschiedene Versuchsumgebungen (Punktewolke, Stuhl-
landschaft und Stadt) und zwei verschiedene Bewegungsmodelle (Maus und Fahrrad) unterein-
ander kontrastiert wurden (s. Kap. 5.1).

2. Ein Kontrollexperiment, in dem die Versuchspersonen in der unverénderten Stadtlandschaft
zum Ausgangspunkt zurtickfinden sollten, in der also im Gegensatz zum Hauptexperiment kein
Szenenwechsel stattfand (s. Kap. 5.2).

3. Ein Vergleichsexperiment, in dem wir ein neu entwickeltes Fahrradbewegungsmodell mit dem
alten verglichen (s. Kap. 5.3).

4. Ein weiteres Experiment, in dem wir den Einflul? des Gesichtsfeldes (FOV) in der Punktewolke
untersuchten (s. Kap. 5.4).

Alle vier Experimente bentitzen Dreiecksvervollsténdigung als experimentelles Paradigma, eine eta-
blierte Methode zur Untersuchung von grundlegenden Navigationsfahigkeiten. In jedem der Experi-
mente sollten die Versuchsperson auf direktem Weg zum Ausgangspunkt zurtickfinden, nachdem sie
sich in der “Exkursion” entlang zweier Schenkel eines gleichschenkligen Dreiecks vom Ausgangs-
punkt entfernt hatten.

Um den EinfluR von Landmarken zu reduzieren, wurde die Versuchspersort fiir den Riickweg in ei-
ne andere, dhnliche Versuchsumgebung versetzf, dhnlich den Experimenten von Mller & Wehner
(1988), in denen Ameisen fir den Rickweg in einer andere Umgebung ausgesetzt wurden. Dadurch

YauRer in Experiment 2
2Position und Orientierung waren fiir jeden “Teleport” randomisiert.
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konnte die Versuchsperson nur ihre mentale Vorstellung von Richtung und Entfernung zum Ausgang-
punkt (sog. Heimvektor) zur LAsung der Aufgabe beniitzen, da der Ausgangspunkt in der neuen
Versuchsumgebung durch nichts ausgezeichnet war. In der realistischen Stadtumgebung fihrte die-
ses Paradigma des Versetzens in eine andere, wenngleich dhnliche Umgebung anfangs gelegentlich
zu Verwirrungen der Versuchspersonen. Nach einer kurzen Gewohnungsphase akzeptierten die Ver-
suchspersonen jedoch alle dieses Versuchsparadigma und konnten die Aufgabe erfolgreich ausfihren.

1. Hauptexperiment - Navigationsstrategien und Bewegungsmodell

Um einerseits den Einflufd von Navigationsstrategien und den hierfir verwendeten Landmarken zu
untersuchen, wurden im Hauptexperiment drei verschiedene Versuchsumgebungen miteinander ver-
glichen, die jewelils verschiedene Navigationsstrategien begiinstigen oder erschweren. Eine der Fra-
gestellungen, die uns beim Entwerfen der Szenerien leitete, war ob es (in virtuellen Umgebungen)
mdglich ist, alein anhand von Pfadintegratior? zum Ausgangspunkt zuriickzufinden. Hierfir wurde
eine virtuelle Umgebung entwickelt, die ausschliefflich aus zuféllig angeordneten Punkten besteht,
und dadurch keine verl&fdlichen Orientierungspunkte anbietet, die fir positionshasierte Navigations-
strategien nétig sind. Damit verglichen wurde Navigation in einer realistischen Stadtumgebung, in der
sich Piloting als Navigationsstrategie geradezu aufdrangt. Eine Zwischenstellung nimmt die Stuhl-
landschaft ein, die lediglich aus zuféllig Uber eine grofle Rasenfléche verteilten Stihlen besteht. In
ihr ist nur bedingt Piloting mdglich; absolute Distanzschdtzungen sollten jedoch leichter sein asin
der Punktewolke, da die Stiihle eine bekannten Referenzgrof3e darstellen. Siehe Kapitel 4.2 fir eine
detailierte Beschreibung der einzelnen Szenerien.

Andererseits waren wir am Einflul des Bewegungsmodells und des Eingabemediums auf das Heim-
findeverhalten interessiert. Hierflr verglichen wir ein einfaches, maustastenbasiertes Bewegungsmo-
dell mit einem komplexeren fahrradbasierten Bewegungsmodell, bei dem ein modifiziertes Trainings-
Liegefahrrad as Eingabemedium diente (s. Kap. 4.1.2). Dieses hietet neben den visuellen Reizen
der Simulation zusétzliche propriozeptive Reize, insbesondere Muskelfeedback und gewisse vesti-
bulére Reize durch die Schraglage in den Kurven. Welchen Einflul3 hat die Andersartigkeit dieses
Bewegungsmodells und die zusétzliche propriozeptive Information auf die Navigationsfahigkeit?

2. Kontrollexperiment - ohne Szenenwechsel

Nur im Kontrollexperiment wurden die Versuchspersonen nicht “teleportiert”, durften also in dersel-
ben unveréanderten Versuchsumgebung ihren Riickweg antreterf. Motivation fiir dieses Kontrollex-
periment war die sich ergebende Notwendigkeit fir einen Vergleichmal3stab fir die anderen Experi-
mente: Wie gut kann man Uberhaupt in einer unveranderten virtuellen Umgebung zum Ausgangspunkt
zurtickfinden? Dasich die Versuchsumgebungen fir den Hin- und Riickweg nur in der Stadtlandschaft

3also der ausschlieRlichen Verwendung geschwindigkeits- und beschleunigungsbasierter Navigationsstrategien
“Die kurze Dunkelphase, in der in den anderen Experimenten der Szenenwechsel stattfand, wurde beibehalten.
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wesentlich unterschieden, wurde dieses Kontrollexperiment nur in der Stadtlandschaft durchgefihrt.
Zudem lieferten die beiden anderen Versuchsumgebungen (Punktewolke und Stuhllandschaft) gewol-
termal3en nur unzureichende Orientierungspunkte, so dal’ wir keinen grof3en Unterschied zwischen
Heimfindeverhalten mit und ohne “Teleportation” erwarteten.

3. Vergleichsexperiment - Fahrradmodelle

Im Vergleichsexperiment wurde das bisherige Fahrradbewegungsmodell, das - dhnlich einem realen
Fahrrad - keine Drehungen auf der Stelle erlaubte, mit einem neu entwickelten Bewegungsmodel| ver-
glichen. Mit diesem konnte man sich durch Gewichtsverlagerung bzw. Lenkbewegung auf der Stelle
drehen, jeweils in der Richtung, in die man sich neigte. Grund fir die Entwicklung dieses neuen Be-
wegungsmodell war einerseits der Wunsch gewesen, das Bewegungsmodell besser mit dem der Maus
vergleichen zu koénnen, welches ja eine Drehung auf der Stelle erlaubte. Andererseits hatten einige
Versuchspersonen riickgemeldet, dal? sie mit dem Mausbewegungsmodell besser zurecht gekommen
waren, weil es Rotation ohne gleichzeitige Translation erméglichte.

4. Ergénzungsexperiment - Variation des Gesichtsfeldes

Im vierten und letzten Experiment dieser Serie untersuchten wir den Einflufd des FOV auf die Homing-
leistung. HierfUr wurde das horizontale FOV fir jeden neuen experimentellen Block schrittweise
halbiert, von 180° bisauf 11.25°.

Als Bewegungsmodell verwendeten wir des herkémmliche Fahrradbewegungsmodell, da es gegen-
Uber der Maus eine grof3ere Variabilitét in der Rotations- und Trans ationsbewegung ermdglicht. Vor-
versuche ergaben, dal? die Homingaufgabe mit dem Mausbewegungsmodell fur kleine FOV schlicht
nicht 10sbar war: Die fur das Mausmodell vorgegebene Rotationsgeschwindigkeit war zu hoch, um
Uber die pro Bild dargebotene Information die Gréf3e des Drehwinkels wahrzunehmen.

Als Versuchsumgebung wahlten wir die Punktelandschaft, die eine klarere Interpretation der Ergeb-
nisse erlaubt: So wére in der Stadtumgebung nicht auszuschlief3en gewesen, dal’ Versuchspersonen
komplexere (nicht intendierte) Navigationsstrategien verwenden, etwa aus der lokalen Ansicht und ih-
rem Vorwissen Uber die Geometrie der Plétze das Layout der gesamten Umgebung und ihrer Position
rekonstruieren.

Durch die Variation des FOV wurde einerseits der Einflul? des peripheren Sehens bzw. des optischen
Flusses untersucht, andererseits der Einflufd der simultan dargebotenen Information: Fir ein kleines
FOV ist die zu einem Zeitpunkt dargebotenen Information wesentlich geringer als die im Laufe der
Fortbewegung insgesamt dargebotene Information. Es stellt sich die Frage, wie der Beobachter diese
zeitlich gestaffelt dargebotene Rauminformation (insbesondere wahrend einer Drehung) aufintegrie-
ren bzw. kombinieren kann, um eine kohérente Raumreprésentation zu erlangen.
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Kapitel 4

Methoden

Im Sinne des Wahrnehmungs-Handlungs Kreislaufes (vgl. Kap. 2.4.3) wollen wir in Kapitel 4.1 die
Mensch-Maschine Schnittstelle beschreiben, d.h. die Ausgabe- und Eingabeeinheiten, mit denen der
Mensch mit der virtuellen Umgebung interagieren kann. In Kapitel 4.2 werden wir auf die verschie-
denen virtuellen Umgebungen selbst eingehen.

4.1 Interaktion - Versuchsumgebung und Simulationsanlage

Kernstick der Simulationsanlage ist ein Silicon Graphics Onyx2 Infinite-Reality Grafikrechner mit
3 Grafik-Pipelines, 10 Prozessoren und 2.5 GB Hauptspeicher. Auf diesem Rechner erfolgen al-
le Berechnungen zur Generierung des zweidimensionalen Abbildes der dreidimensionalen virtuellen
Umgebung, sowie die Kommunikation mit den peripheren Ein- und Ausgabeeinheiten. Der Graphik-
rechner zeichnet sich dadurch aus, daf? grundlegende Graphikalgorithmen bereits in Hardware im-
plementiert sind, unter anderem photorealistische Oberfl&chengestaltung (hardware texture mapping),
Z-Buffer und Reduzierung des Abtastproblems (antialiasing).

Die computergenerierten, hochaufldsenden Bilder werden von drei Videoprojektoren (einer je Graphik-
Pipeline) auf eine gekrimmte Leinwand projiziert.

4.1.1 Ausgabeeinheiten

Grol3bild-Projektionsleinwand

Zur Darstellung der virtuellen Umgebung wurde eine halbzylinderférmige Projektionsleinwand von
3,13 m Hohe und einem Durchmesser von 7 mverwendet. (s. Abb. 4.1)

Die Versuchsperson sitzt im Zentrum der Leinwand, entweder auf einem Stuhl oder auf dem Liege-
fahrrad, wobei die Augenhohe je auf 1.25 m konstant gehalten wird (s. Abb. 4.1). Dadurch ergibt sich
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Abbildung 4.1: Versuchsaufbau im Simulationsraum: VR Bike vor der 180 Projektionsleinwand mit
Stadtlandschaft. Oben sind die drei Videoprojektoren zu erkennen.
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ein physikalisches Gesichtsfeld (field of view, FOV) von 180 horizontal und 47.9° vertikal, wovon
19.7° des prasentierten Bildes im unteren Gesichtsfeld liegen und die verbleibenden 28.2 im oberen
Gesichtsfeld. Das horizontale Gesichtsfeld ist in der Grofienordnung des natiirlichen Gesichtsfeldes
des Menschen, eine Vorteil der Projektionsleinwand gegeniiber den in Navigationsexperimenten sonst
héufig verwendeten Datenhelmen (head mounted displays, HMDs) oder Monitoren (Burdea & Coif-
fet, 1994, Kap. 2.5). Dadurch wird auch das periphere Gesichtsfeld stimuliert, was fir die Wahrneh-
mung von Eigenbewegung (vection) aufgrund optischen Flusses ein wichtiger Faktor zu sein scheint
(Dichgans & Brandt, 1978).

Simuliertes Gesichtsfeld (FOV's, siehe Fulnote auf Seite 32) und physikalisches Gesichtsfeld (FOV)
stimmen dabei Uberein. Diesist ein wichtiger Punkt, da bisher unklar ist, welchen Einfluf3 inkonsi-
stentes simuliertes und physikalisches Gesichtsfeld auf die Raumkognition haben, auch wenn esin
anderen Experimenten gelegentlich verwendet wurde (Péruch et al., 1997).

Decke und Boden des Versuchsraumes waren dunkelgrau gehalten, um nicht von der Simulation ab-
zulenken.

Videoprojektoren und Soft-Edge-Blending

Das computergenerierte Bild wird mittels dreier CRT-Projektoren (Electrohome Marquee 8000) von
vorne auf die gekrimmte Leinwand projiziert. Je eine Graphik-Pipeline ist dabei mit einem Projektor
verschaltet. Die Projektoren haben jeweils einen horizontalen Projektionsbereich von 65 bei einer
Auflésung von 1280 x 1024 Pixeln. Dadurch ergibt sich ein Uberlappungsbereich von 7.5 Grad zwi-
schen je zwei benachbarten Bildern. Dieser wird beniitzt, um unter Einsatz eines Soft-Edge-Blending
Systems (Panomaker |1 von Panoram Technologies) einen kontinuierlichen Ubergang zwischen den
Projektionsflachen der Projektoren zu gewdhrleisten. Die resultierende horizontale Auflésung des
Gesamtbildes betragt etwa 3550 Pixel oder 19.7 Pixel/Grad.

Die Bildwiederholrate' der Videoprojektoren betrug konstant 72 Hz, die Bildaktualisierungsrate hin-
gegen war abhangig von der zu rendernden Szenerie und dem verwendeten Bewegungsmodell. Fir
das Fahrrad- bzw. Mausinterface lag sie bei 24 Hz bzw. 36 Hz fir die Stadtlandschaft und bei 36
Hz bzw. 72 Hz fur die beiden anderen Szenerien. Die Verztgerung (latency) zwischen vom Benutzer
ausgel oster Aktion und Antwort des Systems war im wesentlichen von der Bildaktualisierungsrate
bestimmt und lag bei etwa 2 - Bildaktualisierungsrate™. Auf Stereoprojektion und headtracking
wurde verzichtet.

!Die Bildwiederholrate (refresh rate) ist die Frequenz, mit der Bilder von den Videoprojektoren an die Leinwand proji-
ziert werden, also eine Eigenschaft des Ausgabegerétes. Die Bildaktualisierungsrate (update rate) hingegen bezeichnet die
Frequenz, mit der neue Bilder gerendert werden, ist also eine Eigenschaft der Simulation selbst.
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4.1.2 Eingabemedien und Bewegungsmodell

Die Versuchspersonen konnten sich in der virtuellen Umgebung frei bewegen, mit einer simulierten
Eigenbewegung é@hnlich wie bei einem Fahrsimulator. Als Eingabemedien dienten dabei entweder die
Maustasten oder ein modifiziertes Trainings-Liegefahrrad, dem ein realitétsnahes Bewegungsmodell
zugrundeliegt. Die Bewegungsmodelle wurde so gewahlt, dal? es die Versuchsperson moglichst wenig
von der Navigationsaufgabe ablenkt.

Um das Ansteuern eines bestimmten Objektes in der VU zu erleichtern, fugten wir in der Mitte der
Leinwand am oberen Rand eine kleine Markierung ein, die die Mitte der Leinwand und dadurch
gleichzeitig die momentane Bewegungsrichtung anzeigte? (s. Abb. 4.5).

Maus und Tastatur

Fir das Mausbewegungsmodell wurden Bewegungen in der virtuellen Umgebung Uber die Mausta-
sten gesteuert. Die Tastatur wurde nur bentitzt, um den néchsten Versuch zu initiieren: Wenn die
Versuchsperson meinte, am Ausgangspunkt angekommen zu sein, bestétigte sie dies durch Driicken
der Leertaste.

Dricken der linken (rechten) Maustaste initiiert eine Drehung nach links (rechts) in der virtuellen
Umgebung?, die solange andauerte, wie die Taste gedriickt blieb.

Vorwartsbewegungen wurden durch driicken der mittleren Maustaste initiiert, wobei die Bewegung
andauerte, solange die Maustaste gedrtickt blieb. Durch Loslassen der Taste wurde eine Abbremspha-
se eingeleitet, die das Risiko fir Simulatorkrankheiterf reduzieren sollte, die mit abruptem Anhalten
oder Anfahren verbunden sind. Rickwartsbewegungen waren nicht méglich, um die Vergleichbarkeit
mit dem Fahrradbewegungsmodell zu gewdhrleisten, welches diese naturgeméal’ nicht gestattete.

Die maximale Trand ationsgeschwindigkeit betrug 5.2 m/s, dhnlich der typischen Geschwindigkeit
beim Fahrrad. Die Beschleunigungsphase fir Translationen dauerte etwa 0.5 s und die Abbremspha-
se 0.3 s, bel jeweils konstanter Beschleunigung. Fir die Rotationsbewegung gab es vergleichbare
Beschleunigungs- und Abbremsphasen, die jedoch insgesamt etwas langer ausfielen, da Rotationen
eher zu Simulatorkrankheiten fihren als Tranglationen. Die maximale Rotationsgeschwindigkeit be-
trug etwa 40°/s. Die gewdhlten Parameter stellen einen Kompromif3 dar zwischen aufkommender
Langeweile durch zu grofien Zeitaufwand und der Gefahr von Simulatorkrankheiten. Trandglations-
und Rotationsbewegung konnten kombiniert werden, wovon jedoch interessanterweise nie Gebrauch
gemacht wurde.

’Die Markierung stellte eine Art Zielvorrichtung dar, dhnlich “Kimme und Korn”.

3D.h. die Sichtpyramide (Frustrum) drehte sich nach links (rechts) in der VU, wéhrend sich das Bild auf der Leinwand
um den selben Betrag in die entgegengesetzte Richtung drehte.

4Symptome von sogenannten “ Simulationskrankheiten” (simulator sickness) sind u.a. Ubelkeit, Schwindel, Gleichge-
wichtsstérungen und Kopfschmerzen.
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Abbildung 4.2: Das VR Bike. links: Seitenansicht mit Projektionsleinwand im Hintergrund. rechts:
Skizze der Frontalansicht mit Fahrer. Das Liegefahrrad wird tUber Lenkbewegungen und zusétzlicher
Gewichtsverlagerung gesteuert. Der maximale Auslenkwinkel aus der Vertikalen betrégt +13. Die
Tretlagerposition 183t sich der Beinlénge des Fahrers anpassen. Der Tretwiderstand ist rechnerkon-
trolliert.

Fahrrad

Im Gegensatz zum Maus-Interface kommen beim Fahrrad (VR Bike) neben den rein visuellen Reizen
noch propriozeptive Reize hinzu: Feedback der Arm- und Beinbewegungen, der zum Treten bent-
tigte Energieaufwand und in begrenztem Mal3e auch vestibulére Reize (durch den Neigungswinkel in
den Kurven, vgl. Abb. 4.2, rechts). Letztere sind jedoch grundlegend verschieden von denen eines
normalen Fahrrades, da keine Zentrifugalkraft simuliert wurder?.

Versuchsaufbau allgemein Die Wesentlichen Komponenten des Fahrradsimulators sind in Abb.
4.2 und 4.1 dargestellt. Er besteht aus einem modifizierten Trainingsfahrrad, welches mit einem PC
verbunden ist, der wiederum Uber eine serielle Schnittstelle mit dem Graphikrechner angebunden
ist. Das Fahrrad selbst ist ist eine modifizierte Version des virtual reality exercise bicycle, das von
Tectrix und Cybergear vertrieben wird (CyberGear, 1995). Siehe Distler, van Veen, Braun, & Bulthoff
(1997) und Distler (1996) fir eine detailliert Beschreibung und Begriindung der vorgenommenen
M odifikationen.

Bewegungsmodell Das Liegefahrrad wird Uber Lenkbewegungen und zusétzlicher Gewichtsverla-
gerung gesteuert (s. Abb. 4.2) und Uber Treten vorwértsbewegt, dhnlich einem normalen Liegefahrrad.

SDafiir wére eine Bewegungsplattform nétig, auf die man Fahrrad samt Fahrer stellen miifite.
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Abbildung 4.3: Die wesentlichen Komponenten des Fahrradsimulators.

Der minimal mogliche Kurvenradius war wie bei einem realen Fahrrad abhéngig von der momenta-
nen Trandationsgeschwindigkeit. Bel geringen Geschwindigkeiten betrug der minimale Kurvenra-
dius etwa 1,5 Meter und vergroferte sich mit zunehmender Geschwindigkeit. Fir die Experimente
wurden zwei verschieden Bewegungsmodelle verwendet: Das herkémmliche Fahrradbewegungsmo-
dell erlaubte - dhnlich einem realen Fahrrad - keine Drehungen auf der Stelle (i.e., keine Rotation
ohne gleichzeitige Trandation). Diese ermdglichte erst das neu entwickelte Fahrradbewegungsmo-
dell, bei welchem man durch Gewichtsverlagerung bzw. Lenkbewegung auf der Stelle drehen konnte,
jewells in die Richtung, in welche man sich neigte. Sobald man wieder vorwaérts fuhr, wurde auf
das herkdmmliche Fahrradbewegungsmodell umgeschaltet. Das neue Fahrradmodell wurde nur in
Experiment drel verwendet, um es dort mit dem herkdmmlichen zu vergleichen.

An den beiden Handgriffen befinden sich insgesamt 6 Knopfe, mit denen verschiedene Aktionen
ausgel ost werden koénnen (Initialisieren, Schalten, Bremsen, und Wechseln zwischen den verschiede-
nen Phasen des Experiments). Der Status der Kndpfe, der Lenkwinkel und die Tretgeschwindigkeit
werden von einer speziellen 1/0 Karte im PC ausgelesen. Diese Parameter werden neben andererf

ben(itzt, um die neue Position des Fahrradfahrers in der virtuellen Umgebung zu berechnen, basierend
auf einem physikalischen Modell des Fahrrades (Sharp, 1993). Um den neuen Tretwiderstand und
die Geschwindigkeit des Fahrrades zu berechnen, werden Information Uber Reibungskoeffizient des
Bodens und Steigung des Terrains aus dem Modell der VU abgefragt.

5\Weitere Parameter, die in die Berechnung der neuen Position des Fahrradfahrers in der virtuellen Umgebung eingehen,
sind die Masse von Fahrrad und Fahrer, Gravitationskonstante, Lange des Fahrrades, Position des Fahrradfahrers beziig-
lich Vorder- und Hinterrad, gefahrene Distanz per Pedalumdrehung, Windgeschwindigkeit (hier auf Null gesetzt) und ggf.
Windrichtung, aerodynamische Gréfen, Reibungskoeffizient zwischen Fahrrad und Boden sowie die momentane Steigung
(entfallt hier).

"Hier wurden sowohl der Reibungskoeffizient als auch die Steigung des Terrains konstant gehalten, um die Versuche in
den verschiedenen Szenerien untereinander vergleichen zu kénnen.
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4.2 Szenerien

Als Versuchsumgebungen fir die in Kapitel 5.1 bis 5.4 beschriebenen Experimente wurden drei Sze-
nerien modelliert, die sich in Komplexitét, Realismus und dargebotenen Orientierungsmdglichkeiten
unterschieden: Ein Punktewolke, eine Stuhllandschaft und eine Stadtlandschaft. Allen dreien ist ge-
meinsam, dal? sie einen freien Platz von mindestens 120 x 120 m Ausdehnung aufweisen, auf dem die
Experimente durchgefihrt werden. Aufgrund des Szenenwechsels modellierten wir von jeder der drel
Versuchsumgebungen zwei Varianten: Eine fir den vorgegebenen Weg entlang zweier Dreiecksschen-
kel, den wir as “Exkursion” vom Ausgangspunkt bezeichnen wollen, die andere flr den Rickweg,
d.h. die eigentliche Homingaufgabe. Die beiden Varianten der jeweiligen Versuchsumgebung waren
einander sehr dhnlich (s. Abb. 4.6), hatten jedoch keinerlei réaumlichen Bezug zueinander, so dal3
der Ausgangspunkt in der zweiten Szenerie durch nichts ausgezeichnet war und somit somit nicht
“wiedererkannt” werden konnte. Dadurch wurde Piloting und “scene matching” als Homingmethode
ausgeschl ossen.

In der Exkursion sollten die Versuchspersonen zu einem gelben bzw. blauen “Lichtkegel” fahren,
der a's Zwischenziel die néchste vorgegebene Dreiecksecke darstellte (s. Abb. 4.6 und 4.5). Sobald
Sie einen Lichtkegel erreichten, wurde dieser ausgeblendet und die néchste Phase des Experiments
eingeleitet.

Motivation

Die Versuchsumgebungen wurden so entworfen, dal3 sie jewells bestimmte Navigationsstrategien be-
gunstigten und andere erschwerten. So weisen z.B. die Punktewolke als auch die Stuhllandschaft
keine verldldichen oder salienten Landmarken auf, verhindern also die Verwendung einer ausschlief3-
lich auf Landmarken basierten Navigationsstrategie. Andererseits bietet die Punktewolke einen ho-
hen optischen FIuR und dadurch ein starkes Gefiihl fiir Eigenbewegung, was die Verwendung einer
geschwindigkeits- oder beschleunigungsbasierte Strategie (Pfadintegration) nahelegt.

In der Punktewolke ist man also auf Pfadintegration beschrénkt, wahrend in der Stadtlandschaft zu-
sétzlich Piloting, also positionsbasierte Navigation, méglich ist. Die Stuhllandschaft nimmt eine in-
termedidre Stellung ein: Sie wirkt nattrlicher als die sehr artifiziell erscheinende Punktewolke und
liefert Uber die Stihle einen absoluten Gréfenmalistab, sie bietet jedoch weniger optischen Flufi.
Andererseits weisen die Stilhle, die ja die einzigen isolierten Objekte darstellen, keinerlei Salienz un-
tereinander auf, da sie fur jeden Versuch zuféllig repositioniert und reorientiert werden. Verglichen
mit der Stadtumgebung, die eine Fille an Orientierungspunkten anbietet, ist in der Stuhllandschaft
positionsbasierte Navigation somit sehr erschwert.

8Dieses Gefiihl firr “vection” zeigte sich Gibrigens auch dadurch, da? Versuchspersonen in der Punktewolke am ehesten
Anzeichen fur Simulationskrankheiten zeigten.
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4.2.1 Punktewolke

Die rudimentérste der drei Versuchsumgebungen ist die Punktewolke. Sie besteht aus einer mit zufél-
ligen Flecken texturierten Grundfléache von 600 x 600 m Ausdehnung. Dariber liegen vier teiltrans-
parente Flachen gleicher Ausdehnung (drei davon liegen oberhalb des Augpunktes), die ebenso mit
einem zufélligen Fleckenmuster Uberdeckt sind (s. Abb. 4.4). Dadurch entsteht bei der Bewegung
durch die Punktewolke ein sehr hoher optischer Flul, dhnlich wie bel der Fahrt durch ein Schneege-
stober.

Die einzelnen Flecken dhneln einander und verschwimmen ab einer Entfernung von etwa 10 ., so
daid sie nicht as verlailiche Landmarke verwendet werden konnen. Dadurch ist gewéhrleistet, daf3
die Versuchspersonen keine positionshasierte Navigationsstrategie tiber mehrere Meter hinweg ver-
wenden kdnnen, sie sind also prinzipiell auf Pfadintegration angewiesen.

4.2.2 Stuhllandschaft

Eine Zwischenstellung zwischen der kargen Punktewolke und der realistischen Stadtumgebung nimmt
die Stuhllandschaft ein. Sie besteht aus einer rasenartig texturierte Grundflache von 600 x 600 m
Ausdehnung, auf der 300 identische Stihle stehen, zuféllig in einem Umkreis von etwa 300 m Durch-
messer um das Zentrum herum verteilt (s. Abb. 4.5). Die Ausgangsposition ist fur jeden Versuch und
nach jedem Szenenwechsel im Zentrum des Modells, bel randomisierter Orientierung.

Im Gegensatz zur Punktewolke ist hier Uber die Stihle eine absolute Grél3enskala definiert, da Sttihle
eine wohlbekannte, absolute Grofie besitzen.

Die einzelnen Stilhle besitzen zwei “level-of-detail™. Dadurch verschwinden die Stiihle einerseits,
bevor man durch sie hindurch fahren wirde. Andererseits erscheinen in einer Entfernung von 80
m neue Stihle, wenn man sich in irgendeine Richtung bewegt. Dadurch wird gewdahrleistet, dal3
innerhalb eines Arbeitsbereiches von etwa 100 m Durchmesser in alen Richtungen etwa gleichviele
Stiihle zu sehen sind, aso keine Position oder Orientierung ausgezeichnet und damit wiedererkennbar
ist’®. Die groRRe Anzahl an Stilhlen ist nétig, um einerseits einen ausreichenden optischen FluR zu
erreichen, andererseits um die Salienz und Wiedererkennbarkeit einzelner Stiihle zu reduzieren.

Bei jedem Ausblenden der Szenerie werden Position und Orientierung der einzelnen Stilhle a's auch
der Grundflache erneut randomisiert. So ist sichergestellt, daf3 Riickweg und Ausgangsposition nicht
durch Objekte identifizierbar sind. Piloting als Navigationsmethode wird dadurch ausgeschlossen, da
es keine globalen Orientierungshilfen gibt.

Das detailreichere Modell des Stuhles besteht aus 204 Dreiecken, wird bei einer Entfernung von 4.5 meingeblendet und
bei 35 min das detailarmere Modell Uiberblendet. Dieses besteht aus nur noch 38 teils texturierten Dreiecken, und wird bei
einer Entfernung von 80 m ausgeblendet. Um den Ubergang zwischen den zwei Modellen unmerklich zu gestalten werden
sie auf einem Entfernungsbereich von 7 mineinander (bergeblendet. D.h., der “fade level of detail range range” betragt 7
m.

1Man kénnte also von einer lokal begrenzten I sotropie und Homogenitét der Versuchsumgebung/des Raumes sprechen.
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Abbildung 4.4: Punktewolke.
Oben: Punktewolke unter 180° FOV: Als Orientierungshilfe sind wahrend der Trainingsphase 1 die
“Himmelsrichtungen” eingeblendet (N, S, O, W).
Unten: Punktewolke “in Aktion”. Deutlich erkennbar ist der hohe optische FIuRR, der einen hohen
Grad an vection (Gefuhl fir Eigenbewegung) erzeugt.
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Abbildung 4.5: Die Stuhllandschaft, bestehend aus randomisiert auf einer “Wiese” stehenden Stiihlen.
In der Mitte des Bildes ist die zweite Dreiecksecke zu sehen, symbolisiert durch den blauen Licht-
kegel. Die Geschwindigkeit (rechts oben im Bild) ist nur wahrend der Trainingsphase eingeblendet.
Links unten im Bild sind die Anweisungen an die Versuchsperson eingeblendet (“turn left and go
directly to the goal2”). Der abgebildete Ausschnitt entspricht 60 FOV.
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4.2.3 Stadtlandschaft

Die naturrlichste der drei Umgebungen stellt die Stadtlandschaft dar. Sie besteht aus zwei ghnlichen
Modellen einer Kleinstadt, die jeweils so gestaltet sind, dal3 sie einen freien rechteckigen Platz auf-
weisen, auf dem die Experimente stattfinden (s. Abb. 4.6). Auf dem ersten, kleineren Platz (Platz A)
von etwa 120 m Durchmesser fand die Exkursion statt (s. Abb. 4.6, Mitte). Der zweite Platz, (auf
dem die Heimfindeaufgabe durchgefihrt wurde) war etwa doppelt so grol3 wie der erste Platz, um
geniigend Freiraum fUr den “Nachhauseweg” zu schaffen (s. Abb. 4.6, unten).

Die beiden Plétze bestanden je aus einer freien Rasenfléche, ringsum umgeben von einer Straf3e,
eingefald von Hausern (s. Abb. 4.6, Mitte und unten). Die Gebaude auf beiden Pldtzen waren
teils identisch, um einen verléllichen GrélRenmalistab zu definieren. Aus Effizienzgrinden waren die
Gebaude der Stadtlandschaft mit level-of-detail switches versehen.

Die Stadtlandschaften stellen eine natirliche Umgebung dar, mit einer Fille verla@icher und sali-
enter Landmarken. Innerhalb einer Stadt'! ist also Piloting méglich, und durch den rechtwinkligen
Grundrif3 der beiden Plétze ist intuitive Navigation méglich.

Um zu verhindern, dal3 die Versuchspersonen eine schnappschuf3basierte Strategie (also reines “ scene
matching”) zum Wiederauffinden des Ausgangspunktes verwenden kdnnen, wurden sie (auf3er im
Kontrollexperiment) fur die Heimfindeaufgabe von der ersten in die zweite Stadtlandschaft versetzt,
um dort den Rickweg anzutreten.

4.3 Software

Modellierung

Die dreidimensionalen Modelle der virtuellen Umgebung wurden mit Multigen 3D Modelling Soft-
ware, Version 1.5.0 und Medit 3D Modelling Software, Version 2.0.g erstellt. Die Stadtumgebung ist
ein von uns modifiziertes Modell der von Silicon Graphics mitgelieferten “ Performertown”.

Programmierung

Die Simulationsprogramme wurden vom Autor in der Programmiersprache C++ geschrieben. Fur die
Echtzeit-Simulationen kamen Vega 3.2, LynX 3.2 und Performer 2.2 zum Einsatz.

Auswertung

Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse wurde in Matlab V5.1 programmiert, ebenso die
Graphiken. Die Varianzanalysen wurden mit dem Unix-Programm anova durchgefiihrt.

11d.h. bis zum néchsten Szenenwechsel
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Abbildung 4.6: Verschiedene Ansichten der Stadtlandschaft.
Oben: Ansicht aus dem Experiment (Trainingsphase). Mitte: Uberblicksbild von Platz A (Exkursi-
on). Unten: Uberblickshild des doppelt so grolRen Platz B (Riickweg).
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4.4 Design des Experiments

Beim Hauptexperiment handelte es sich um einen gemischten within-subject und between-subject
Versuchsplan, der sich aus der systematischen Variation von zehn Dreiecksgeometrien (o = -150,
-120°, -90°, -60°, -30°, +30°, +60°, +90°, +120° und +150°) innerhalb eines experimentellen Block
zusammensetzte. Zwischen den experimentellen Blocken wurde im Hauptexperiment fir 6 Ver-
suchspersonen das Bewegungsmodell (Fahrrad und Maus) und fur 4 Versuchspersonen die Szenerie
(Punkte-, Stuhl- und Stadtllandschaft) balanciert variiert. Diese beiden Gruppen, die wir getrennt
analysierten, werden im folgenden als “Bewegungsmodell-Gruppe” bzw. “Szenerie-Gruppe” be-
zeichnet (s. Tab. 4.1). Je zwei Versuchspersonen durchliefen dieselben experimentellen Blécke in
entgegengesetzter Reihenfolge.

Kontrollparameter (unabh. Var.) MeRgrofRe
(abh.
Var.)
VP | Bewegungs- | Szenerie Dreiecks- Winkel- | Distanz-
modell: Geometrie: fehler fehler
Maus-Bike Winkel o Bs — Bm | $3,, — S3,
Bewegungs- | 6 | 2within 3 between 10 within 2x 60 2x 60
modell-
Gruppe
Szenerie- 4 | 2 between 3 within 10 within 3x60 3x 60
Gruppe

Tabelle 4.1: Ubersicht tiber das experimentelle Design des Hauptexperiments,

Jeder experimentelle Block bestand aus einer Kombination von Bewegungsmodell und Szenerie und
umfaldte 60 Versuche (10 verschiedene Winkel « x 6 Wiederholungen) in randomisierter Reihenfolge.
Fir das Hauptexperiment ergibt dies ein 10 x 2 x 3 faktorielles Design (10 Winkel « x 2 Bewegungs-
modelle x 3 Szenerien, vgl. Tab. 4.1).

Das horizontale FOV wurde nur im FOV-Experiment systematisch variiert und betrug sonst konstant
180°.

Nomenklatur und Verhaltensmafe

Diefiir die Beschreibung der Dreiecksgeometrie verwendeten Bezeichnungen sind der Ubersichtlich-
keit halber in Abbildung 4.7 graphisch dargestellt. Das korrekte Dreieck wird vom Startpunkt g,
dem ersten Zielpunkt z{ und dem zweiten Zielpunkt 75 aufgespannt. Die Anfangsorientierung der
Versuchsperson (und damit die Orientierung des ersten Dreieckssegments g ) war stets in Richtung
der positiven y-Achse (*Norden”).

Die Dreiecksschenkel werden mit sq, so sowie s3 bezeichnet, die Innenwinkel mit o und 5. Der Innen-
winkel o wird fir die Linksdrehung negativ gerechnet, fir die Rechtsdrehung positiv. Die Drehwinkel
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Abbildung 4.7: Nomenklatur des Dreiecks anhand der graphischen Darstellung eines typischen Ver-
suchsergebnisses fur o = 30°. Erlauterungen im Text.
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(Gegenwinkel) werden mit @ = 180° — |« bzw. B = 180° — | 3| bezeichnet. Das Dreieck war gleich-
schenklig, die Lénge der ersten beiden Dreiecksschenkel betrug konstant § = so = 40m. Fur die
ersten beiden Dreiecksschenkel (s; und s;) und den Winkel o zwischen ihnen stimmen die korrekten

Werte (s1,, s2, und ay; “S" steht fur “ soll”) mit den gemessenen Werten (sy,,, s, und ayy,; “m

steht fur “ Mef3wert”) fir die Versuchsperson Uberein, da ja die Eckpunkte vorgegeben waren.

Um die Verteilung der beobachteten Endpunkte z3’ der Trajektorie zu charakterisieren wurde in
Abbildung 4.7 eine 1o Vertrauensellipse gelegt. Der Mittelpunkt der Ellipse stellt das arithmetische
Mittel der Verteilung dar. Die Richtung der beiden Halbachsen gibt die Richtung der minimalen und
maximalen Ausdehnung der Verteilung an. Der Betrag der Halbachsen der 10 Vertrauensellipse gibt
die Standardabweichung beziglich der entsprechenden Richtung an. Die Vertrauensellipse wurde in
der Analyse benutzt, um “AusreifRer” in den Mef3werten verladich eliminieren zu kénnen (s. S. 64).

Um die Trgjektorien der Versuchsperson in der virtuellen Umgebung nachvollziehen zu kénnen, wur-
den Orts- und Geschwindigkeitsvektor fiir jedes dritte gerenderte Bildef? aufgezeichnet.

Als quantitatives Mal3 fur den Homingfehler verwendeten wir den Winkel- und Distanzfehler, d.h. die
Abweichung des beobachteten Wertes vom korrekten (Soll)-Wert im Drehwinkel (4 — 5,,) und in
der Distanz (Luftlini€) (s3,, — s3,). Eine Alternative wére gewesen, die Abweichung vom Ausgangs-
punkt (73 — z§) in kartesischen Koordinaten zu verwenden. Der Grund fiir unsere Wahl war, dai3
Drehwinkel und Distanz eher den bei der Dreiecksvervollsténdigung auftretenden Verhaltensentschei-
dungen entsprechen: Erstens “wie weit soll ich mich drehen?’ Zweitens “wie weit soll ich fahren?’
Zudem ist diese Unterteilung in Winkel- und Distanzfehler in der Literatur nicht untiblich.

Vergleich mit dem experimentellen Design von Loomis et al. (1993) und Péruch et al. (1997)

Im Gegensatz zu den Studien von Loomis et al. (1993) und Péruch et al. (1997) variierten wir den
Winkel « in 10 Schritten, nicht aber die Lange der Segmente s, und s,. In ihren Dreiecksvervoll-
sténdigungsexperimenten benlitzten Loomiset al. (1993) ein 3 x 3 x 3 faktorielles Design, indem sie
unabhangig s1, s2 (je 2, 4, und 6 m) und « (60°, 90° und 120°) variierten.

Péruch et al. (1997) verzichteten auf die Variation des ersten Dreiecksschenkels g, hatten jedoch als
dritten unabhangigen Parameter das simulierte visuelle Feld variiert, verwendeten somit ebenfalls ein
3 x 3 x 3 faktorielles Design: 3 Winkel (« = 60°, 90° und 120° wie bel Loomis et a. (1993)) x 3
Langen von Segment 2 (s, = 10, 20 und 30m) x 3 Werte des horizontalen FOV's (40°, 60° und 80°).

4.5 Ablauf des Experiments

Der Ablauf des Experimentsist in Abb. 4.8 schematisch dargestellt. Vor ihrem ersten Experiment be-

2d.h. aledrei “frames’. Die Samplingrate war aso von der Bildaktualisierungsrate (update rate) abhéngig, betrug also
zwischen 8 und 24 Hz.
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Abbildung 4.8: Ablauf des Experiments. Erl&uterungen im Text.



4.5. ABLAUF DESEXPERIMENTS 59

kam jede Versuchsperson die Versuchsanleitung zu lesen (s. Anhang B.1), in welcher der Versuchsab-
lauf und das Interface beschrieben waren. Um zu Uberpriifen, ob die Experimente bei den Versuchs-
personen typische Symptome von Simulatorkrankheiten wie Unwohlsein, Gleichgewichtsstorungen
und Schwindel hervorruft, flllten sie vor und nach jedem Experiment einen standardisierten Fragebo-
gen zu Simulatorkrankheiten (simulator sickness questionnaire, SSQ) aus (Kennedy, Lane, Lilienthal,
Berbaum, & Lawrence, 1992), der im Anhang B.2 abgedruckt ist. Um den Einflu3 hoherer kogniti-
ver Prozesse (wie Bewegungswahrnehmung, Vergessen der AulRenwelt etc.) zu untersuchen, fillten
die Versuchspersonen nach jedem Experiment einen standardisierten “ Prasenz” - Fragebogen (presence
guestionnaire, PQ) aus (Singer, Allen, McDonald, & Gildea, 1997), s. Anhang B.3. Im Anschluf3 an
den letzten Teil des Hauptexperiments fillte jede Versuchsperson zusétzlich einen von uns entwickel-
ten Fragebogen aus, in dem unter anderem nach verwendeten Strategien und einer Beurteilung des
Experiments gefragt wurde (s. Anhang B.4).

Jeder experimentelle Block gliederte sich in zwei Phasen: eine Trainingsphase und eine Testphase.

Trainingsphase

Vor ihrem ersten Experiment durchliefen alle Versuchspersonen eine zweiteilige Trainingsphase von
typischerweise 45 Minuten Dauer. Dadurch hatten die Versuchspersonen einerseits gentigend Zeit zur
Gewohnung an die virtuelle Umgebung und das Interface, andererseits wurde so ein vergleichbarer
Grad an Kompetenz im Umgang mit der Versuchsumgebung gewéhrleistet'3.

Die Versuchspersonen, die a's Bewegungsmodell sowohl Fahrrad a's auch Maus verwendeten, durch-
liefen fir das jewells zweite Bewegungsmodell eine erneute Trainingsphase direkt vor dem entspre-
chenden Experiment.

Die Trainingsphase unterschied sich von der Testphase nur durch zusétzliches Feedback, worlber
ein standiges Verbessern der Leistung moglich war. Wahrend der gesamten Trainingsphase war der
Experimentator anwesend, um etwaige Fragen zu beantworten und sicherzustellen, dal? die Versuchs-
personen die Aufgabe richtig verstanden hatten. Fir die Testphase wurde die Versuchsperson dann
allein gelassen, konnte jedoch Uber eine Uberwachungskamera beobachtet werden.

Beide Trainingsphasen bestanden aus jeweils zehn Heimfindeaufgaben (s. S. 58), wobei in Phase 1
kontinuierliches Feedback gegeben wurde, in Phase 2 nur noch am Ende jeder Heimfindeaufgabe.
Nach der Trainingsphase waren allen Versuchspersonen mit der Umgebung und dem experimentellen
Ablauf vertraut und hatten keine Probleme mehr mit dem Bewegungsmodell.

Trainingsphase 1 Waéhrend des ersten Teils der Trainingsphase wurde als Orientierungshilfe die
Himmelsrichtungen (N, S, O, W) in die Szenerie eingeblendet (s. Abb. 4.4 und 4.6, oben), wobei

¥Dennoch zeigte sich in den Experimenten gelegentlich ein Lerneffekt.
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Abbildung 4.9: Darstellung des Ubersichtsbildes (hier fiir die Stadtlandschaft), welches auf einem
separaten Monitor wéahren der Trainingsphase eingeblendet war.

Norden durch die jeweilige Orientierung am Ausgangspunkt definiert war. Vorversuche hatten er-
geben, dal? Versuchspersonen ohne eine solche globale Orientierungshilfe anfangs grof3e Probleme
haben, sich Uberhaupt in der virtuellen Umgebung zurechtzufinden.

Alsweitere Orientierungshilfe wurde auf einem separaten Monitor ein Blick aus der VVogel perspektive
auf die Szenerie eingeblendet (s. Abb. 4.9). Auf diesem konnte die Versuchsperson ihre momentane
Position und Orientierung sehen (symbolisiert durch einen weil3en Pfeil), sowie die Lage der gerade
sichtbaren Dreieckspunkte (symbolisiert durch die beiden Lichtkegel). Diese Navigationshilfen tragen
den Forderungen nach zusétzlichen Orientierungshilfen in VU Rechnung, die sich u.a. ausden Studien
von Darken & Sibert (1996) und Ruddle et al. (1997) ergeben. Versuchspersonen neigen sonst leicht
zu Desorientierung und dem Gefiihl des Verlorenseins, wenn sie sich zum ersten Mal durch eine
unbekannte virtuelle Umgebung bewegen.

Trainingsphase 2 In der zweiten Lernphase wurde die zusétzliche Orientierungshilfe wahrend der
Navigation ausgeschaltet. Erst beim erreichen des gedachten Ausgangpunktes wurde die Rickmel-
dung Uiber die eigene Position und Orientierung auf dem Uberblicksmonitor kurz eingeblendet. Diese
Navigationsphase war mit der des eigentlichen Experimentesidentisch, die Versuchspersonen konnten
jedoch ihr Verhalten durch das Feedback verbessern.
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Testphase

Direkt nach der Trainingsphase begann das eigentliche Experiment. Die Versuchspersonen wurden
hierfir in eine randomisierte Position und Orientierung in der virtuellen Umgebung ausgesetzt, und
hatten dann fir jedes Dreieck die folgenden Aufgaben:

1. Bewegung zum ersten Ziel

Versuchspersonen sollten direkt zum ersten Ziel fahren (die erste Dreiecksecke), dargestellt
durch eine halbtransparente gelbe Lichtséule (ghnlich einem Beamstrahl in diversen science
fiction Filmen, s. Abb. 4.6).

2. Bewegung zum zweiten Ziel

Sobald die Versuchsperson die gelbe Lichtsiule erreicht hatten, verschwand diesé*und das
zweite Ziel erschien as blaue Lichtsaule (s. Abb. 4.5). Da das zweite Ziel aul3erhalb des Ge-
sichtsfeldes liegen konnte und damit nicht direkt sichtbar, wurde dessen Richtung (links/rechts)
als Text auf der Leinwand eingeblendet (s. Abb. 4.5). Die Versuchsperson war wieder ange-
wiesen, auf direktem Weg zur Lichtséule zu fahren, die bei Erreichen ebenso wie die vorige
verschwand.

3. Heimfindeaufgabe

Nach Erreichen des zweiten Ziels wurde die gesamte Szenerie ausgeblendet. In der Dunkel-
phase wurde die Szenerie ausgetauscht®, dann wurde die (neue) Szenerie wieder eingeblendet.
Die Versuchsperson befand sich im Zentrum der neuen Umgebung, mit randomisierter Orien-
tierung.

Die eigentliche Aufgabe bestand nun darin, auf moglichst direktem Wege zum Ausgangspunkt
zurlckzufahren. Es kam dabel nicht auf Geschwindigkeit an, sondern nur auf Genauigkeit.

Durch das Auswechseln der Szenen hatte die Versuchsperson keine Moglichkeit, sich an irgendwel-
chen Landmarken zu orientieren, sie konnte sich nur auf ihre mentale Représentation, z.B. in Form
eines Heim-Vektors, verlassen. Nur im zweiten Experiment, dem Kontrollexperiment (s. Kap. 5.3.5)
wurde die Szenerie nicht ausgetauscht, dawir sicherstellen wollten, dal3 die Heimfindeaufgabe unter
“normalen” Umstanden |6sbar war und wir einen Vergleichsmal3stab haben wollten.

Wenn die Versuchsperson meinten, am Ausgangspunkt angelangt zu sein, bestétigten sie dies durch
Tastendruck, und ein neuer Versuchdurchlauf begann. Der Ablauf in der Trainingsphase war bis auf
das zusétzliche Feedback derselbe wie in der Testphase.

“Die Lichtssule hatte einen Radius von 0.5 m und verschwand nur, wenn man direkt durch sie hindurchfuhr, sie also mit
mit einer Genauigkeit von £ 0.5 mtraf.
®Der Szenenwechsel fand im dunkeln statt, um eine Scheinbewegung (“apparent motion”) der Szenerie auszuschlielRen.
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Insgesamt wurden pro Experiment 6 Bltcke zu je 10 Versuchen (Dreiecken mit verschiedenen Win-
keln) durchlaufen. In den Pausen zwischen den Bldcke konnte die Versuchsperson fir einen Moment
entspannen.

4.6 Versuchspersonen

Versuchspersonen waren vor allem Studenten, aber auch Schiler und Berufstétige im Alter von 17
bis 35 Jahren. Die Teilnahme an den Experimenten war freiwillig und wurde bezahlt. Aus Daten-
schutzgriinden wurden die Namen der Versuchspersonen mit vier Buchstaben verschlisselt. Um auf
das Ergebnis einer einzelnen Versuchsperson zu verweisen werden diese vier Buchstabe kursiv ge-
stellt, z.B. Versuchsperson betu. Im folgenden wir auf Versuchspersonen in weiblicher Form Bezug
genommen, unabhangig von deren Geschlecht.

Das Hauptexperiment fiihrten zehn Versuchspersonen durch, eine in jeder der experimentellen Zel-
len. Je Kombination von Szenerie und Bewegungsmodell ergibt dies vier Versuchspersonen. Bei
drei weiteren Versuchspersonen mufite das Experiment abgebrochen werden, da sie Anzeichen von
Simulatorkrankheit zeigten.

Am Kontrollexperiment ohne Szenenwechsel nahmen vier Versuchsperson teil, am Verglei chsexperi-
ment zwischen den beiden Fahrradbewegungsmodellen drei Versuchspersonen, von denen eine (betu)
nicht in die Auswertung aufgenommen wurde, das sie eine offensichtlich inkonsistente mentale Re-
présentation des Dreiecks hatte. Siehe Kapitel 5.3 fUr eine detailierte Beschreibung des Falls. Am
vierten und letzten Experiment, in dem das Gesichtsfeld variiert wurde, nahmen vier Versuchsperso-
nen teil, die bereits an friiheren Experimenten teilgenommen hatten.

Um einzelne Effekte genauer zu untersuchen mifite die Anzahl der Versuchspersonen erhdht werden,
was jedoch den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit gesprengt hétte.



Kapitel 5

Experimente: Motivation, Ergebnisse
und Diskussion

Das Hauptziel unserer Experimente war die Untersuchung der Charakteristika des Raumwissens,
welches durch vorwiegend visuelle Stimuli bel Dreiecksvervollstandigungsaufgaben in VU erlangt
wurde. Um unsere Ergebnisse mit den Studien von Loomis et al. (1993) zur nichtvisuellen Drei-
ecksvervollstdndigung in realen Umgebungen und denen von Péruch et al. (1997) zur rein visuellen
Dreiecksvervollsténdigung in VU vergleichen zu kdnnen verwendeten wir ghnliche Dreiecksgeome-
trien.

5.1 Hauptexperiment

5.1.1 Motivation

Im Hauptexperiment wurde einerseits untersucht, welchen Einflu die Verfligbarkeit verschiedener
Informationsquellen auf das Navigationsvermdgen der Versuchspersonen hat. Jede der drel Versuch-
sumgebungen (Punkte-, Stuhl- und Stadtlandschaft) bot verschiedenartige Informationsguellen und
beguinstigte dadurch die Verwendung bestimmter Strategien und Vorgehensweisen (s. Kap. 3).

Andererseits waren wir am Einflu3 des Bewegungsmodells, des Eingabemediums und damit auch
der Propriozeption auf das Navigationsvermdgen interessiert. Hierfir verglichen wir ein einfaches
mausbasi ertes Bewegungsmodell mit einem komplexeren fahrradbasierten Bewegungsmodell. Beim
Mausbewegungsmodell wurde die simulierte Eigenbewegung Uber die drei Maustasten gesteuert; es
gab also praktisch keine propriozeptiven Reize. Das Fahrradbewegungsmodell hingegen bot gewis-
se propriozeptive und vestibuldre Reize: Distanzen konnten dhnlich wie bel einem realen Fahrrad
Uber sensomotorische Reize, die Anzahl der Pedalumdrehungen und den Energieaufwand abgeschétzt
werden. Drehwinkel konnten lber sensomotorische Reize (Lenkbewegungen) und Uber vestibulére
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Information (Lenkbewegungen waren an “sich-in-die-Kurve-legen” gekoppelt) abgeschétzt werden.
Gegeniiber dem Mausinterface bot das Fahrradinterface somit neben den identischen visuellen Stimu-
li zusétzliche propriozeptive und gewisse vestibul&re Informationen, war aber gleichzeitig von héherer
Komplexitét.

Der dritte Komplex an Fragestellungen drehte sich um die verwendeten Dreiecksgeometrien. Werden
bestimmte Drehwinkel korrekter kodiert als andere? Erleichtern rechte Winkel die Raumkognition?
Werden wir auch die von Loomis et a. (1993) und Péruch et al. (1997) beobachtete Kompression
der Verhaltensantworten finden?

5.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Im folgenden werden wir die Ergebnisse des Hauptexperimentes vorstellen. Nach einigen Beobach-
tungen zum Zeitbedarf der einzelnen Experimente werden wir die bel der Dreiecksvervollsténdigung
gefahrenen Trajektorien untersuchen und zwischen den beiden Bewegungsmodellen vergleichen.

Zeitbedarf

Fir einen Block des Experiments, also 60 Dreiecke, benttigten die Versuchspersonen im Mittel 6944
Minuten®, wobei es einen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Bewegungsmodellen gab.
Fir das Mausbewegungsmodell lag die mittlere bendtigte Zeit deutlich unter einer Stunde (53 + 3
Minuten), fir das Fahrradbewegungsmodell deutlich dartiber (84 + 5 Minuten). Die Unterschiede
stammten von den langeren Beschleunigungsphasen, und den im Mittel geringeren Translations- und
Rotationsgeschwindigkeiter?. Die Versuchspersonen wurden in der Lernphase instruiert, daR es bei
den Experimenten nicht auf Geschwindigkeit, sondern nur auf Genauigkeit ankomme (vgl. Versuchs-
anleitung im Anhang B.1).

Trajektorien - Unterschiede zwischen den beiden Bewegungsmodellen

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Bewegungsmodellen 1813t sich direkt an den ge-
fahrenen Trgjektorien ablesen (s. Abb. 5.1):

Mit dem Mausbewegungsmodell fuhren die Versuchspersonen stets entweder geradeaus, oder sie
drehten sich. Gleichzeitiges Trandlatieren und Rotieren wurde nie beobachtet, obwohl das Bewe-
gungsmodell es durchaus erlaubte und die Versuchspersonen dies auch wufdten. Befragung der Ver-
suchspersonen nach der Ursache dieses Fortbewegungsverhaltens ergab, dal’ sie es als einfacher emp-
fanden, nicht gleichzeitig auf Position und Orientierung im Raum achtgeben zu mussen. Diese Be-
obachtung bestétigt unsere Auswertungsmethode, Dreh- und Distanzfehler getrennt zu analysieren.

144 bezeichnet den Standardfehler des Mittelwerts (standard error of the mean).
2Dieser Zeitunterschied war nicht intendiert gewesen. Es zeigte sich, dai die Versuchspersonen mit dem Fahrrad im
Mittel wesentlich langsamer fuhren als der Experimentator.
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Abbildung 5.1: Beispiel fur Verhaltensantworten der Versuchsperson sime in der Stadtlandschaft fir
Innenwinkel o = —30°.
Die Tragjektorien sind als gepunktete Linien dargestellt, die vorgegebenen Dreiecksschenkel g und s
und der Mittelwert fur s3, as durchgezogene Linien. Deutlich sichtbar sind die geschwungenen Kur-
ven fur das Fahrradbewegungsmodell (a) und die geraden Trajektorien mit Drehungen auf der Stelle
fur das Mausbewegungsmodell (b). Um die Endpunkte der Trajektorien sind 1o Vertrauensellipsen
gelegt, deren Zentrum durch das arithmetische Mittel der Endkoordinatenzz” definiert ist (s. S. 55).
In der Legende sind die Daten der Ellipse aufgelistet: (z,y)-Koordinate des Zentrums (“mean”) sowie
grof3er und kleiner Halbmesser der Ellipse (o1 bzw. 02).
Die Versuchsbedingungen des Blocks sind im Titel in folgender Reihenfolge enthalten: Versuchs-
personenkiirzel (sime), Bewegungsmodell (VRbike bzw. mouse), Szenerie (town), Gesichtsfeld
(FOV=180°), Nummer des experimentellen Blocks (d.h. “1" steht fir den ersten experimentellen
Block einer bestimmten Versuchsperson, “2” flr den zweiten etc. Die Numerierung begann in jedem
der vier Experimente von neuem mit “1”) und Wert des Innenwinkels («).
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Eine Alternative wére gewesen, den euklidischen Abstand des beobachteten Ausgangspunktes vom
korrekten Ausgangspunkt zu verwenden.

Mit dem Fahrradbewegungsmodell fuhren die Versuchspersonen an den Eckpunkten 71 und 75
Kurven mit variierenden Radien (s. Abb. 5.1.a), eine Rotation ohne gleichzeitige Trandation war ja
auch nicht moglich. Dabei tendierten die Versuchspersonen im Verlaufe des Experiments zu immer
engeren Kurven und damit auch zu geringeren Geschwindigkeiten wahrend der Kurvenfahrt. Die
engeren Kurven hatten den Vorteil, da man sich wahrend der Anderung der Beobachtungsrichtung
nur wenig vom momentanen Standpunkt (der Dreiecksecke) fort bewegt und so die Trajektorie der
Dreiecksgeometrie dhnlicher ist. Die Versuchspersonen bemihten sich also, dhnlich wie mit dem
Mausinterface Translationen weitgehend von Rotationen zu separieren.

Durch dieses unterschiedliche Kurvenverhalten ergibt sich ein genereller Unterschied zwischen den
beiden Bewegungsmodellen, dessen Einfluf? auf die Navigationsleistung unklar ist. Um diesen Effekt
zu untersuchen wurde ein Erganzungsexperiment durchgefihrt, in dem das herkdmmliche Fahrrad-
bewegungsmodell mit einem neuen, einfacher handzuhabenden verglichen wurde. Dieses erlaubte
zusétzlich Drehungen auf der Stelle (s. Kap. 5.3).

Eine Darstellung der Trajektorien fur alle zehn verwendeten Dreiecksgeometrien findet sich im An-
hang (Abb. A.1 und A.2). Dort sind exemplarisch die Ergebnisse zweier experimenteller Blécke der
Versuchsperson hege abgebildet.

Analyse der Endpunkteder Trajektorien - Eliminierung von “AusreiRern”

Einige Versuchspersonen gaben an, bel ein paar Versuchen “nicht aufgepal’t” zu haben oder “aus
Versehen” die Bestétigungstaste zu friih gedriickt zu haben. Um solche Ausreif3er bel allen Versuchs-
personen verlallich eliminieren zu kdnnen, wurde folgendes Verfahren angewanat:

Je Versuchsperson und Bedingung® gab es genau sechs Wiederholungen (i.e. (x, y)-Koordinaten des
Endpunktes der Trajektorie 73 7). Um jeweils finf dieser Werte wurde eine 4.50 Vertrauensellipse!

gelegt, d.h. der Betrag der Halbachsen der Ellipse betrug das 4.5-fache der Standardabweichung in
Richtung dieser Hauptkomponente. Lag ein Datenpunkt auf3erhalb dieser 4.50 Vertrauensellipse, so
wurde er eliminiert, ging also nicht in die weitere Datenanalyse ein, wobei nie mehr alseiner der sechs
Datenpunkte je Bedingung entfernt wurde. Der Vertrauensbereich von 4.5¢ wurde so gewéhlt, da3 die

3Versuchsbedingungen sind hier bestimmt durch den Winkel «, das Bewegungsmodell und die Szenerie.

“Die Verwendung einer Vertrauensellipse basiert auf der Annahme, daR die Endpunkte der Trajektorien gemaR einer
zweidimensionalen Gaul? schen Wahrscheinlichkeitsverteilung verteilt sind. Die Vertrauensellipse stellt dann eine Kontour-
linie konstanter Wahrscheinlichkeit dar.

Um die Vertrauensellipse zu berechnen, wurde zuerst eine Transformation des Koordinatenursprungs auf den Schwer-
punkt (Mittelwert) der Mef3werteverteilung vorgenommen. Danach wurde eine Singulérwertzerlegung der Datenmatrix
durchgefuhrt, um deren Eigenwerte und Eigenvektoren zu bestimmen, auf denen aufbauend die Vertrauensellipse berechnet
wurde. Die Richtungen der Eigenvektoren o7 und 73 gaben dabei die Orientierung der Vertrauensellipse an, die jeweiligen
Standardabweichungen o1 und o2 den Betrag der grof3en bzw. kleinen Halbachse der 1o Vertrauensellipse. Die Standard-
abweichungen berechnen sich hierbei aus der Wurzel des entsprechenden Eigenwertes. Bei nur 6 Datenpunkten ist die
Genauigkeit, mit der die Vertrauensellipse bestimmt werden kann zwar gering, jedoch firr unsere Zwecke ausrei chend.
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als solche bekannten Ausreil3er dadurch gerade erfaldt wurden. Im Mittel wurden je Versuchsperson 4
der 60 Datenpunkte eliminiert.

Systematische Fehler - Kompression der Verhaltensantwort

Im folgenden wollen wir die systematischen Fehler getrennt fir die beobachtete Distanz g, und den
beobachteten Winkel 3, analysieren (vgl. Nomenklatur in Abb. 4.7). Als“Kompression” bezeich-
nen wir im folgenden die Reduktion des Umfangs des AntwortbereichS gegeniiber dem Umfang des
Sollwertebereiches®. Diesimpliziert eine Vermeidung “extremer” Antworten und eine Regressions-
gerade (wiein Abb. 5.2 definiert), deren Steigung betragsméaldig kleiner als“1” ist.

In Abbildung 5.2 und 5.3 sind exemplarisch die Verhaltensantworten der Versuchsperson sime fur
einen experimentellen Block dargestellt. In Abbildung 5.2 sind die beobachteten Langen s, Uber
ihren korrekten Werten sz, aufgetragen, in Abbildung 5.3 dasselbe fir die Winkelantworten. Eine
vollsténdige Auflistung der Ergebnisse des Hauptexperiments findet sich im Anhang A.1.

Distanzen

In Abbildung 5.2 zeigt sich eine deutliche Tendenz zu mittleren Distanzen: Fir relativ kurze Soll-
rickweglangen ss, ist die Versuchsperson zu weit gefahren, fur grof3e Distanzen nicht weit genug.
“Kleine” zurtickgelegte Distanzen werden Uberschétzt, “grof3e” Distanzen unterschétzt, es zeigt sich
also eine Kompression der Verhaltensantwort beziiglich der Ruckweglénge. Diese Kompression der
Ruckweglange ist typisch, wie sich an Abbildung 5.4 ablesen 1&3t. Dort sind die Uber alle Versuchs-
personen und Blécke gemittelten Verhaltensantworten abgebil det.

Durch die Distanzantworten ist eine Regressionsgerade gelegt. Komplexere Fitfunktionen sind nicht
nétig, wie man an dem guten Fit durch die Gerade erkennen kann. Die Regressionsgerade ist tber
eine gewichtete Regression berechnet. Dadurch werden Werte mit geringer Standardabweichung o
stérker gewichtet (s. Regressionsgerade fir Linksdrehungen in Abb. 5.3).

Die mittlere Léngenkompression (s. Abb. 5.4, oben), quantifiziert durch die Steigung « der Regres-
sionsgeraden, betrégt a = 0.6922 + 0.0006 und unterscheidet sich somit signifikant vom korrekten
Wert (¢ = 1).

Das bedeutet, dal die Versuchspersonen im Mittel fir “kurze” korrekte Ruckweglangen s, (8 > 60°)
zu weit fuhren, fur “groRe” (8 < 30°) nicht weit genug. Fir die mittlere Distanz (6 = 45°) ist
die Distanzantwort korrekt. Uber die verschiedenen Dreiecksgeometrien bzw. korrekten Distanzen
gemittelt ergibt sich ein Distanzfehler von s3,, — s3, = 2.93m £ 1.11m, d.h. die Versuchspersonen
fuhren im Mittel lediglich 3 m bzw. 5.5% zu weit auf einer durchschnittlichen Gesamtstrecke von
93 m.

SMeRwerteintervalls oder Bildmenge der Abbildung der Soll-Werte auf die beobachteten Werte
Skorrekte Werte oder Urbildmenge
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Abbildung 5.2: Verhaltensantwort der Versuchsperson sime fiir einen experimentellen Block mit dem
Fahrradbewegungsmodell in der Stadtlandschaft: Zurlickgelegte Strecke g, (Luftlinie) zur Vervoll-

standigung des Dreiecks, aufgetragen tber der korrekten Lénge des dritten Schenkels g, (vgl. No-

menklatur in Abb. 4.7).

Dargestellt sind die Mittelwerte der zehn Dreiecksgeometrien, links fur Linksdrehungen, rechts fir
Rechtsdrehungen. Die Dreiecksgeometrie (Winkel «) ist durch die kleinen Winkel unten in den
Graphiken symbolisiert. Die Boxen um den Mittelwert geben hier (wie auch in allen anderen Gra-
phiken) den Standardfehler des Mittelwerts an (standard error of the mean), also ein Mal3 fir die
Verldfdlichkeit des Mittelwertes. Die Whisker (Schnurrbarthaare) stellen die Standardabweichung
dar. Durch die Datenpunkte wurden Regressionsgeraden gelegt, einerseits getrennt fir Drehungen
nach links und rechts (diinne farbige Gerade), andererseits fir Links- und Rechtsdrehungen gemein-
sam (dicke farbige Geraden). Die Regressionsparameter (a, b) der gemeinsamen Regressionsgeraden
ss,. (83,3 a,b) = a - s3, + b sind oben in der Graphik angegeben, je mit ihren Standardfehlern. Dar-
unter ist die gemittelte Uberschétzung bzw. Unterschatzung der Distanzen (positive bzw. negative
Werte) aufgetragen (“bias’), links fur Linksdrehungen, rechts fir Rechtsdrehungen. Die korrekte
Verhaltensantwort ist als schwarze Diagonale (e = 1, b = 0) eingezeichnet (“SOLL").

Die Versuchshedingungen des Blocks sind im Titel in folgender Reihenfolge enthalten: Versuchsper-
sonenkirzel (VP: sime), Bewegungsmodell (VR Bike), Szenerie (town), Gesichtsfeld (FOV=180)

und Nummer des experimentellen Blocks (expNum), d.h. “1” steht fir den ersten experimentellen
Block einer bestimmten Versuchsperson in einem Experiment, “2” fur den zweiten etc.



5.1. HAUPTEXPERIMENT 69

VP: S|me VRbike town FOV=180° expNum 1

[ Fita=11154%+0.0145, b=161t094 ]
ol bias L: —0.76°+5.03° R: 6.28° + 5.04° |
110+ o -
100+ —

90 [
80
70
60
50
40
30
20
10

oF

MeRwert des Innenwinkels Bm [°]

~ N
—20t N\
-30F v [} n
N © S 2 $i o) o 0 o T
—40 g [ Lt ! I I I L P LY P L~
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Sollwert des Innenwinkels BS [°]

Abbildung 5.3: Verhaltensantwort der Versuchsperson sime fiir einen experimentellen Block mit dem
Fahrradbewegungsmodell in der Stadtlandschaft:

Eingeschlagener Winkel 5,, zur Vervollstandigung des Dreiecks, aufgetragen Uber dem korrekten
Winkel 3, zwischen zweitem Schenkel s, und drittem Schenkel s3,. (Vgl. Legende Abb. 5.2)

Der Drehwinkel, i.e. die von der Versuchsperson vorgenommene Richtungsénderung, ergibt sich
2u B, = 180° — |B|. Um die Verhaltensantworten fir Drehungen nach links und rechts besser
miteinander vergleichen zu kdnnen, ist auf der Ordinate der Mef3wert des Innenwinkels 3, im Betrag
|G | dargestellt. Es zeigt sich ein geringfugiger Unterschied zwischen Links- und Rechtsdrehungen.
Vgl. Legendein Abb. 5.2
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Abbildung 5.4: Verhatensantworten im Hauptexperiment, gemittelt Gber alle Versuchspersonen und
experimentelle Blocke: Vergleich von beobachtetem und korrektem Wert fir Winkel S (unten) und
Langen s3 (oben). Es zeigt sich eine deutliche Kompression der Léngenantwort, die Kompression der
Winkelantwort ist hingegen gering.
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Die mittlere Langenabweichung (signed error) von 5.5% ist wesentlich geringer as die von Loomis
et a. (1993) beobachtete Abweichung von 25.4%. Der absolute Distanzfehler (absolute error) ist bei
Loomiset al. (1993) mit 34.3% doppelt so hoch wie in unserem Experiment (17.7%).

Die hier gefundene Langenkompression bestétigt in etwa die Ergebnisse der Untersuchungen von
Loomis et al. (1993) und Péruch et al. (1997), die bei Dreiecksvervollstandigungsexperimenten
ebenfalls eine Regression zum Mittelwert fanden. Die genauen Werte der Langen- und Winkelkom-
pression sind dort jedoch nicht aufgefiihrt und konnten nur anhand der Graphiken abgeschétzt werden.

Winkel

Fir die Winkelantwort zeigte sich eine wesentlich geringere Kompression als fir die Distanzantwort
(s. Abb. 5.4, unten). Die mittlere Winkelkompression, quantifiziert Uber die Steigung der Regressi-
onsgeraden 3, (Bs; a,b) = a- s+ b, betrégt a = 0.8919 £ 0.0009. Der Uber die Dreiecksgeometrien
gemittelt Winkelfehler’ betragt 8s — B, = —0.36° & 1.45° und ist nicht signifikant von Null ver-
schieden, besitzt jedoch eine recht hohe Standardabweichung von 14.5.

Der vorzeichenbehaftete und absolute Winkelfehler (signed and absolute error) in der Studie von
Loomis et a. (1993) betrug -5.7° bzw. 23.3°. Wahrend der absolute Winkelfehler mit dem von
uns beobachteten vergleichbar ist (19.6°), zeigt sich in unseren Ergebnissen ein wesentlich geringerer
vorzeichenbehafteter Fehler von nur -0.36°. In den Studien von Péruch et al. (1997) sind die Langen-
und Winkelabweichungen nicht separat aufgefuhrt. Den Graphiken nach zu urteilen sind sie jedoch
wesentlich gréflder als die von Loomis et al. (1993) beobachteten, liegen also ebenfalls wesentlich
Uber den von uns beobachteten mittleren Fehlern.

Kompression des Antwortver haltens, nach Ver suchsper sonen aufgeschliisselt

In Abbildung 5.5 sind die Steigungen der Regressionsgeraden (vgl. Abb. 5.2) alsMal3 fir die Langen-
bzw Winkelkompression aufgetragen, aufgeschltisselt nach Versuchsperson und Versuchsbedingung.
Deutlich sichtbar ist die Kompression der Verhaltensantwort beztglich der Riickweglénge g, in 19
von 24 experimentellen Blocken, die Versuchspersonen tendierten also in Richtung des Mittelwertes.
Nur in drei Féllen trat eine Langendekompression auf (felol, felo2 und sthe2).

Der Standardfehler des Mittelwerts der Steigung der Regressionsgeraden (stdError(a)) ist fur ale Ver-
suchspersonen recht gering, was darauf hindeutet, dal3 die Daten gut durch eine Gerade approximiert
werden, also keine komplexeren Terme in der Fitfunktion nétig sind.

Wiein Abbildung 5.5 zu sehen, zeigt sich kein klarer Effekt der Versuchsbedingungen auf die Distanz-
bzw. Winkelkompression. Es sind jedoch klare Unterschiede zwischen den Versuchspersonen zu er-
kennen. So zeigte die Versuchsperson chfl Distanz- und Winkel antworten, die weitgehend unabhéngig

"Sofern wir den Fehler nicht weiter spezifizieren, beziehen wir uns stets auf den vorzeichenbehafteten Fehler (signed
error).
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Abbildung 5.5: (De-)Kompression der Winkel und Léngen in der Verhaltensantwort der Versuchsper-
sonen.

Dargestellt ist die Steigung der Regressionsgeraden (vgl. Abb. 5.2, 5.3 und Kap. A.1) fur die verschie-
denen Versuchsbedingungen und Versuchspersonen. Eine Steigung < 1 bedeutet eine Verschiebung
der Verhaltensantwort hin zum Mittelwert, also eine “Kompression”. Links die (De-)Kompression
der Winkel in der Abbildung s — (., (5s), quantifiziert durch die Steigung der Regressionsgeraden
Bm(Bs; a,b) = a - Bs + b (vgl. Abb. 5.3). Rechts die (De-)Kompression der Langen s3, — s3,,(s3,)-

In den oben dargestellten Graphiken wurde die Szenerie variiert (* Szenerie-Gruppe”), unten das Be-
wegungsmodell (“Bewegungsmodell-Gruppe”). Neben dem jeweiligen Mittelwert stehen das Ver-
suchspersonenkirzel und die Nummer des Experiments. In einer Graphik sind jeweils die Verhal-
tensantworten zweier Versuchspersonen gemeinsam dargestellt, die die Versuchsbedingungen in um-
gekehrter Reihenfolge durchlaufen haben (“experimentelle Gruppe’). Die Mittelwerte einer expe-
rimentellen Gruppe sind as schwarze Linie aufgetragen. Jeder Versuchsperson ist eine eindeutige
Farbe zugeordnet, die auch in weiteren Graphiken dieses Experiments beibehalten wird.
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von den korrekten Werten waren (a = 0). Sie drehte sich fir den Riickweg also stets um etwa densel -
ben Betrag, ebenso war die Riickweglénge weitgehend konstant, unabhangig vom korrekten Wert (s.
Anhang A.1, Abb. A.10). Anders gesagt war ihre Verhaltensantwort immer in etwa gleich, unabhan-
gig vom Stimulus.

Analyse der Mittelwerte

Wir wollen uns nun der Analyse der Uber einen experimentellen Block gemittelten Distanz- und Win-
kelfehler zuwenden. Dazu haben wir die Abweichung vom korrekten Wert in Distanz- und Winke-
lantwort in Abbildung 5.6 graphisch dargestellt, um Effekte direkt ablesen zu kénnen.

In Abbildung 5.6 183t sich fir die Szenerie-Gruppe eine Tendenz ablesen, in der Stadtumgebung we-
niger weit zu fahren alsin der Stuhllandschaft und in der Punktewolke. Dies konnte daran liegen, dal3
es nur in der Stadt eine sichtbare Begrenzung durch die endliche Ausdehnung des Platzes gab. Hin-
gegen hatten die Stuhl- und Punktelandschaft keine sichtbare Begrenzung, erschienen aso unendlich
ausgedehnt. Zugleich zeigt sich eine Tendenz, in der Stadtumgebung weniger weit zu drehen asin
der Punktewolke.

Fir die Bewegungsmodell-Gruppe ist in Abbildung 5.6 die Tendenz sichtbar, mit dem Mausbewe-
gungsmodell weniger weit zu drehen als mit dem Fahrradbewegungsmodell.

Um die Signifikanz dieser Effekte zu untersuchen fihrten wir eine 3-faktorielle Varianzanalyse (MA-
NOVA) durch (2 Bewegungsmodelle x 3 Szenerien x 10 Dreiecksgeometrien bzw. Winkel «), ge-
trennt fir die Szenerie-Gruppe und Bewegungsmodell-Gruppe (s. Tab. 4.1). Abhadngige Variablen
(Mef3grofen) waren Winkel- bzw. Distanzfehler (signed error). Wir interessierten uns hier fir den
Einflul der Szenerie bzw. des Bewegungsmodells auf den Homingfehler (Szenerie-Gruppe bzw.
Bewegungsmodell-Gruppe). Die Ergebnisse der MANOVA sind in Tabelle 5.1 dargestelIt.

Szenerie-Gruppe

Fur die Szenerie-Gruppe zeigte sich mit dem Distanzfehler s;,, — s3, as abhangiger Variable ein
Haupteffekt fr den Faktor Dreiecksgeometrie (i.e., den Winkel «), F[9,18] = 5.04; p = 0.002, den wir
bereits als Kompression der Verhaltensantwort identifiziert hatten (vgl. Abb. 5.4 und 5.5).

Der Einflul der Szenerie auf den Distanzfehler war erkennbar, jedoch nur auf einem 6.5% Level
signifikant (F[2,4] = 5.81; p = 0.065). Das heil3t die Annahme, dal? sich die Distanzfehler in den
Szenerien unterscheiden, hat einen Irrtumswahrscheinlichkeit von 6.5%.

Die Mittelwerte fir den Distanzfehler s3,, — s3, betragen 4.1 m 2.2 m fur die Punktewolke, 5.3 m +
2.6 m fur die Stuhllandschaft und —3.5m £ 2.4 m fur die Stadt. In der Stadtumgebung wurde also
nicht weit genug gefahren, in den beiden anderen Umgebungen zu weit.

Die signifikante drei-weg Interaktion fur den Distanzfehler (BewMo < VU + «, F[18,36] = 1.996,
p = 0.048 ) wollen wir nicht weiter untersuchen, da der Faktor Bewegungsmodell nicht innerhalb der
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Abbildung 5.6: Vergleich der verschiedenen Versuchsbedingungen beziglich Winkelabweichung
(links) und Langenabweichung vom Sollwert (rechts), oben fir die Szenerie-Gruppe, unten fur die

Bewegungsmodell-Gruppe. Die Box stellt den Standardfehler des Mittelwertes dar, die “Whisker”

die Standardabweichung (10).
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‘ Szenerie-Gruppe ‘

Kontrollparameter Mel3groie
(unabh. Var) (abh. Var.)
‘ Faktor ‘ Level/Typ H Bs — Bm H 53,, — 53, ‘
Bewegungsmodel | 2 between F[1,2]= 3.567 p=0.200 | n.s. F[1,2]=0.949 p=0.433
Szenerie (VU) 3within F[2,4]=4.442 | p=0.096 | n.s. F[2,4]=5.817 p=0.065 | p=6.5%
BewMo +» VU Interaktion || F[2,4]=0.475 | p=0.653 | n.s. F[2,4]=0.414 | p=0.687
@ 10 within F[9,18]=0.814 | p=0.610 | ns. || F[9,18]=5.040 | p=0.002 | p< 0.5%
BewMo < a Interaktion || F[9,18]=0.722 | p=0.684 | ns. || F[9,18]=0.477 | p=0.871
VU < a Interaktion || F[18,36]=0.742 | p=0.747 | n.s. || F[18,36]=1.948 | p=0.044 | p< 5%
BewMo <> VU <» « | Interaktion || F[18,36]=0.692 | p=0.796 | n.s. || F[18,36]=1.996 | p=0.048 p< 5%
‘ Bewegungsmodell-Gruppe ‘
Kontrollparameter Mel3groie
(unabh. Var.) (abh. Var.)

‘ Faktor ‘ Level/Typ H Bs — Bm H $3,, — S34 ‘
Bewegungsmodell 2 within F[1,3]=300.368 p< 0.0005% F[1,3]=0.435 p=0.557 | ns.
Szenerie (VU) 3 between F[2,3]=0.681 | p=0.570 n.s. F[2,3]=2.362 | p=0.242 | ns.
BewMo +» VU Interaktion || F[2,3]=67.779 | p=0.003 | p< 0.05% F[2,3]=2.361 | p=0.242 | ns.
@ 10 within F[9,27]=1.065 | p=0.419 n.s. F[9,27]=1.361 | p=0.254 | ns.
BewMo + « Interaktion F[9,27]=0.465 | p=0.885 ns. F[9,27]=1.072 | p=0.414 | ns.
VU < a Interaktion || F[18,27]=0.448 | p=0.960 ns. F[18,27]=0.836 | p=0.649 | ns.
BewMo <> VU <> « | Interaktion || F[18,27]=1.235 | p=0.303 ns. F[18,27]=1.384 | p=0.217 | n.s.

Tabelle 5.1: Multiple Varianzanalyse (MANOVA) fur die Szenerie-Gruppe (oben) und die

Bewegungsmodell-Gruppe (unten), je fur die abhéngigen Variablen Winkelabweichung 3 — £, und
Langenabweichung vom korrekten Wert s3, . — s3,.
Die Faktoren (unabhangigen Variablen) sind 2 Bewegungsmodelle (BewMo) x 3 Szenerien (VU) x
10 Dreiecksgeometrien («). Von Interesse war insbesondere der Einfluf der Szenerie (oben) bzw. des
Bewegungsmodells (unten) auf die Homingleistung. “n.s” bedeutet “nicht signifikant” auf einem 5%
Level, d.h. die Wahrscheinlichkeit, dal3 ein systematischer Unterschied fir den entsprechenden Faktor

existiert, ist < 95%.
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Abbildung 5.7: Graphische Darstellung der Langenkompression fir die verschiedenen Szenerien.
Dies ermdglicht die graphische Analyse der Interaktion zwischen den Faktoren Szenerie und Drei-
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ecksgeometrien beziiglich der Distanzantwort in der Szenerie-Gruppe.

In der Punktewolke (linke Graphik) zeigt sich eine wesentlich geringere Langenkompression als in

der Stuhl- und Stadtlandschaft (Mitte bzw. rechts).

Versuchspersonen variiert wurde und wir hier nicht an den Unterschieden zwischen Versuchspersonen

interessiert waren.

Um die signifikante Interaktion zwischen Szenerie und Dreiecksgeometrien (VU « «, F[9,18] =
1.948, p = 0.044) beziglich des Distanzfehlers zu analysieren, haben wir die Ergebnisse in Abbildung

5.7 graphisch gegentibergestellt. Man kann daran ablesen, dal? die Steigung ¢,, der Regressionsgera-
den fur die Punktewolke mit ¢ = 0.6410 £ 0.0035 ngher an dem Korrekten Wert a; = 1 liegt alsfur

die Stuhl- oder Stadtlandschaft (¢ = 0.4075 £ 0.0036 bzw. o = 0.4369 £ 0.0029). Das bedeutet, dal’
die Langenkompression in der Punktewolke wesentlich geringer ist als in den beiden realistischeren
Umgebungen. Dieses Ergebnis erstaunte uns, dawir vermutet hatten, dai3 die fehlenden Landmarken

-08T=

in der abstrakten Punktewolke eher zu schlechteren Distanzschdtzungen fihren wirden. Andererseits

ist der optische Fluf3 in der Punktewolke wesentlich héher, insbesondere im oberen Gesichtsfeld. Wir
vermuten, dal? dieser hohe optische Flul3 im oberen Gesichtsfeld fur die korrekte Distanzwahrneh-

mung in unserem Versuchsaufbau eine wichtigere Rolle spielt al's die Landmarkeninformation.

Bewegungsmodell-Gruppe

Das Bewegungsmodell zeigte keinen signifikanten Einfluf auf den Distanzfehler (F[1,3] = 0.44; p =
0.56), der EinfluR auf den Winkelfehler war jedoch hoch signifikant: F[1,3] = 300.4; p < 0.0005%.
— s3, betrugen 2.73m + 1.26 m fur das VR Bike und
4.45m £ 1.48 m fur das Mausbewegungsmodell. Im Mittel fuhrten das VR Bike also zu etwas besse-
ren Distanzwerten, bei beiden Bewegungsmaodellen wurde im Mittel zu weit gefahren. Die Mittelwer-

Die Mittelwerte fur den Distanzfehler sz

tefur den Winkelfehler g, — ,,, beliefen sich auf 2.72° £+ 2.26° fur das VR Bike und —7.99° £ 1.90°
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fur das Mausbewegungsmodell. Wéahrend also die Drehwinkel fir das Fahrradbewegungsmodell nur
geringfiigig Uber dem korrekten Wert lagen drehten die Versuchspersonen mit dem Mausbewegungs-
modell im Mittel um 8° zu wenig.

Die Interaktion zwischen Bewegungsmodell und Szenerie, die beziiglich des Winkelfehlers ebenfalls
hoch signifikant war, (BewMo < VU, F[2,3]=67.8, p=0.003), |&3t sich anhand von Abbildung 5.6
interpretieren: Mit dem Mausbewegungsmodell wurde generell weniger weit gedreht als mit dem
Fahrrad. In der Stadtlandschaft war dieser Einflul® des Bewegungsmodells wesentlich stérker alsin
der Punktewolke; die Stuhllandschaft nahm eine Zwischenstellung ein.

Variabilitat der Bewegungsentscheidungen

Um Einflusse der Versuchsbedingungen auf die Sicherheit bzw. Verlélichkeit der Bewegungsent-
scheidungen zu erkennen, analysierten wir deren “Variabilitat”. Mit “Variabilitédt” bezeichnen wir
hier die Schwankung der Verhaltensantworten um ihren jeweiligen Mittelwert: Fur jeden Experimen-
tellen Block und jede der M = 10 Dreiecksgeometrien (i = 1, ..., M) existierten N; = 6 MeRwerte®
(j =1,...,6) fur den Winkel £, bzw. die Distanz s3,,. Fir jeden Melwert z;; (z steht fir 5,
bzw. s3,,) definieren wir einen relativen Me3wert z;; as die Abweichung des Mef3wertes z;; vom
Mittelwert Uber alle Mef3werte derselben Dreiecksgeometriez; = NL Zf;’l xi;, also

1 N;

Tij = Tijj — Tf = Tjj — ~ E Tij
Nz -
7=1

Als*Variabilitat” o (z;;) definieren wir nun die Standardabweichung des relativen Mel3wertes

S (5 - 7))
(S ) -1

o (&) =

wobei z;; den mittleren relativen MeRwert bezeichnet:

M N, —
= =1 ijll x?,]

Tij 1=
K il Ni
Diese Variabilitat haben wir in Abbildung 5.8 graphisch dargestellt. Es lassen sich zwei Tendenzen
erkennen:

Fur die Szenerie-Gruppe ist die Variabilitdt der Distanz- und Winkelantwort in der Stadtumgebung
am geringsten und in der Punktewolke am hochsten. Die Versuchspersonen sind also im Mittel in

8Wurde einer der 6 MeRwert as “Ausreiffer” eliminiert, so reduzierte sich die Zahl der MeRwerte entsprechend auf
N; =5.
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Abbildung 5.8: Vergleich der verschiedenen Versuchsbedingungen bezliglich der Variabilitét in Win-

kel (links) und Lange (rechts). Die Variabilitdt kann as Mal3 fir die Sicherheit der Versuchspersonen

in ihrem Antwortverhalten verstanden werden.
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ihren Bewegungsentscheidungen in der abstrakteren Punktewolke unsicherer alsin der realistischeren
Stadtlandschaft. fezi zeigt in seinem ersten experimentellen Block bezlglich der Drehwinkel eine
auffallend hohe Varianz, verglichen mit den beiden nachfolgenden Blocken. Alswir ihnim Anschlul
an den letzten Block danach befragten bestétigte er, dald er im ersten Versuch unsicher gewesen sei
und anfangs versucht habe, die Winkel im Kopf auszurechnen. Dies erklérte auch die ungewdhnlich
lange Versuchsdauer seines ersten Blocks von zwei Stunden.

In der Bewegungsmodell-Gruppe zeigt sich fir das Fahrradbewegungsmodell eine grofiere Variabili-
tét, sowohl fur Distanz- as auch Winkelantworten. Wir vermuteten, dal3 diese grofere Unsicherheit an
den Unterschieden im Drehverhalten der beiden Bewegungsmodelle liegen kdnnte: Wahrend mit dem
Mausbewegungsmodell auf der Stelle gedreht werden konnte und auch wurde, war dies mit dem Fahr-
radbewegungsmodell nicht méglich - der minimale Kurvenradius mit dem Fahrradmodell betrug etwa
1.5 m. Um den Einflul? dieser Kopplung von Rotation an Translation systematisch zu untersuchen
entwickelten wir in Experiment 3 ein neues Fahrradmodell, bei dem sich Rotation und Translation
entkoppeln lieRen. Uber die Ergebnisse werden wir in Kapitel 5.3 berichten.
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5.2 Experiment 2 - Kontrollexperiment ohne Szenenwechsel

5.2.1 Motivation und Hypothesen

Nach Beendigung des Hauptexperimentes blieb unter anderem die folgende Frage offen, der wir uns
nun zuwenden wollen: Wie grol war der Einflu3 des Szenenwechsel auf das Heimfindeverhaten?
Der Szenenwechsel stellte eine neuartige Untersuchungsmethode in der menschlichen Navigations-
forschung dar um “homing by scene matching” auszuschlief3en, ist also noch wenig untersucht. Da
wir einen Vergleichsmal3stab fur das Hauptexperiment bendtigten, fuhrten wir dasselbe Experiment
nochmals in der Stadtumgebung durch, ohne diesmal die Versuchspersonen vor dem Riickweg auf
den zweiten Platz zu “teleportieren”. Versuchspersonen konnten nun also neben der Pfadintegration
auch Piloting benutzen, &hnlich wiein einer realen Umgebung.

Die Fragestellung dieses Experiments war somit, wie gut in unserer virtuellen Stadtlandschaft Homing
Uberhaupt moglich sei, um daraus den Einflufd des Szenenwechsels im Hauptexperiment erschlief3en
zu konnen. Unsere Hypothese war, dal3 ohne den Szenenwechsel Homing mit hoher Genauigkeit und
ohne systematischen Fehler mdglich sein sollte. Wir vermuteten weiter, dald Piloting der dominierende
Navigationsmechanismus sein wiirde und dal3 Pfadintegration dadurch unwichtig werden wiirde.

5.2.2 Methoden

Das Experiment fand ausschliefdlich auf Platz A der virtuellen Stadt stett. In der Dunkel phase nach Er-
reichen der zweiten Dreiecksecke z3 fand also kein Szenenwechsel statt. Das Experiment bestand aus
sechs experimentellen Bldcken, je drei fur die Bewegungsmodelle Maus und VR Bike (s. Tab. 5.2).
Die Versuchspersonen hege und sime fihrten das Experiment mit beiden Bewegungsmodellen durch,
anme und fezi nur mit je einem. Alle vier Versuchspersonen waren mit der Stadtumgebung bereits
vertraut und hatten im Hauptexperiment bereits dieselben Blécke mit Szenenwechsel durchlaufen, so
daid auf eine Trainingsphase verzichtet werden konnte. Abgesehen vom fehlenden Szenenwechsel
waren die experimentellen Blocke mit denen des Hauptexperiments identisch.

| VP [ 1 Block | 2. Block |

anme Maus -
fezi | VR Bike -
hege Maus | VR Bike
sime | VRBike | Maus

Tabelle 5.2: Ubersicht (iber das experimentelle Design des 2. Experiments. Stadtlandschaft ohne
Szenenwechsel.
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Abbildung 5.9: Beispiele fur Trajektorien verschiedener Versuchspersonen in der Stadt ohne Sze-
nenwechsel. Auffallend sind die guten Homingleistungen und die verschiedenartigen Trajektorien.
L etztere deuten darauf hin, dai3 Piloting die dominante Homingstrategie war.
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5.2.3 Ergebnisse und Diskussion

Um einen ersten Eindruck Uber die Ergebnisse zu bekommen wollen wir unsin Abbildung 5.9 einige
typische Trajektorien anschauen. Esfallen dabei zweierlei Effekte auf. Einerseits sind die Homing-
leistungen generell sehr gut, verglichen mit den Ergebnissen mit Szenenwechsel im Hauptexperiment.
Andererseits falt die Vielzahl verschiedenartiger, gerader und geschwungener Trajektorien auf - wo-
hingegen die Trajektorien im Hauptexperiment mit Szenenwechsel durchweg gradlinig und “zielstre-
big” waren, vergleiche dazu Abb. A.1und A.2. Wir interpretieren die verschiedenartigen Trajektorien
in Kapitel 5.2.3 zusammen mit den verwendeten Strategien.

Die Homingleistung war generell sehr gut, mit vernachl&ssigbaren Differenzen zwischen den Ver-
suchspersonen und Bewegungsmodellen. Deshalb verzichten wir hier auf die Darstellung der Einzel-
ergebnisse, und stellen in Abbildung 5.10 lediglich die Uber alle Versuchspersonen und -bedingungen
gemittelten Ergebnisse dar. Die geringen Unterschiede zwischen den Bedingungen zeigen sich auch
an der geringen Standardabweichung der gemittelten Verhaltensantworten. Im Mittel stimmen die
Ergebnisse sehr genau mit dem korrekten Werten Uberein; lediglich for 4 = +75° wurde nicht weit
genug gedreht. Ansonsten ist keine (De-)Kompression feststellbar, die Steigung der Regressionsgera-
den liegt sehr nahe bei “1”.

Um die Homingleistungen mit denen des Hauptexperiments (ohne Szenenwechsel) vergleichen zu
koénnen haben wir sie in Abbildung 5.11 und 5.12 direkt gegentibergestellt. Es zeigt sich eine starke
Verbesserung der Homingleistung sowohl in Genauigkeit (Abb. 5.11) als auch Variabilitéat (Abb.
5.12). Esexistieren weiterhin individuelle Unterschiede, die Gber den Einflul’ des Bewegungsmodells
dominieren.

Bei den Versuchspersonen hege und sime, die das Experiment zweimal mit verschiedenen Bewegungs-
modellen durchfihrten, zeigt sich ein moglicher Lerneffekt. Insbesondere die Variabilitdt verringerte
sich im zweiten experimentellen Block. Diese Verbesserung trat auf, obwohl kein Feedback gege-
ben wurde. Dies spricht daflr, dal3 die Versuchspersonen ihre Strategie im Laufe der Zeit auch ohne
explizite Erfolgskontroll€® perfektionieren kénnen.

Generell entstand durch durch den Szenenwechsel im Hauptexperiment eine grofere Unsicherheit in
den Bewegungsentscheidungen und eine deutlich verringerte Homingleistung. Befragung der Ver-
suchspersonen im Anschlul? an das zweite Experiment ergab, dai3 sie sich durch den fehlenden Sze-
nenwechsel wesentlich sicherer in ihren Entscheidungen fuhlten und die Aufgabe als wesentlich ein-
facher empfanden. Die Versuchspersonen gaben an, ausschliefdlich landmarkenbasiert navigiert zu
haben, Pfadintegration war aso durch die zahlreichen Orientierungspunkte unwichtig geworden. Dies
zeigt sich auch an den Trajektorien, von denen wir in Abbildung 5.9 exemplarisch einige abgebildet
haben. Wahrend anme und hege mit dem Mausbewegungsmodell direkt zum Ausgangspunkt zu-
rickfuhren, zeigt sich in den Ubrigen vier experimentellen Blécken eine Tendenz, vom direkten Weg

SMit “expliziter Erfolgskontrolle” meinen wir Feedback (iber die Homingleistungen durch den Experimentator oder
durch ein Ubersichtbild wie in der Trainingsphase (s. Abb. 4.9).
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Abbildung 5.10: Darstellung der Homingleistungen in Experiment 2 ohne Szenenwechsel, gemittelt
Uber alle Versuchspersonen und Versuchsbedingungen.

Auffalend ist einerseits die geringe Abweichung vom korrekten Wert, andererseits die geringe Vari-
anz der Daten. Es &l sich keine Distanz- oder Winkelkompression im Antwortverhalten feststellen.
Lediglich fir 8, = +75° wurde nicht weit genug gedreht.
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Abbildung 5.11: Vergleich der verschiedenen Versuchsbedingungen beziiglich Winkelabweichung
(links) und L angenabweichung vom Sollwert (rechts), oben mit und ohne Szenenwechsel, unten wur-
de zusétzlich das Bewegungsmodell variiert. Die Box stellt den Standardfehler des Mittelwertes dar,
die “Whisker” die Standardabweichung (1o).



85

5.2. EXPERIMENT 2 - KONTROLLEXPERIMENT OHNE SZENENWECHSEL

10

Variabilitat der Distanzen [m]
o

Variabilitét der Distanzen

«anme 1
’/T fezi 1
‘ «fezi 2
< anme 2
mouse mouse VRbike VRbike
town townNoTeleport town townNoTeleport

25

IN]
=]

15

10

Variabilitat der Drehwinkel [°]

Kombination von Szenerie & Bewegungsmodell

Variabilitat der Drehwinkel

anme 1 ‘ «fezil
<~ anme 2
‘ «fezi 2
mouse mouse VRbike VRbike
town townNoTeleport town townNoTeleport

Kombination von Szenerie & Bewegungsmodell

10

<)

Variabilitat der Distanzen [m]
o

25

IN)
=]

15

10

Variabilitat der Drehwinkel [°]

$eteger

Variabilitat der Distanzen

«hege 2

\

mouse
town

« hege 3

« hege 4

VRbike mouse VRbike
town townNoTeleport townNoTeleport

mouse
town

Kombination von Szenerie & Bewegungsmodell

Variabilitat der Drehwinkel

hegel— 4y hege 2

VRbike mouse VRbike
town townNoTeleport townNoTeleport

Kombination von Szenerie & Bewegungsmodell

Abbildung 5.12: Vergleich der verschiedenen Versuchsbedingungen bezuglich Variabilitét in der

Winkel- und Distanzantwort (links bzw. rechts).

Die Variabilitdt kann as Mal3 fur die Sicherheit der Versuchspersonen in ihrem Antwortverhalten

verstanden werden (vgl. Kap. 5.1.2).
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abzuweichen und statt dessen den Ausgangspunkt “von hinten” anzufahren. Dadurch ergibt sich die
gleiche Perspektive wie vom Startpunkt aus, wodurch “scene matching™© erleichtert wird. Die Be-
fragung der Versuchspersonen bestétigte, dald hauptséchlich scene matching angewandt wurde, um
den Ausgangspunkt wiederzufinden. Die mit dem Fahrrad gefahrenen, geschwungenen Trajektorien
bestétigten die Vermutung, dal3 die Dreiecksgeometrie fir die Heimfindel eistung unwichtig geworden
war, da gentigend Informationen fur Piloting vorhanden waren (vgl. Abb. 5.9, c-f).

Umgekehrt belegt der Vergleich der ersten beiden Experimente, daf? durch die Methode das Szenen-
wechsels der Einflul® von Piloting as Navigationsmechanismus tatséchlich stark reduziert werden
kann.

Weiter zeigt sich, dal3 Menschen in VU problemlos zum Ausgangspunkt zurtickfinden kdnnen, wenn
nur gentigend verlaRliche Rauminformation dargeboten wird. Die Versuchsperson fezi belegte dies
zusédtzlich, indem sie in ihrem letzten Homingversuch anstatt direkt zum Ausgangspunkt zurtickzu-
fahren, erst noch die gesamte modellierte Welt erkunden wollte. Sie fuhr eine halbe Stunde lang
durch die Stadtlandschaft, entfernte sich dabei einige Kilometer vom Ausgangspunkt, und hatte an-
schlieRfend keinerlei Probleme, wieder metergenau den Startpunkt wiederzufindert!.

°der Vergleich der momentanen Ansicht mit einer gespeicherten
“Da wir die Versuchspersonen nicht permanent videolberwachten, hatten wir diesen “Ausflug” erst kurz vor seinem
Ende bemerkt. Ansonsten fallen solche Ausfliige natiirlich in der Datenauswertung auf.
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5.3 Experiment 3 - Neues Fahrradmodell

5.3.1 Motivation

Einige Versuchspersonen bewerteten das Mausbewegungsmodell als angenehmer, da dort Rotatio-
nen von Translationen entkoppelt sind. Das Fahrradbewegungsmodell wurde dementsprechend als
schwieriger empfunden.

Um die Wichtigkeit dieser Entkoppelung der Freiheitsgrade Rotation und Translation zu untersuchen,
entwickelten wir ein neues Fahrradbewegungsmodell, wel ches (wie das M ausbewegungsmodell) Dre-
hungen auf der Stelle ermdglichte, und verglichen es mit dem alten Fahrradbewegungsmodell. Dre-
hungen auf der Stelle wurden durch Gewichtsverlagerung bzw. Lenkbewegung bewirkt, jeweilsin die
Richtung, in der man das Fahrrad neigte. Sobald man wieder vorwarts fuhr, wurde auf das herkdmmli-
che Fahrradbewegungsmodell umgeschaltet, das wie ein reales Fahrrad einen nicht verschwindenden
Kurvenradius besali.

5.3.2 Hypothesen

Wir vermuteten einerseits, daid die Mdéglichkeit auf der Stelle zu Drehen die Genauigkeit und Si-
cherheit in den Winkelantworten verbessern wirde. Andererseits erwarteten wir, dal3 die Versuchs-
personen dieses Bewegungsmodell dem alten vorziehen wirden, es also als “leichter zu benutzen”
empféanden.

5.3.3 Methoden

Vor dem ersten experimentellen Block jeder Versuchsperson wurden beide Trainingsphasen wie in
Kapitel 4.5 beschrieben durchlaufen, vor dem zweiten experimentellen Block nur noch Trainingsphase
2. Das Experiment wurde in der Punktelandschaft durchgefiihrt, da wir dort den stérksten Effekt
erwarteten. Ansonsten war der Versuchsablauf mit dem des Hauptexperimentes identisch (s. Kap.
4.5).

| VP | 1Block | 2 Block |

best | VR Bikenew | VR Bikeold
miha || VR Bikeold | VR Bike new

Tabelle 5.3: Ubersicht (iber das experimentelle Design des 3. Experiments. Vergleich der beiden
Fahrradmodelle.
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Experimentelles Design

Es handelte sich um einen gemischten within-subject? und between-subject Versuchsplan. Wie in
Kap. 4.4 beschrieben wurden innerhal b eines experimentellen Blocks die Dreiecksgeometrien variiert,
zwischen den experimentellen Blocken wurden das Fahrradbewegungsmodell variiert (s. Tab. 5.3).

Ver suchsper sonen

Am Vergleichsexperiment zwischen den beiden Fahrradbewegungsmodellen nahmen drei naive Ver-
suchspersonen teil (best, betu und miha). betu wurde nicht in die Auswertung aufgenommen, da
sie eine offensichtlich falsche Strategie verfolgte, die sie erst im Laufe des zweiten experimentellen
Blocks erkannte und durch eine korrekte ersetzte. Siehe Kapitel 5.3.5 fiir eine detailierte Beschreibung
des Falles.

5.34 Ergebnisseund Diskussion

Die Ergebnisse sind im Detail im Anhang A.3, Abbildung A.13 und A.14 dargestellt. Fehler und Ve
riabilitét der Verhaltensantworten der beiden Versuchspersonen sind in Abbildung 5.13 fir die beiden
Bewegungsmodelle gegeniuibergestellt. Es zeigt sich kein klarer Einflul? des Fahrradmodells auf die
Homingleistung.

Mit dem neuen Fahrradmodell wurde generell auf der Stelle gedreht, die Trajektorien glichen somit
gualitativ denen des Mausmodells. Der Homingfehler wurde in einer 2-faktoriellen Varianzanaly-
se (MANOVA) analysiert (10 Winkel « x 2 Bewegungsmodelle). Unabhéngige Variablen waren die
Winkel- und L éngenabweichung vom Sollwert 5, — /3, bzw. s3, — s3,. Entgegen unserer ersten Hy-
pothese zeigte sich kein signifikanter Effekt des Faktors Fahrradbewegungsmodell bezlglich des Win-
kelfehlers (F[1,1]=0.610, p=0.578) oder des Distanzfehlers (F[1,1]=0.420, p=0.634). Einzig signifi-
kanter Effekt war die Dreiecksgeometrie in Bezug auf den Distanzfehler (F[9,9]=10.379, p=0.001):
Fir kleine Distanzen wurde zu weit gefahren, flr grof3e nicht weit genug (s. Abb 5.14, oben). Eszeig-
te sich aso erneut eine Kompression in der Verhaltensantwort, wie sie bereits im Hauptexperiment
gefunden wurde.

Die zweite Hypothese wurde in der Befragung der Versuchspersonen im Anschlufd an dasjeweilsletz-
te Experiment bestétigt: Das neue Fahrradbewegungsmodell, das zusétzlich Drehungen ohne gleich-
zeitige Tranglation gestattete, wurde a's “einfacher zu bedienen” und “angenehmer” bewertet, wenn
auch als weniger “redlistisch”. Interessanterweise hatte diese subjektive Bevorzugung jedoch keinen
Effekt auf das Heimfindeverhalten. Eine angenehmeres Eingabemedium muf3 also nicht mit einer ver-
besserten Performance einhergehen. Die Entkopplung der Bewegungsfreiheitsgrade Translation und
Rotation kann somit nicht als wesentlicher Grund fur die Unterschiede zwischen den Bewegungsmo-
dellen Maus und VR Bike im Hauptexperiment verantwortlich gemacht werden.
124, h. mit MeRwiederholung
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Abbildung 5.13: Vergleich der beiden Fahrradbewegungsmodelle beziiglich der Fehler im Drehwinkel
(a) und in der gefahrenen Distanz (b) sowie bezlglich der Variabilitdt in der Winkel- und Distanzant-
wort (c bzw. d).

Eszeigt sich kein klarer Einflul3 des Bewegungsmodells. Die beiden Versuchspersonen unterscheiden
sich erheblich in ihrer Winkelantwort und in der Variabilitét ihrer Bewegungsentscheidungen. miha
drehte fir beide Bewegungsmodelle zu weit.
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Abbildung 5.14: Uber die beiden Fahrradbewegungsmodelle und die beiden Versuchspersonen best
und miha gemittelte Verhaltensantwort.
Deutlich sichtbar ist die Kompression in der Verhaltensantwort und die grofl3ere Varianz der Winke-
lantwort fur kleine Winkel «. Da wir keinen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Fahr-
radbewegungsmodellen fanden, haben wir hier nur die gemittelten Werte dargestellt. Legende wiein

Abb. 5.2.



5.3. EXPERIMENT 3 - NEUES FAHRRADMODELL 91

5.3.5 Strategieder Versuchsperson betu - Ergebnisse und Diskussion

Von besonderem Interesse ist die Strategie der Versuchsperson betu (s. Abb. 5.15). Sie fuhr inihren
Homingversuchen mit hoher Genauigkeit stets nach “Siiden”, drehte also anz3 nicht weit genug.

Befragung der Versuchsperson im Anschlufd an das Experiment gaben Einsicht in ihre Strategie: Sie
hatte versucht, an z5 so weit zu drehen, dal sich die Drehwinkel anz{ und z% zu 180° aufaddieren:

(180° — cty) + (180° — Bpn) = @ + By = 180°

Wie sie spater (wdhrend des zweiten experimentellen Blocks) erkannte, hatte sie “eigentlich” die
Formel gemeint, wonach die Summe der Innenwinkel eines Dreiecks 180 betragt:

a4+ B+ =180°

Die Befragung der Versuchsperson betu ergab auch, dal sie die verschiedenen Winkel « zwischen
dem ersten und zweiten Dreieckssegment korrekt wahrgenommen hatte, ebenso hatte sie die beiden
Schenkellangen s; und s, korrekt als gleich lang wahrgenommen. Ahnliche Ergebnisse ergaben Be-
fragungen anderer Versuchspersonen. Estrat also kein systematischer Kodierfehler im Winkel auf,
und gleichlange Strecken wurden al's solche wahrgenommen. Bericksichtigt man dies, so 183 sich
aus den Verhaltensantworten schlief3en, dal3 betu in der Lage war, sehr genau um den intendierten
Winkel zu drehen.

Diesist ein fundamentaler Unterschied zu den Experimenten von Péruch et a. (1997), in denen Ver-
suchspersonen eine klare Tendenz zeigten, um weniger as den intendierten Winkel zu drehen: In
einem Kontrollexperiment sollten sich Versuchspersonen zum Ausgangspunkt zurtickdrehen, nach-
dem sie den ersten Zielpunkt zi erreicht hatten. Anstatt der geforderten 180° drehten sie sich im
Mittel jedoch lediglich um 150.4° + 0.9°, was einer Unterschétzung der simulierten Eigendrehung
um 30° entspricht. Daangenommen werden kann, dal3 die Versuchspersonen wuf3ten, dald sie sich um
180° drehen sollten, aber statt dessen um 150° drehten, kann dieser Bias entgegen der Interpretation
von Péruch et al. (1997) nicht durch einen Kodierfehler (“encoding error” gemald Fujitaet al. (1993))
erklart werden, sondern nur als systematischer Fehler in der Ausfuhrung (output error).
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Abbildung 5.15: Verhaltensantwort (beobachtete Tragjektorien) der Versuchsperson betu.
Deutlich erkennbar ist deren “ Strategi€”, stets nach “ Stiden” zu fahren. Legende wiein Abb. 5.1.
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54 Experiment 4 - Variation des Gesichtsfeldes

54.1 Motivation und Hypothesen

Im vierten und letzten Experiment untersuchten wir den Einflul? des horizontalen FOV auf die Homin-
gleistungen. Uber die systematische Variation des FOV wurde einerseits der EinfluR des peripheren
Sehens bzw. des optischen Flusses untersucht, andererseits der Einflul? der simultan dargebotenen In-
formation: Fur einkleines FOV ist die“auf einmal” wahrgenommene I nformation wesentlich geringer
asdieim Laufe der Fortbewegung insgesamt gesehene Information. Es stellt sich die Frage, wie der
Beobachter diese zeitlich gestaffelt dargebotene Rauminformation (insbesondere wahrend einer Dre-
hung) aufintegrieren bzw. kombinieren kann, um eine kohérente Raumreprasentation zu erlangen.

Wir erwarteten, dal3 sich die Homingleistungen mit abnehmendem FOV wesentlich verschlechtern
wrden. Weiter vermuteten wir, daf3 die Reduktion des FOV eine Verénderung der verwendeten Stra-
tegie bewirken wirde.

542 Methoden

Das FOV-Experiment bestand aus sechs Blécken fur jede Versuchsperson. In den ersten funf wurde
das FOV schrittweise halbiert, von 180° bis auf 11.25°. Der letzte Block war mit dem ersten iden-
tisch. Dartiber wurde getestet, ob im Laufe der Experimente ein Lerneffekt oder andere systematische
Veranderungen der Verhaltensantworten stattfanden. Die Versuchsumgebung war stets die Punktwol -
ke, das Bewegungsmodell war das urspriingliche Fahrradmodell. Einziger unabhangiger Parameter
war das FOV (s. Tab. 5.4). Wir hatten anfangs Uberlegt, das FOV innerhalb eines Blocks zu rando-
misieren, wodurch der Lerneffekt vom FOV-Effekte entkoppelt gewesen wére. Wie entschieden uns
letztendlich jedoch dagegen, dawir u.a. an den Strategien interessiert waren, die je nach FOV ent-
wickelt und verwendet werden, und sich diese Strategien in einer randomisierten FOV-Abfolge nicht
klar ausprégen kénnen.

Kontrollparameter (unabh. Var.) Mel3grofle
(abh. Var.)
horizontales FOV 180° | 90° | 45° | 22.5° | 11.25° | 180° || je 60 Win- | je 60 Dis
kel B, tanzen s;3,,
Nummer des experi- 1 2 3 4 5 6 far vier
mentellen  Blocks Versuchs-
(expNum) personen

Tabelle 5.4: Ubersicht tber das experimentelle Design des FOV-Experiments. Das Experiment wurde
von vier erfahrenen Versuchspersonen mit dem VR Bike in der Punktewolke durchgefihrt.

Das Experiment wurde von vier Versuchspersonen durchgefiihrt, die bereits mit dem Vesuchsaufbau,
der Szenerie und dem VR Bike vertraut waren. Vor jedem Block fuhrten wir nur noch eine kurze
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Gewohnungsphase durch, in der die Versuchspersonen ohne explizite Erfolgskontrolle finf Dreiecke
“zur Probe” fahren durften. Dadurch hatten sie gentigend Zeit, sich an das verénderte FOV zu gewoh-
nen und ihre Strategie wenn noétig anzupassen.

5.4.3 Ergebnisseund Diskussion
Abweichung von Sollwert

Die Ergebnisse sind detailliert im Anhang A.4, Abbildungen A.15 - A.18 dargestellt. In Abbildung
5.16 sind die Ergebnisse des FOV-Experimentsin zwei Graphiken zusammengefaldt. Eszeigt sich, dal3
die Analyse der Abweichung der beobachteten von den korrekten Verhaltensantworten (Abb. 5.16)
zu keinem einfach zu interpretierenden Resultat fihrt. Die Ergebnisse der Versuchspersonen sind
verschiedenartig und lassen sich nur bedingt miteinander vergleichen. Zudem ist nicht auszuschlief3en,
dal? ein Lerneffekt stattfand und mit dem Einflu® des FOV konfundiert ist, obwohl kein explizites
Feedback Uber die Homingleistungen gegeben wurde. In der folgenden Analyse der beobachteten
Ergebnisse wird erst die Zuhilfenahme der Hintergrundinformationen Uber die verwendeten Strategien
ein klarere Interpretation ermoglichen.

In der Distanzantwort ist in Abbildung 5.16 fiir die Versuchspersonen best, betu und math ein klarere
Trend abzulesen: Fir ein FOV < 45° fuhren sie wesentlich zu weit. Interessanterweise verbesserten
sich best und betu fur das kleinste FOV wieder, was die Verwendung einer effizienteren Strategie na-
helegt, die wir in Kapitel 5.4.3 besprechen wollen. In der Winkelantwort zeigt sich fir das kleinste
FOV eine erhebliche Abweichung vom Sollwert. betu und math drehten im Mittel um 90 zu weit,

drehten sich also um mehr als 180°3. Im letzten Block (der Wiederholung des ersten) zeigte sich in
der Distanzantwort ein interessanter Effekt. Wahrend die Versuchspersonen best, fezi und math eine
korrekte Distanzantwort gaben, fuhr betu im Mittel doppelt so weit, wie der korrekten Riickweglénge
entsprochen hétte. Ihre Winkelantwort ist hingegen sehr prézise und von geringer Variabilitdt. Wir
vermuteten, dal3 sich die Versuchsperson betu im Laufe der Experimente immer mehr auf die Winke-
lantwort konzentrierte und dartber die Distanzantwort vernachlssigte, was Siein der abschliel3enden
Befragung bestétigte. Dies bestétigte unsere Hypothese, dal? Bewegungsentscheidungen fir Drehung
und Trangation zwei separate Prozesse sein kénnen, die mit spezifischen systematischen Fehlern be-
haftet sind.

Variabilitat der Bewegungsentscheidungen

Umdie Sicherheit der Bewegungsentscheidungen in Abhangigkeit vom FOV zu analysieren, istin Ab-
bildung 5.17 die Variabilitdt der Distanz- und Winkelantworten aufgetragen (vgl. Kap. 5.1.2). Auch

3Der “Innenwinkel” 3 ist fiir Drehnungen um 8 > 180° dadurch streng genommen nicht mehr definiert. Um die Daten
dennoch darstellen zu kénnen haben wir den Innenwinkel 3 stetig ins negative fortgesetzt, wie sich in Abbildung A.16 und
A.18 sehen 1803.
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Abbildung 5.16: Vergleich der verschiedenen Versuchsbedingungen (FOV) bezlglich Winkelabwel-
chung (unten) und Langenabweichung vom Sollwert (oben). Die Box stellt den Standardfehler des
Mittelwertes dar.
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Variabilitat der Distanzen
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Abbildung 5.17: Vergleich der verschiedenen Versuchsbedingungen bezuglich Variabilitét in der
Winkel- und Distanzantwort (unten bzw. oben). Die Variabilitdt kann als Mal3 fir die Sicherheit
der Versuchspersonen in ihrem Antwortverhalten verstanden werden (vgl. Kap. 5.1.2).
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Steigung der Regressionsgeraden
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Abbildung 5.18: Dargestellt ist die Steigung der Regressionsgeraden (vgl. Abb. 5.2, 5.3 und Kap.
5.1.2) fur die verschiedenen Versuchsbedingungen und Versuchspersonen.

Eine Steigung < 1 bedeutet eine Verschiebung der Verhaltensantwort hin zum Mittelwert, also eine
“Kompression”. Unten die (De-)Kompression der Winkel in der Abbildung 4 — S,.(5s), quantifi-
ziert durch die Steigung der Regressionsgeraden £3,,(8s; a,b) = a - Bs + b (vgl. Abb. 5.3). Oben die
(De-)Kompression der Léangen s3, — s3, (s3,). Die Mittelwerte Uber eine Versuchsbedingung sind
als schwarze Linie aufgetragen.
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hierbei zeigen sich grof3e Unterschiede zwischen den Versuchspersonen. So zeigen fezi und math in
der Variabilitét der Distanzantwort eine weitgehende Unabhangigkeit vom FOV, ebenso math bezlig-
lich der Variahilitét der Winkelantwort. Da sich deren Ergebnisse im letzten experimentellen Block
wesentlich verbessert haben, ist zu vermuten, dal3 ein Lerneffekt auftrat oder ein Strategiewechsel
stattfand, und dieser den Einflul3 des reduzierten FOV weitgehend kompensierte. Fir die restlichen
Ergebnisse zeigt sich eine positive Korrelation zwischen verringertem FOV und erhéhter Variabilitét,
mit einer maximalen Variabilitdt bel 22.5° bzw. 11.25° FOV. Abgesehen von der Distanzantwort von
betu, in der sich im Laufe der Zeit eine deutliche Langenunterschétzung mit grof3er Varianz einstellte,
verringerte sich die Varianz zwischen dem ersten und letzten Block deutlich.

Kompression der Verhaltensantworten - Analyse der Regressionsgeraden.

Wieimim Anhang A.4, Abbildungen A.15 - A.18 zu sehen it, lassen sich die Ergebnisse gut durch
eine Regressionsgerade anpassen. Die Parameter der Regressionsgeraden stellen also auch in die-
sem Experiment eine sinnvolle Zusammenfassung der Homingleistungen dar (vgl. Kap. 5.1.2). In
Abbildung 5.18 haben wir die Steigung der Regressiongeraden fur die Versuchspersonen und Ver-
suchsbedingungen gegeniibergestelit.

Distanzantwort Auch hier zeigen sich grof3e Unterschiede zwischen den Versuchspersonen. Wah-
rend die Ergebnisse von math und fez fur alle FOV eine Langenkompression aufweisen, zeigt sich fur
best und betu in den ersten drei Blocken ein Wechsel von Kompression zu Dekompression. Bei einer
weiteren Verkleinerung des FOV schlégt diese Langendekompression jedoch wieder in eine Kom-
pression um, so dal3 sich fur ein FOV von 11.25 bei alen Versuchspersonen eine Kompression der
Langenantwort zeigt.

Winkelantwort In der Kompression der Drehwinkel zeigt sich ein deutlicher, wenngleich versuchs-
personenabhangiger Einflul? des FOV. Fir fezi zeigte sich bel dem Wechsel von 90 auf 45° FOV eine
deutlicher Wechsel von Dekompression zu Kompression, die sich fur die nachfolgenden Blocke wie-
der in eine Dekompression wandelte. Fir die anderen Versuchspersonen zeigten sich uneinheitlichere
Effekte. Interessanterweise war fur ein FOV von 22.5° die (De-)Kompression bei allen Versuchsper-
sonen am geringsten, wenngleich von hoher Varianz.

Im letzten Block zeigte sich bel alen Versuchspersonen eine deutliche Verbesserung gegentiber dem
ersten Block. Die Versuchspersonen hatten also ohne explizite Rickmeldung tber ihre Homingleis-
tung ihre Winkelantwort verbessern kénnen (im Sinne eines Kompressionsfaktors a ~ 1). Die Vari-
anz der Regressionsgeraden nahm durch die Reduktion des FOV kaum zu, fiel dann jedoch im letzten
Block ab auf einen Wert, der deutlich unter dem des ersten Blocks lag.
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Strategien im FOV-Experiment

Im folgenden wollen wir Uber die Strategien berichten, die sich aus der Beobachtung der Versuchsper-
sonen Uber die Videokamera und Uber die Analyse der Fragebdgen zum Experiment ableiten lief3en.

Um die Distanzen und Drehwinkel abzuschétzen wurde das zu navigierende Dreieck mental vorge-
stellt, anfangs bei drei der vier Versuchspersonen unter Zuhilfenahme der Hénde, Arme oder einzelner
Finger zur Visuaisierung. Das erste Dreieckssegment s war dabei nach oben (“Norden”) hin ausge-
richtet, in Analogie zum Ubersichtsbild auf dem separaten Monitor in der Trainingsphase 1 (s. Abb.
4.9).

Anfangs wurde gelegentlich versucht, zurlickgelegte Distanzen Uber die Anzahl der Pedalumdrehun-
gen oder die bendtigte Zeit abgeschétzt. Im Laufe des Experiments wurde darauf jedoch verzichtet, da
dieses Verfahren subjektiv als“kaum hilfreich” und “ablenkend” empfunden wurde. Zudem erschwer-
ten Gangschaltung und Leerlauf die Distanzschétzung Uber das Z&hlen der Pedalumdrehungen.

Bei dlen Versuchspersonen bewirkte die Reduktion des FOV eine Verdnderung der Strategie, mit der
Drehungen abgeschétzt wurden. Es wurden zwei Klassen von Strategien beobachtet, die wir hier as
Strategie 1 und 2 bezeichnen wollen.

Strategie 1 war die analytischere der beiden und bestand darin, das horizontale FOV menta zu hal-
bieren, zu vierteln oder zu sechsteln, um dartiber eine Art Basiswinkel (“Winkelquant”) Ay zu de-
finieren. Drehungen wurden mental als Vielfache dieses Basiswinkels Ay vorgestellt und ausge-
fahrt. Besonders auffallig war diese Strategie bei den Versuchspersonen best und betu, die jeweils um
Agp = FOV/2 drehten, dann die Drehung stoppten, wiederum um Ay drehten usf. Fir ein relativ
grofRes FOV (> 45°) wurde diese Strategie subjektiv als befriedigend und effizient wahrgenommen,
bei einer weiteren Reduktion des FOV stief? sie jedoch an ihre Grenzen: Versuchspersonen empfanden
Strategie 1 fur kleiner werdende FOV zunehmend als langwierig und stérend, so dal? sie eine zweite
Strategie entwickelten.

Strategie 2 bestand darin, bei Drehungen die um den Beobachter rotierendende VU mit dem aus-
gestreckten Arm oder den Augen kontinuierlich mitzuverfolgen. Der Arm bzw. die Blickrichtung
wurden also als eine Art Pointer verwendet, der kontinuierlich einen Punkt der VU verfolgt, unabhén-
gig davon, ob dieser gerade im Gesichtsfeld sichtbar war oder nicht. Der Pointer hatte dadurch eine
kompalighnliche Funktion, definierte also eine globae Richtung. Diese Strategie ist nicht unbekannt
und wurde bereits bel anderen Experimenten beobachtet (Sellen, 1998). Strategie 2 wurde auch bei
dem kleinsten FOV als angenehm empfunden, zudem war sie weniger langwierig als Strategie 1.

Der Wechsel von Strategie 1 zu Strategie 2 korreliert mit der qualitativen Anderung der Verhaltensant-
worten, die sich in Abbildung 5.16 - 5.18 zeigt: Die Versuchspersonen best und betu wechselten ihre
Strategie bei der Reduktion des FOV auf 11.25°, fezi bereits bel 22.5°.

Die Versuchsperson math verwendete von Anfang an eine Mischstrategie, die sich nicht grundlegend
verénderte. math empfand im Gegensatz zu den anderen Versuchspersonen die Beurteilung der Dreh-
winkel bel einem FOV von 45° und 22.5° am einfachsten. Als Grund fuhrte er an, dal? dort durch die
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Sichtfeldbegrenzung ein klarer Referenzwinkel definiert sei, der fir ein FOV von 180 bzw. 11.25°
zu grof3 bzw. zu Klein sei, fur 22.5° und 45° aber einen guten Bezugsrahmen darstelle.
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5.5 Auswertung der Fragebdgen - Verwendete Strategien

Uber ein kleine Videokamera konnte der Versuchsraum tiberwacht werden, sofern die Versuchsperso-
nen einverstanden waren. Dadurch konnte oft deren Strategie elizitiert werden, wenn sie z.B. einzelne
Objekte bei Drehungen mit ihrem Kopf verfolgten oder ihre Hande benutzten, um das gefahrenen
Dreieck zu visuaisieren und den nétigen Drehwinkel 5 zu bestimmen. In alen Féllen stimmten diese
Beobachtungen sehr gut mit den Antworten der Versuchspersonen bezuglich der von ihnen verwen-
deten Strategien Uberein, die sie im Fragebogen zum Experiment (s. Abb. B.4) aufschrieben. Dies
werteten wir als zusétzliche Legitimation, die verwendeten Strategien mit Verhaltensmalien zu korre-
lieren.

Im folgenden werden wir nur Uber die Strategien im ersten und dritten Experimente berichten. Durch
den fehlenden Szenenwechsel in Experiment zwei wurden dort grundiegend andere Strategien ver-
wendet, im wesentlichen reines “scene matching”, wiein Kapitel 5.2 beschrieben. Im FOV-Experiment
wurden die Strategien bereits erlautert, da dies zur Interpretation der Ergebnisse nétig war.

Intuitive/lkeine Strategie

Nur eine Versuchsperson (chfl) gab an, keine explizite Strategie zur Dreiecksvervollstandigung an-
zuwenden, sondern einfach nur “intuitiv’ zu fahren. lhre Verhaltensantworten sind gleichzeitig die
einzigen, die keinen Zusammenhang zur Dreiecksgeometrie erkennen lassen. Dies zeigt sich an der
Steigung der Regressionsgeraden, die fur alle drei experimentelle Blocke und sowohl fir Winkel- als
auch Distanzantwort bei etwa Null liegt (s. Abb. A.10). An der zweiten Dreieckseckez3 angelangt
drehte sie sich also stets um etwa denselben Betrag ‘ﬁ_m‘ und fuhr dann um etwa dieselbe Strecke s3,,, .

Mentale Vorstellung

Die meisten Versuchspersonen gaben an, ein bildartiges, geometrisches mentales Modell des Dreiecks
zu haben. Dieses war, wenn spezifiziert, nach “Norden” ausgerichtet, also gleich orientiert wie das
Ubersichtsbild auf dem separaten Monitor in der Trainingsphase.

Die Versuchpersonen verwendeten verschiedene Strategien, um sich das Dreieck und den zu drehen-
den Winkel /3 besser vorstellen zu kénnen. Einige malten das Dreieck mit dem Finger in die L uft oder
auf das Bein (VR Bike) bzw. den Tisch (Maus), andere beniitzten ihre Finger, um die Dreieckskanten
zu visualisieren. Gelegentlich wurde auch versucht, die zu drehenden Winkel im Kopf auszurechnen,
was jedoch meist zu keiner Verbesserung der Ergebnisse flhrte.

Keine unserer Versuchspersonen gab an, einen Homingvektor zur Ldsung der Heimfindeaufgabe ver-
wendet zu haben. Dies ist erstaunlich, da in der Versuchsanleitung der Homingvektor explizit als
mogliche Navigationsstrategie vorgeschlagen wird (s. Abb. B.1).
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Distanzen

Einige Versuchspersonen bentitzten anfangs die Anzahl der Pedalumdrehungen, um Distanzen besser
abschétzen zu konnen. Im Laufe des Experiments verzichteten sie jedoch meist wieder darauf, da
diese Strategie als stéren und nur bedingt hilfreich empfunden wurde*.

Eine Versuchsperson (sime) stellte sich als Metapher die Anzahl der benétigten Schritte vor, um ein
besseres Gefuihl fir die gefahrenen Distanzen zu bekommen.

Drehungen

Um Drehwinkel besser abschétzen zu konnen, wurden verschiedene Strategien angewandt, mit unter-
schiedlicher Beliebtheit und Effizienz. Einige Versuchspersonen verfolgten einzelne Orientierungs-
punkte oder die gesamte Umgebung bei Drehungen mit dem Kopf, den Augen oder dem ausgestreck-
ten Arm (letzteres jedoch nur in Abwesenheit des Experimentators). Dabei zerlegten sie haufig mental
die beobachteten und zu drehenden Winkel in 90, 45° oder 30°-Abschnitte, unterteilten also das FOV
von 180° in kleinere Segmente (%, n € N), die eine genauere Winkelabschétzung erlaubten. Diese
Strategie wurde a s angenehm empfunden und fihrte im allgemeinen zu guten Resultaten.

Eine andere Strategie bestand darin, die Drehungen selbst in Abschnitte zu zerlegen, aso z.B. 45 zu
drehen, die Drehung zu stoppen, dann wieder 45 zu drehen etc. Diese Strategie wurde insbesondere
bei der Reduzierung des Gesichtsfeldes im FOV-Experiment (s. Kap. 5.4.3) angewandt. Gelegentlich
wurde auch eine Kombination der beiden Strategien angewandt.

Bewegungsmodelle

Das Fahrradbewegungsmodell wurde meist as intuitiver angesehen, jedoch nur von denen, die wenig
Erfahrung mit interaktiven Computerspielen und im Umgang mit der Computermaus besal3en.

Einige Versuchspersonen empfanden das Mausbewegungsmodell als “einfacher”. Als Grinde ga
ben sie an, dal’ es weniger anstrengend sei, und dal? die Navigation durch die konstante maximale
Dreh- und Translationsgeschwindigkeit unkomplizierter sei. Dadurch kénne man die bendtigte Zeit
besser als Winkel- bzw. Langenmal’d benutzen. Die Versuchspersonen, die das VR Bike in spéteren
Experimenten noch 6fters benutzten gaben an, dal3 man mehr Zeit benétige, um sich an das Fahrrad-
bewegungsmaodell zu gewdhnen. Nach dieser relativ langen Lernphase sei es ihnen aber dann lieber
als das Mausbewegungsmodell.

¥Durch den Leerlauf und die Gangschaltung kamen zusétzliche Unsicherheitsfaktoren hinzu.
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Szenerien

Die Versuchspersonen, die ihren ersten experimentellen Block in der Punktelandschaft durchfihrten,
entwickelten eine eher abstrakte, von den Eigenheiten der Umgebung eher unabhéngige Strategie, die
sie dann auf die realistischeren Umgebungen erfolgreich transferierten. Der Transfer von Strategien
von der Stadtumgebung auf die abstrakteren Umgebungen schien schwieriger zu sein, so dal3 dabei
haufiger Strategiewechsel oder -modifikationen auftraten.

Fragebdgen zur Présenz und zu Simulatorkrankheiten

Die Auswertung der Fragebdgen zur Présenz in virtuellen Umgebungen (s. Kap. B.3) lieferten kaum
interessante Informationen, da die Antworten eine geringe Sensitivitét gegentiber den Versuchsbe-
dingungen wiederspiegelten. Wir erwarten jedoch, dal3 der Vergeich mit anderen Experimenten in
unserer Arbeitsgruppe ein aussagekréftiges Gesamtbild ermdglicht.

Bei drei Versuchpersonen muldte das Experiment vorzeitig abgebrochen werden, da sie Anzeichen
for Simulatorkrankheit zeigten, wie die Analyse des entsprechenden Fragebogens (s. Abb. B.2) im
Anschlufd auch bestétigte. Generell war die Tendenz zu Simulatorkrankheiten in der Punktewolke am
groféten. Versuchspersonen, die anfallig fur Simulatorkrankheiten waren, empfanden das Fahrradbe-
wegungsmodell alsangenehmer, da Sie dort Beschleunigung und Geschwindigkeit selbst kontrollieren
konnten.
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KAPITEL 5. EXPERIMENTE: MOTIVATION, ERGEBNISSE UND DISKUSSION



Kapitel 6
Allgemeine Diskussion

In der vorliegenden Arbeit untersuchten wir menschlichen Dreiecksvervollsténdigung in virtuellen
Umgebungen. Wir variierten systematisch die Szenerie, das Eingabegerét und den Fortbewegungs-
modus sowie das horizontale Gesichtsfeld. Weiter fuhrten wir Szenenwechsel als Paradigma ein, um
Piloting und “ scene matching” als Homingstrategie auszuschlief3en.

Im folgenden wollen wir unsere Ergebnisse mit verwandten Studien zur menschlichen Dreiecksver-
vollstandigung vergleichen.

6.1 Bezug zur Dreiecksvervollstandigungdliteratur

Insgesamt waren die Homingleistungen der Versuchspersonen sehr gut. Im Vergleich mit den Er-
gebnissen von Loomis et a. (1993) zur nichtvisuellen Dreiecksvervollsténdigung zeigt sich, dal3 in
unserem Hauptexperiment die mittleren Fehler in Distanz- und Winkelantwort um einen Faktor von
4.6 bzw. 15.8 geringer ausfielen. In den Studien von Péruch et al. (1997) zur visuellen Dreiecksver-
vollsténdigung sind die Distanz- und Winkelfehler nicht explizit angegeben. Den Graphiken nach zu
urteilen liegen sie jedoch Uber den von Loomiset al. (1993) beobachteten, und sind damit wesentlich
grofRer a's die von uns beobachteten Fehler.

Auch im FOV-Experiment lagen die Fehler wesentlich unter den von Loomis et al. (1993) beobach-
teten Werten. Erst durch die Reduktion des FOV auf 45° und weniger erhdhten sich die Fehler auf ein
vergleichbares Niveau. Es zeigte sich in unseren Ergebnissen eine hnliche, wenngleich schwéchere
Kompression der Verhaltensantworten und ebenfalls eine Tendenz zum Mittelwert. Die Ahnlichkeit
der systematischen Fehler ist bemerkenswert, da zur Navigation unterschiedliche Sinnesmodalitdten
verwendet wurden - bel Loomiset a. (1993) ausschliefdlich propriozeptive und vestibulére Reize, bel
uns primér visuelle Reize.

In beiden Experimenten wurde Piloting als Homingstrategie ausgeschlossen: Bei Loomiset al. (1993)
durch das verbinden der Augen, bei uns durch den Szenenwechsel und in der Punktewolke zusétzlich
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durch das Fehlen identifizierbarer Landmarken. Insofern ist die primér visuelle Navigation in der
Punktewolke am ehesten mit der nichtvisuellen Navigation bei Loomis et a. (1993) zu vergleichen.

Umdieinden Studien von Loomiset al. (1993) auftretenden systematischen Fehler zu interpretieren,
entwickelten Fujitaet al. (1993) ein “Kodierfehlermodell zur nichtvisuellen Wegvervollsténdigung”
(“encoding-error model of pathway completion without vision”). Dieses Kodierfehlermodell basiert
auf vier Axiomen:

1. Die bewegungsbegleitend aufgebaute mentale Reprasentation des Dreiecks gentigt den euklidi-
schen Axiomen, ist aso trigonometrisch korrekt.

2. Real zuriickgelegte Distanzen (Translationen) werden subjektiv durch eine eindeutige Funktion
Ssubj = f (Sreal) kodiert.

3. Reale vorgenommene Richtungsanderungen (Rotationen) werden ebenfalls durch eine eindeu-
tige Funktion oy = g(areq) SUbjektiv kodiert.

4. Die Bestimmung und Ausfihrung des Homingpfades geschieht ohne systematischen Fehler.

Das Kaodierfehlermodell konnte erfolgreich die Ergebnisse der nichtvisuellen Dreiecksvervollsténdi-
gungsexperimente von Loomis et a. (1993) erklédren, indem es annimmt, dal3 eine Kompression
der Distanzen und Winkel im Kodierungsprozef3 der einzige Ursprung systematischer Fehler ist. Fir
komplexere Pfade als Dreiecke reicht diese Annahme jedoch nicht aus, um die beobachteten syste-
matischen Fehler zu erkldren (Fujita et al., 1993). Durch die Analyse der Abhéngigkeit der beob-
achteten systematischen Fehler von der Dreiecksgeometrie konnten Fujita et al. (1993) ein reines
Ausfuhrungsfehlermodell (output error model) ausschlief3en.

Auch Péruch et al. (1997) wandten das Kodierfehlermodell auf ihre Ergebnisse zur visuellen Drei-
ecksvervollsténdigung in einer einfachen virtuellen Umgebung an. Die beobachteten systematischen
Fehler (Kompression der Verhaltensantwort und generell zu kleine Drehwinkel) lief3en sich durch das
Kodierfehlermodell erfolgreich beschreiben, jedoch Ubersahen die Autoren, dal’ zumindest das vierte
Axiom nicht erfullt war:

In einem Kontrollexperiment in derselben VU waren Versuchspersonen angewiesen, sich nach einer
gradlinigen Exkursion zum Ausgangspunkt zurtickzudrehen, also eine 180 Kehrtwende auszufihren.
Die Versuchspersonen waren nicht in der Lage, um den intendierten Winkel von 180 zu drehent. Statt
dessen drehten sie lediglich um 150.4 4+ 0.9°, was einer Unterschétzung der simulierten Eigendre-
hung um 30° entspricht. Dies stellt einen systematischen Fehler in der Ausfiihrung dar (output error),
und verletzt somit das vierte Axiom.

Wir hatten urspriinglich ebenfalls ins Auge gefald, das Kodierfehlermodell auf unsere Ergebnisse
anzuwenden, um dartiber Rickschliisse Uber die mental e Reprasentation der Versuchspersonen ziehen

1Wir unterstellen hier den Versuchspersonen, dal? sie wufdten, dal3 eine Kehrtwende einer Drehung um 180° entspricht
und auch intendierten, um diesen Winkel von 180° zu drehen.
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zu konnen. Aus folgendem Grund war dies fir einige Versuchspersonen nicht sinnvoll, so dal3 wir
komplett darauf verzichteten.

Wir verwendeten in unseren Experimenten stets gleichschenklige Dreiecke (s = s2). Wenn wir
annehmen, dal3 Axiome 1 bis 4 gelten, so wurden gemal3 Axiom 2 s; und s; as gleich lang wahrge-
nommen, die mentale Représentation wére also wiederum ein gleichschenkliges Dreieck. In jedem
euklidischen gleichschenkligen Dreieck gilt 8 = 80— < 90°, also gemé Axiom 1 auch in dem
mental représentierten Dreieck. Bei einigen Versuchspersonen beobachteten wir jedoch Drehwinke?
von weniger as 90° (vgl. Anhang A.1 und A.4), d.h. Innenwinkel 5,, > 90°. Nach Axiom 4 wére
damit auch der mental reprasentierte Innenwinkel G.ierna > 90°, was einen Widerspruch darstellt

zu der nach Axiomen 1 und 2 deduzierten mentalen Repréasentation eines gleichschenkligen Dreiecks.

Welches der Axiome verletzt wurde, 1813t sich daraus jedoch nicht schlief3en. Nur fir die Versuchsper-
son betu (s. Kap. 5.3.5) kdnnen wir annehmen, dal3 Axiom 1 nicht erfllt war - ein weiterer Grund, das
Kodierfehlermodell nicht anzuwenden. Bel derselben Versuchsperson lief3 sich kein systematischer
output error feststellen.

Um zwischen systematischen Fehlern in der Kodierung (“encoding error”) und in der Ausfihrung
(*output error”) von Bewegungen unterscheiden zu kdnnen, mifiten weitere Experiment durchgefihrt
werden, die jedoch den Rahmen der vorliegenden Arbeit gesprengt hétten. Weder ein reines Kodier-
fehlermodell noch ein reines output error Modell konnte die Gesamtheit unserer Versuchsergebnisse
erkléren. Nach unserem Kenntnisstand erscheint es zweifelhaft, ob sich das Kodierfehlermodell, das
von Fujitaet al. (1993) fur nichtvisuelle Pfadvervollsténdigung konzipiert war, Uberhaupt auf visuelle
Navigationsaufgaben anwenden 18(3.

6.2 Einflull der unabhangigen Parameter

Einflul des Bewegungsmodells

Generell zeigte sich ein erstaunlich geringer Einflul der unabhéngigen Parameter Bewegungsmo-
dell, Szenerie und FOV. Fir das Fahrradbewegungsmodell hatten wir erwartet, dal3 es verglichen mit
dem Mausbewegungsmodell zu besseren Distanzschétzungen fuhren wiirde, da es zusétzlich zu den
vergleichbaren visuellen Reizen auch propriozeptive Information anbot (Muskelanstrengung, Ener-
gieaufwand, Pedalumdrehungen etc.). Diese Hypothese konnte nicht bestétigt werden. Statt dessen
zeigte sich ein signifikanter Unterschied bezliglich der beobachteten Drehwinkel: Fir das Fahrrad war
der Drehwinkel im Mittel korrekt, fir das Mausinterface hingegen um & + 1.9° zu gering. Generell
zeigte sich eine grof3ere Varianz der Distanz- und Winkelantwort fir das Fahrradbewegungsmodell.

2Drehwinkel im Sinne von mittlere Drehwinkeln fiir eine bestimmte Dreiecksgeometrie, meist fir || = 30°. Dieswar
somit ein systematischer und kein stochastischer Fehler (“ Rauschen™).
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Die Ursache hierfir ist unklar, wir vermuten jedoch, daf3 das Fahrradbewegungsmodell durch seine
hohere Komplexitdt eine langere Lernphase bendtigt als das Mausinterface, wie die Befragung der
Versuchspersonen nahelegt.

Das in Experiment 3 eingefuihrte neue Fahrradbewegungsmodell, welches zusétzlich Rotation ohne
gleichzeitige Trandation ermdglichte, wurde von allen Versuchspersonen als wesentlich angenehmer
empfunden. Diese subjektive Bevorzugung hatte jedoch entgegen unseren Erwartungen ebenfalls
keinen erkennbaren Einflul? auf die Homingleistungen.

Einfluld der Szenerie

Auch die Szenerien zeigten einen erstaunlich geringen Einflufd auf die Homingleistungen. Wir hatten
erwartet, dal’ die Homingleistungen in der Stadtumgebung genauer und von geringerer Varianz wé
ren. Die erste Hypothese konnte nicht bestétigt werden, und es zeigt sich lediglich eine Tendenz zu
geringeren Varianzen in der Stadtlandschaft.

Einzig signifikanter Effekt war eine geringere Langenkompression in der Punktewolke. Wahrend man
in der abstrakt anmutenden Punktewolke auf reine Pfadintegration angewiesen war, bot sich in der
Stadtumgebung durch die zahlreichen Landmarken und den klaren, rechtwinkligen Aufbau zusétzlich
Piloting an - jedoch nur bis zum néchsten Szenenwechsel. In der Stadtumgebung bewerteten die
Versuchspersonen den Szenenwechsel als wesentlich stérender als in den reizérmeren Szenerien. Es
kann jedoch nur spekuliert werden, ob die Irritation durch den Szenenwechsel dazu fuhrte, dai die
zusétzliche Information nicht vorteilhaft genutzt werden konnte.

Die gute Homingleistungen in der Punktewolke belegen, dal? bei einem hohen optischen Flul3 Pfadin-
tegration in einer rudimentéren virtuellen Umgebung mdglich ist und zu guten Schdtzungen zuriick-
gelegter Distanzen und gedrehter Winkel fhrt.

EinfluR des horizontalen Gesichtsfeldes

Wir hatten erwartet, dal? die Reduktion des FOV in Experiment 4 eine deutliche Verschlechterung
der Homingleistungen und eine héhere Variabilitdt der Verhaltensantworten implizieren wiirde. Dies
konnte bei einigen Versuchspersonen bestétigt werden, bei anderen jedoch nicht. Durch die iterierte
Halbierung des FOV vergrélierte sich vor allem die Inkohdrenz der Verhaltensantworten, gleichzeitig
trat ein Strategiewechsal auf. Alle Versuchspersonen bewerteten Navigation unter dem kleinsten FOV
von 11.25° als am schwierigsten. Die Ansichten dartiber, welches FOV die einfachste Navigation
ermoglichte, variierte zwischen 45 und 180°. Generell wurde die Sichtfeldbegrenzung als Referenz-
rahmen benutzt, um Drehungen besser abschétzen zu kdnnen, vergleichbar mit Autofahrern, die die
Sichtfeldbegrenzung der Fensterholme beim Einparken benutzen. Dadurch konnte die Einschrankung
des natrlichen nutzbaren Sichtfeldes, die oft as Nachteil vieler VR-Displays angefuhrt wird, zum
Vorteil der Versuchspersonen genutzt werden.
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Eine Mdglichkeit, die Vorteile eines visuellen Referenzrahmens und eines grof3en FOV zu vereinen,
konnte darin bestehen, im simulierten FOV zusétzliche Referenzmarken einzublenden, etwain Form
eines Linienrasters. Eine andere Moglichkeit, die Orientierungsfahigkeit in VU zu verbessern, ist
die Projektion von Koordinatensystemen auf die VU selbst, &hnlich dem Linienraster einer Landkarte
(Darken & Sibert, 1996).

Zwischen dem ersten und dem identischen letzten experimentellen Block von Experiment 4 trat eine
Verbesserung der Winkelantwort beziiglich Variabilitét und Kompression auf, obwohl keinerlei expli-
zite Rickmeldung Uber die Homingleistungen gegeben wurde. Bel drei von vier Versuchspersonen
zeigte sich zudem eine Verbesserung der Distanzfehler, eine fuhr gegen Ende des Experiments zuneh-
mend zu weit. Anscheinend ist Lernen ohne explizite Erfolgskontrolle méglich. Wir vermuten, dal3
der Lerneffekt im wesentlichen auf einer verbesserten Strategie beruht.

Eine systematische Verzerrung wahrgenommener Distanzen und Richtungen, wie sie z.B. in Psotka,
Lewis, & King (1998) und berichtet wurde, konnte in unseren Untersuchungen nicht festgestellt wer-
den. Wir vermuten, dal3 unser Versuchsaufbau dazu beitréagt, dal? die Raumgeometrie unverzerrt wahr-
genommen wird: Durch die zylinderformige Leinwand steht ein horizontaler Sehstrahl stets senkrecht
zur Projektionsflache. Dies konnte eine unverzerrte Raumdarstellung suggerieren. Bel planaren Dis-
plays (Computermonitore, Fernseher, planare Projektiond einwande) zeigte sich hingegen systemati-
sche Verzerrungen der Raumwahrnehmung, auch bei Ubereinstimmendem physikalischen und simu-
lierten Gesichtsfeld (Psotka& Lewis, 1995). Nicht Ubereinstimmendes physikalisches und simuliertes
Gesichtsfeld wurden bei planaren Displays nicht als irritierend empfunden (Psotka & Lewis, 1995).
Bei unserer zylinderférmigen Projektionsleinwand erzeugte dies jedoch eine zunehmende Irritation,
wie informelle Umfragen zeigten.

6.3 Piloting versus Pfadintegration

Wie erwartet verbesserten sich durch dem Verzicht auf einen Szenenwechsel in Experiment 2 die
Homingleistungen erheblich. Versuchspersonen gaben dort an, ausschliefdich landmarkenbasiert zu
navigieren. Experimentelle Bestdtigung hierfir ergab sich aus den qualitativen Unterschieden zwi-
schen den beobachteten Trajektorien (s. Abb. 5.9).

Der Szenenwechsel erwies sich also als erfolgreiches Paradigma, um den Einflul3 von Piloting auf die
Navigationsleistung in virtuellen Umgebungen zu untersuchen. Es zeigte sich, dal3 Piloting subjektiv
bevorzugt wurde und stets angewandt wurde, sobald gentigend verl&dliche Landmarken dargeboten
wurden. Diesist nicht verwunderlich, da Piloting in unserer Versuchsumgebung wesentlich bessere
Homingleistungen ermdglichte al's Pfadintegration allein.

In den Bedingungen ohne Szenenwechsel war neben Piloting jedoch stets zugleich Pfadintegration
madglich. Unter dem verwendeten Versuchsparadigma konnte also Piloting nicht isoliert vom Ein-
flud der Pfadintegration untersucht werden. Eine Methode, um visuelles Piloting ohne gleichzeitige
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Pfadintegration zu untersuchen, kénnte darin bestehen, in der Art von Diavortrégen einen kontinuier-
lichen optischen FluR3 zu unterbinden. Die Fortbewegung wére dann nicht mehr kontinuierlich, son-
dern diskret. Das visuelle Feedback bestiinde aus einzelnen Ansichten aus verschiedenen Positionen,
mit dazwischenliegender Dunkelphase, um jeglichen optischen Fluf? zu unterbinden. Bewegungsent-
scheidungen bestiinden dann darin, willentlich den néchsten Standpunkt zu bestimmen, ghnlich einer
“Teleportation auf Kommando™.

Durch den Szenenwechsel wurde also der Einflufd von Piloting zusétZich zur generell méglichen Pfad-
integration untersucht. Virtuelle Umgebungen erwiesen sich als geeignete Versuchsumgebung, dasie
einen einfachen Szenenwechsel bzw. eine “ Teleportation” ermoglichen. In realen Umgebungen sind
prinzipiell auch Szenenwechsel denkbar, jedoch lassen sich dabel Sinnesreize, die Information Uber
den Szenenwechsel selbst liefern, nie vollstandig ausschlief3en. So wére es denkbar, Personen mit ver-
bundenen Augen bzw. in Dunkelheit in einen andere Umgebung zu transportieren. Dabei lassen sich
jedoch propriozeptive und insbesondere vestibul&re Reize nie komplett ausschlieffen. Zudem wére ein
realer Transport durch eine bestimmte Zeitdauer gekennzeichnet, was zusammen mit den vestibuléren
und propriozeptiven Reizen wiederum Ruckschlisse tber zuriickgelegte Distanz und ausgefiihrten
Drehwinkel ermdglicht. Dadurch wére ein réaumlicher Bezug zwischen den beiden Szenerien herge-
stellt, der ja gerade ausgeschlossen werden sollte.

Virtuelle Umgebungen hingegen erméglichen eine frei Gestaltung der Szenenwechsel und der Szene-
rien selbst und bieten die Mdglichkeit, den Einflul3 einzelner Reize und Rauminformationen isoliert zu
betrachten. Virtuelle Umgebungen erweisen sich also als geeignetes Versuchsparadigma, um mensch-
liches Navigationsverhalten zu untersuchen. Die Ubertragbarkeit der in virtuellen Versuchsumgebun-
gen gewonnenen Ergebnisse® auf reale Umgebungen ist damit jedoch noch nicht gewahrleistet und
bedarf weiterer Untersuchung. Dennoch sind die meisten Hinweise auf die Ubertragbarkeit positiv,
wiewir eingangs in Kapitel 2.4.4 ausgefihrt haben.

3Mit “Ergebnissen” meinen wir hier Raumwissen tiber die Umgebung al's auch Wissen (iber die menschliche Raumko-
gnition.



Anhang A

Detaillierte Darstellung der
Ver suchsergebnisse

A.1 Bespieleflur Trajektorien

Im folgenden sind exemplarisch die beobachteten Trgjektorien der Versuchsperson hege fir zwei ex-
perimentelle Blécke des Hauptexperiments abgebildet. Deutlich erkennbar sind die geschwungenen
Tragektorien fur das Fahrradbewegungsmodell in Abbildung A.1, verglichen mit den geraden Trajek-
torien und Drehungen auf der Stelle fir das Mausbewegungsmodell in Abbildung A.2. Aufféllig ist
auch die gréfl3ere Variabilitdt im Drehwinkel bei grofzeren Innenwinkeln o (obere Graphiken). Umdie
Endpunkte der Trajektorien sind 1o Vertrauensellipsen gelegt mit Hauptachsen o; und o2 (S. Kap.

5.1.2). Siehe Legende in Abbildung 5.1 fir eine Erléauterungen der Beschriftung.
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Abbildung A.1: Beispiel fir Trajektorien im Dreiecksvervollstandigungsexperiment der Versuchsper-
son hege fur das Fahrradbewegungsmodell.
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Abbildung A.2: Beispiel fir Trajektorien im Dreiecksvervollstandigungsexperiment der Versuchsper-
son hege flr das Mausbewegungsmodell.
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A.2 Verhaltensantworten der Ver suchsper sonen - Hauptexperiment

Legendefir diefolgenden Abbildungen

Im folgenden sind je Seite die Verhaltensantworten einer Versuchsperson im Hauptexperiment darge-
stellt. In Abbildung A.3 bis A.8 sind die Ergebnisse von Versuchspersonen aufgetragen, diein je einer
Szenerie Experimente mit beiden Bewegungsmodellen durchgefiihrt haben (Szenerie-Gruppe). Abbil-
dung A.9 bis A.12 sind die Verhaltensantworten der vier Versuchspersonen, die mit je demselben Be-
wegungsmodell das Experiment in den drei verschiedenen Umgebungen durchfiihrten (Bewegungsmodell-
Gruppe).

e Eingeschlagener Winkel 5, zur Vervollstandigung des Dreiecks, aufgetragen Uber dem korrek-
ten Winkel 3, zwischen zweitem Schenkel s, und drittem Schenkel s3, (untere Graphiken in
der Abbildung).

e Zuruckgelegte Strecke s3,, (Luftlinie) zur Vervollstandigung des Dreiecks, aufgetragen Uber
der korrekten Lange des dritten Schenkels s;, (obere Graphiken in der Abbildung).

L egende ansonsten wie in Abbildung 5.2, Seite 66.
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Abbildung A.3: Verhatensantwort der Versuchsperson anko im Hauptexperiment.

Auffalend ist die starke Kompression der Winkelantwort im ersten, nicht aber im zweiten Block.
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Abbildung A.4: Verhaltensantwort der Versuchsperson felo im Hauptexperiment.

Auffalend ist die Dekompression der Langenantwort.
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Abbildung A.5: Verhaltensantwort der Versuchsperson hege im Hauptexperiment.
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Abbildung A.6: Verhaltensantwort der Versuchsperson math im Hauptexperiment.

Auffallend ist die inkohérente Winke antwort im ersten Block.
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Abbildung A.7: Verhaltensantwort der Versuchsperson sime im Hauptexperiment.
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Abbildung A.8: Verhaltensantwort der Versuchsperson sthe im Hauptexperiment.

Auffalend ist die starke Winkelkompression im ersten, nicht aber im zweiten Block.
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Abbildung A.10: Verhaltensantwort der Versuchsperson chfl im Hauptexperiment.
Sie zeigt kaum Sensitivitét gegeniber den Versuchsbedingungen, bei Rechtsdrehungen drehte sie je-

doch tendenziell weiter als bei Linksdrehungen.
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A.2. HAUPTEXPERIMENT
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Verhaltensantwort der Versuchsperson f
Auffallend ist die hohe Varianz der Winkelantwort im ersten Block, die im zweiten und dritten ver-

Abbildung A.11

schwand.
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Abbildung A.12: Verhaltensantwort der Versuchsperson gueb im Hauptexperiment.
In der Stuhllandschaft zeigte sie eine Langenantwort, die von den Versuchsbedingungen weitgehen

unabhéngig war.
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A.3 Ergebnissevon Experiment 3 - Neues Fahrradmodell

L egende wie zuvor.
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Abbildung A.13: Verhaltensantwort der Versuchsperson best in Experiment 3.
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Abbildung A.14. Verhaltensantwort der Versuchsperson miha in Experiment 3.
Auffalend ist die geringere Sensitivitét von miha gegentiber den Versuchsbedingungen, verglichen

mit best.
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A.4 Ergebnissevon Experiment 4 - Variation des FOV

L egende wie zuvor.
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Anhang B

Versuchsanleitung und Fragebogen

B.1 Versuchsanleitung
Jede Versuchsperson las vor ihrem ersten Experiment die folgende Versuchsanleitung, in welcher der

Versuchsablauf und die Eingabegeréte beschrieben sind. Fir Rickfragen war der Experimentator
wahrend der Trainingsphase anwesend.
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19 Oktober, 1998 bei Rickfragen: Bernhard Riecke, Tel.: (601-) 630 1

Experiment zur Dreiecksvervollstandigung
(triangle completion experiment)

Anweisungen

Fullen Se bitte vor und nach dem Experiment die jeweiligen Fragebdgen aus. Falls sie wahrend des
Experiments irgendwelche Fragen oder Probleme haben, bin ich unter obiger Telephonnummer zu
erreichen. Falls ihnen wahrend des Versuches durch die Simulation schlecht werden sollte, brechen
Sie hitte sofort das Experiment ab und verlassen Sie den Simulationsraum.

Trainingsphase

In der Trainingsphase haben sie etwa eine halbe Stunde Zeit, sich mit der virtuellen Umge-
bung, dem experimentellen Aufbau und der Fortbewegungsmethode vertraut zu machen.
Waéhrenddessen ist der Experimentator anwesend, um ihnen alles zu Erkléren und Fragen zu
beantworten. Danach beginnt das eigentliche Experiment, das etwa 50 Minuten davert.

Experiment

Sie werden in einer virtuellen Umgebung ausgesetzt (s. Rickseite).

1. Bewegen sie sich direkt auf das erste Ziel zu (gelbe Lichtsdule). Sobald sie es erreicht ha
ben (also quas 'im gelben Lichtkegel stehen’), erscheint das zweite Ziel irgendwo zu ihrer
rechten oder linken Seite. Der Text am unteren Bildrand gibt ihnen die Richtung
(rechtg/links) an.

2. Bewegen sie sich direkt auf das zweite Ziel zu (blauliche Lichtséule). Sobald sie es er-
reicht haben, wird die Szene ausgeblendet, danach in modifizierter Form wieder einge-
blendet.

3. lhre eigentliche Aufgabe ist nun, méglichst genau zum Ausgangspunkt zuriickzufinden.
Waéhrend der Dunkelphase wurden Objekte umgestellt oder die ganze Umgebung ausge-
tauscht, so dal3 sie sich nicht an einzelnen Objekten orientieren kdnnen. Wenn sie meinen,
sie haben ihren Ausgangspunkt erreicht, driicken sie die Leertaste. Danach werden sie
wieder in die Urspringliche Umgebung gesetzt, jedoch an einen anderen Ausgangspunkt,
und die Schritte 1-3 beginnen von vorne.

Das Experiment ist in 6 Gruppen von je 10 Einzelversuchen (Dreiecken) aufgeteilt, zwischen
denen Sie eine kurze V erschnaufpause einlegen kdnnen.

Fur das Experiment ist es nicht wichtig, daf3 sie mdglichst schnell ans Ziel kommen, sondern
dad sie mdglichst genau zum Ausgangspunkt zurtickkehren. Merken Sie sich hierfir
Richtung und Entfernung zum Ausgangspunkt (sog. home vector oder Heim-V ektor).
Versuchen sie dennoch, ziigig zu fahren und nicht zu lange zu Uberlegen. (Wir wollen testen,
ob Sie Zuriickfinden kénnen und nicht, ob Sie gut in Trigonometrie sind ;-)

Bei Fragen oder Unklarheiten auch wéahrend des Experiments wenden Se sich bitte an den
Experimentator (Bernhard Riecke, Tel.: 630)

Abbildung B.1: Versuchsanleitung



B.1. VERSUCHSANLEITUNG

19 Oktober, 1998

bei Rickfragen: Bernhard Riecke, Tel.: (601-) 630 2

Eingabemedien

Maus

e Tastenbelegung:
Vorwartsbewegung: mittlere Maustaste

Drehungen: linke bzw. rechte Maustaste fir Drehungen nach links bzw. rechts.
e Esgibt jeweils eine kurze Beschleunigungs- bzw. Abbremsphase.

Virtual Bicycle

e Knopfbelegung:

linker Handgriff

oberer Knopf

Start
linker Knopf rechter Knopf (weiR)
nicht belegt Zur Bestétigung (statt

Leertasteund 'p'- Ta-

rechter Handgriff

oberer Knopf
digitale Bremse (s. Display)

linker Knopf '-' rechter Knopf '+'
Schalten: kleinerer Schalten: groferer
Gang (s. Display) Gang (s. Display)

ste)

e Lenken |&3t es sich am besten iber Gewichtsverlagerung des Oberkdrpers. Bei hoher Geschwin-
digkeit kann man (&hnlich wie bei einem realen Fahrrad) nur grof3e Kurven fahren. Je langsamer
man fahrt, desto engere Kurven kann man fahren. Bei Geschwindigkeiten unter 5 km/h kann man
sehr enge Kurven drehen.

e Treten sie bitte nicht mit zu grofRer Kraft (schneller als 25 km/h), das Fahrrad ist sensibel.

e DieBremseist digital: Einmal antippen - Abbremsen bis zum Stillstand. Erneutes Antippen -
L6sen der Bremse.

e Der Abstand Sitz - Tretlager 183t sich Uber den Hebel rechts unter dem Sitz individuell anpassen.

Versuchsumgebungen

Punktewolke Stuhllandschaft Stadtlandschaft

«

e Der Smulationsraum kann Uber eine Kamera tUberwacht werden. Wenn sie Bedenken diesbeziig-
lich haben, teilen sie uns diese bitte vor dem Experiment mit.

Abbildung B.2: Versuchsanleitung
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B.2 Fragebogen zu Simulator krankheiten (M otion Sickness Questionnaire)

Um zu Uberpriifen, ob die Experimente bei den Versuchspersonenen typische Symptome von Simu-
latorkrankheiten wie Unwohlsein, Gleichgewichtsstérungen und Schwindel hervorruft, fillten sie vor
und nach jedem Experiment einen standardisierten Simulatorkrankheits-Fragebogen aus (Kennedy
et a., 1992).
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B.3 Fragebogen zur “Préasenz” (Presence Questionnaire)

Um den Einfluf3 hoherer kognitiver Prozesse (wie Bewegungswahrnehmung, Vergessen der Aul3en-
welt etc.) zu untersuchen, fillten die Versuchspersonen nach jedem Experiment einen standardisierten
Fragebogen zur Présenz in der Virtuellen Umgebung aus (Singer et al., 1997).
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B.4 Fragebogen zum Experiment

Im Anschlul? an letzten experimentellen Block flillte jede Versuchsperson einen von uns entwickel-
ten Fragebogen aus, in dem unter anderem nach verwendeten Strategien und einer Beurteilung des
Experiments gefragt wurde.
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Fragebogen zum Dreiecksvervollstandigungsexperiment 19 Oktober, 1998 1

Liebe Versuchsperson, bitte beantworten Sie die folgenden Fragen. Falls die Fragestellungen unklar sind, fragen Sie
bitte nach.

Zur Person
e Datum und Namenskiirzel?

o Alter?
e Schule/ Studium (Fé&cher) / Beruf... ?

e  Links/Rechtshander?

Computererfahrung
e Wieoft arbeiten Sie am Computer (bitte auf der Skala ankreuzen)?

taglich wochentlich monatlich selten Uberhaupt nicht

e Wieoft spielen Sie interaktive Computerspiele?

téglich wochentlich monatlich selten Uberhaupt nicht

Navigationsvermégen
e Wiebeurteilen Sie allgemein ihre Fahigkeit, sich in normalen Umgebungen zurechtzufinden?

schlecht okay gut

e Wiebeurteilen Sie nach dem Versuch ihr Navigationsvermdgen in der V ersuchsumgebung?

schlecht okay gut

Aufgabenstellung
e  Wieschwierig fanden Sie die Aufgabe?

schwierig okay einfach

Wie beurteilen Sie die Trainingsphase?

zu kurz genau richtig zulang
unnétig okay hilfreich
Strategien

e Haben Sie irgendwelche Strategien benutzt, um zum Ausgangspunkt zurtickzufinden?

JaO NeinO

Wenn ja

e Welche? Bitte versuchen Sie diese in Worte/Skizzen zu fassen. (Z.B., wie haben sie Winkel und Distanzen
abgeschétzt?)

Abbildung B.6: Fragebogen zum Experiment
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Fragebogen zum Dreiecksvervollsténdigungsexperiment 19 Oktober, 1998 2

e  Wiehilfreich waren diese Strategien?

Uberhaupt nicht ein bifichen sehr hilfreich

e  Mit welcher Strategie kamen Sie am besten zurecht und weshalb?

e Hatten sie eine mentale Vorstellung der Umgebung/des Dreiecks? Wie sah diese aus?

Virtuelle Umgebung
e Washaben Sie am meisten vermif3t in der virtuellen Umgebung?

o Waswurden Sie veréndern/Was hétten Sie gerne (anders)?

e Wiekodnnte man die Trainingsphase weiter verbessern?

e  Wiebeurteilen Sie die verschiedenen Versuchsbedingungen?
(Fahrrad <-> Maus bzw. Punktewolke €-> Stuhlszenerie <-> Stadt bzw. verschiedene Fahrradbedingungen)

e Welche Bedingung empfanden Sie als einfacher (so es einen Unterschied gab)?

e Inwiefern/weshalb?

Fuhlten Sie sich desorientiert? JaO NeinO
Wenn ja: In welcher Versuchsumgebung war die Desorientierung am grofiten?

Sonstige Kommentare

Abbildung B.7: Fragebogen zum Experiment
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