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Kurzfassung

Die Ausgabe von taktilem Feedback bietet viele Moglichkeiten, um die Interaktion zwischen Men-
schen und Computern zu verbessern. Durch den technologischen Fortschritt im Bereich der Freihand-
Interaktion kénnen Eingaben getatigt werden, ohne den Koérperkontakt zu Eingabegeriten voraus-
zusetzen. Das ermoglicht eine Vielzahl von neuen Interaktionsmethoden ohne Einschrankung der
Bewegungsfreiheit der Benutzer. Die Ausgabe von taktilem Feedback ist dabei herausfordernd, da
viele Systeme, entgegen der Grundidee der kontaktlosen Interaktion, durch die Ausgabegerite neue
Beriithrungspunkte herstellen oder die Bewegungsfreiheit einschranken. Die gezielte Ausgabe von
Luftstoen auf die Hand von Benutzern ist eine Moglichkeit die Freihand-Interaktion und taktiles
Feedback zu vereinen. In dieser Diplomarbeit werden existierende Arbeiten iiber taktiles Feedback
und Luft-Feedback analysiert. Dazu werden die technischen Eigenschaften und Limitierungen von
Druckluft untersucht und auf dieser Basis ein Luftstof3-Ausgabeprototyp erstellt. Mit diesem Prototyp
werden die Moglichkeiten zur Informationscodierung durch die Luftausgabe der Freiheitsgrade Dauer,
Frequenz und Muster getestet. Die daraus gezogenen Erkenntnisse helfen den Design-Space von
Luft-taktilem Feedback niher zu beschreiben. Im zweiten Teil der Arbeit wird ein prototypisches
System zur Luft-taktilen Ausgabe bei der Interaktion mit Freihandgesten vorgestellt und anhand einer
Benutzerstudie evaluiert. In der Benutzerstudie wird getestet inwiefern das Zielen und Treffen durch
Luftausgaben verbessert werden kann. Die Ergebnisse zeigen, dass die Luftausgabe Potential besitzt
als taktile Ausgabemodalitit eingesetzt zu werden.






Abstract

The output of tactile feedback offers many ways to improve the interaction between humans and
computers. Due to the technological progress in the area of free-air interaction, inputs can be done
without physical contact to input devices. This allows a variety of new interaction methods, without
limiting the freedom of movement for the user. The output of tactile feedback is challenging because
many systems, contrary to the basic idea of the non-contact interaction, establish new points of
contact or restrict the freedom of user movement. The specific issue of air-jets on the users hands is
one way to unite free-air interaction and tactile feedback. In this thesis we analyzed existing work on
tactile feedback and air-feedback. Furthermore, we examined the characteristics of compressed air
and technical solutions to be able to build an air-jet based output prototype. Based on this prototype
we conducted a user study to research the possibilities to encode messages with air-jet tactile outputs
for the parameters frequency, duration and spacial patterns. With these results it is possible, to get a
better understanding of the design-space of air-tactile feedback. For the second part of this work, we
propose a protypical implementation of an air tactile enhanced free-air interaction system and present
the evaluation based on a user study. The results show that air tactile feedback has the potential to be
used as a tactile output modality.
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1. Einleitung

Der technologische Fortschritt ermdglicht eine Vielzahl neuer Eingabetechniken wie die Freihand-
Interaktion, die sich durch ihre Ahnlichkeit zur alltiglichen und natiirlichen Interaktion von Menschen
auszeichnet. Wir heben Dinge auf, manipulieren sie nach unseren Wiinschen und verrichten Arbeiten
damit. Auch Gespriche und Argumentationen zwischen Menschen werden haufig durch Gesten
unterstiitzt. Die Erfassung und Verarbeitung dieser multimodalen Eingaben in Computersysteme
entwickelt sich mit grofier Geschwindigkeit weiter und es ist fiir die Zukunft zu erwarten, dass diese
Art der Interaktion mit eingebetteten Computern in das tagliche Leben Einzug halten wird. Dabei ist
es notwendig, dass dem Benutzer konstruktives Feedback fiir moglichen Aktionen, bei auftretenden
Eingabefehlern und Anleitungen zur Durchfithrung der Interaktion ausgegeben wird [Nor10]. Zu-
satzlich wird durch das Hinzufiigen von Feedback die Freihand-Interaktion durch realistischere und
mehr immersive Erfahrungen erweitert. Des Weiteren ist der Einsatz von taktilem Feedback dann von
Vorteil, wenn audio und visuelle Wahrnehmungskanile von Benutzern bereits stark belegt sind, oder
durch eingeschrankte Wahrnehmungsmoglichkeiten gar nicht vorhanden sind. Insbesondere bei der
Ausgabe von taktilem Feedback ist die Herausforderung, den Benutzer méglichst wenig in seinem
Bewegungsspielraum einzuschrianken. Bei vielen Ansatzen, wie zum Beispiel vibrotaktilem Feedback,
ist dies bei Freihand-Interaktion nicht gegeben, da die Ausgabeaktuatoren am Korper befestigt werden
miissen.

Statt der weit verbreiteten Technik, taktiles Feedbacks durch Vibrationen direkt auf die Haut zu
ubertragen, kann durch den Einsatz von Wind, taktiles Feedback auf Distanz iibertragen werden.
Diverse Arbeiten im Bereich von virtuellen Umgebungen simulieren den Wind haufig mit gesteuerten
Ventilatoren welche im Raum verteilt, oder an Kleidungstiicken wie Helmen befestigt werden. Diese
Art der Windausgabe ist sehr dhnlich zum natiirlichen Wind wie er in der Natur gegeben ist, jedoch
ist die Auflosung der Ausgabe klein und die tibertragbare Informationsdichte eher gering. Eine andere
Moglichkeit stellt die gezielte Ausgabe von Druckluft durch Mikrocontroller-gesteuerte Magnetventile
mit Ausgabe iiber Diisen dar. Die Verwendung von Druckluft ist die Wissenschaft der Pneumatik
und wird seit langem in industriellen Umgebungen eingesetzt. Sehr viel weniger bekannt sind die
Wirkungen von direkten Luftstofien auf die menschliche Wahrnehmung und in welcher Art damit
Informationen bei Computerinteraktion ausgegeben werden kann.

Bei der Entwicklung von neuartigen taktilen Feedbacksystemen ist es von Vorteil auf Rapid Prototy-
ping mit vielen Iterationsschritten zu achten. Im ersten Schritt konnen bereits bekannte Erkenntnisse
von anderen taktilen Ausgabesystemen analysiert und eine Abschitzung zur Verwendbarkeit fiir
Luft-taktiles Feedback getroffen werden. Die Analyse der verwendbaren Freiheitsgrade erfolgt durch
die Betrachtung der physikalischen, technischen und physiologischen Eigenschaften des durch Luft
gegebenen Design-Space.
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1. Einleitung

Das Ziel der Diplomarbeit ist die Untersuchung der Moglichkeiten von taktiler Interaktion mittels
Luft. Dazu ist es notwendig einen Prototyp anzufertigen, auf dessen Basis Benutzerstudien zur
Evaluierung dieser Ausgabemodalitit durchgefithrt werden kénnen. Eine zu kldarende Frage ist es,
welche Freiheitsgrade bei der Luftausgabe sinnvoll einsetzbar sind. Die gewonnenen Ergebnisse
werden verwendet um in einem durch Freihand-Interaktion gesteuerten Computerspiel taktiles
Luftfeedback als Ausgabemodalitiat zu verwenden.

Gliederung

Die Arbeit ist in folgender Weise gegliedert:

Kapitel 2 — Grundlagen: In diesem Kapitel sind die Grundlagen der taktilen Wahrnehmung von
Menschen sowie grundlegende Eigeneschaften der Pneumatik beschrieben.

Kapitel 3 — Verwandte Arbeiten: Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die Freihand-Interaktion,
taktilem Feedback und takiler Nachrichtencodierung und ordnete damit das vorliegende Projekt
in den Kontext verwandter Arbeiten ein. Insbesondere wird hier auf Luft-Feedback-Arbeiten
eingegangen, da ein eigener Luft-Prototyp entwickelt werden soll.

Kapitel 4 — Luft-Prototyp: Der erstellte Prototyp wird in diesem Kapitel beschrieben. Dabei wird
auf die eingesetzte und die selbst erstellte Hard- und Software eingegangen.

Kapitel 5 — Benutzerstudie zur Untersuchung méglicher Freiheitsgrade: In diesem Kapitel
sind die Studie und Ergebnisse der Evaluierung von Freiheitsgraden beziiglich Luft-Feedback
aufgetragen.

Kapitel 6 — Benutzerstudie zur Verwendung von Luftausgaben fiir die Freihand-Interaktion:
In diesem Kapitel ist das Design und die Evaluierung durch eine Benutzerstudie fiir das Freihand-
Interaktionssystem angegeben.

Kapitel 7 — Zusammenfassung und Ausblick Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse der Arbeit zu-
sammen und stellt Ankniipfungspunkte vor.
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2. Grundlagen

Im ersten Teil dieses Kapitels werden die Grundlagen der taktilen Wahrnehmung und deren Wirkung
erklart. Der zweite Teil beinhaltet grundlegende physikalische Zusammenhénge und Eigenschaften
der Pneumatik und der Fluidmechanik auf der Anwendungsebene.

2.1. Wahrnehmung

Die Sinne des Menschen untergliedern sich in funf verschiedene Bereiche: Sehen, Horen, Tasten,
Schmecken und Riechen. Fiir diese Arbeit ist speziell der Tastsinn von Wichtigkeit und wird im
weiteren genauer beschrieben.

2.1.1. Somatosensorisches System

Die Verarbeitung des Tastsinnes wird beim Menschen vom somatosenorischen System tibernom-
men. Die Reize werden dabei von den verschiedenen Rezeptoren in und unter der Haut iiber das
zentrale Nervensystem an das Gehirn zur Verarbeitung iibertragen. Das somatosensorische System
untergliedert sich in die Teilsysteme der Tiefenwahrnehmung sowie der Oberflichensensibilitat.

Die Wahrnehmungsorgane der Tiefensensibilitit, auch kinastetische Wahrnehmung genannt, be-
finden sich unter der Haut an den Muskeln, Sehnen und Gelenken des menschlichen Kérpers. Sie
ermoglichen die Wahrnehmung der Position und Stellung von Gelenken, geben Informationen iiber
den Anspannungszustand von Muskeln und Sehnen sowie Auskunft {iber die Bewegungsrichtung des
Korpers.

Die Oberflichensensibilitat, auch taktile Wahrnehmung genannt, bezeichnet hingegen die Verar-
beitung von Empfindungen der Haut. Abhangig von der Korperstelle gibt es eine unterschiedliche
Anzahl und Konzentration verschiedener Rezeptoren, welche fiir die Wahrnehmung von Beriithrung,
Druck, Vibrationen, Temperatur und Schmerz zusténdig sind. Die Kombination von kinastetischer
und taktiler Wahrnehmung ist die haptische Wahrnehmung.

2.1.2. Aufbau der Haut

Die menschliche Haut ist ein komplexes und sehr wichtiges Organ, das den Menschen vor nega-
tiven Umwelteinfliissen schiitzt, die Kérperwarme reguliert und unterschiedliche Rezeptoren zur
Wahrnehmung beherbergt. Die Haut besteht aus drei Hautschichten: die Oberhaut (Epidermis), Leder-
haut (Dermis) und Unterhaut (Subkutis). Die verschiedenen Rezeptoren der Oberflaichensensibilitéit
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2. Grundlagen

verteilen sich innerhalb dieser Hautschichten. Die Rezeptoren sind nicht gleichméflig in der Haut
verteilt, sondern unterscheiden sich in der Konzentration zwischen behaarter und unbehaarter Haut
sowie dem Ort am Korper [Car04]. Die Abbildung 2.1 zeigt die behaarte und unbehaarte Haut im
Querschnitt.
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Abbildung 2.1.: Der Querschnitt durch die Haut mit behaarter und unbehaarter Haut der oberen
beiden Hautschichten. Zusatzlich sind die verschiedenen Mechanorezeptoren zu
sehen. Abbildung aus [SK10] Kapitel 12, Seite 12.3

Mechanorezeptoren
Besonders wichtig fir die Wahrnehmung von taktilen Reizen sind die Mechanorezeptoren, bei denen
vier verschiedene Arten unterschieden werden kénnen.

« Meissner-Korperchen,

« Ruffini-Kérperchen,

+ Vater-Pacini-Korperchen und

« Merkel-Zellen

Die Rezeptoren konnen in zwei Gruppen unterteilt werden: schnell und langsam adaptierende. Schnell
adaptierende Rezeptoren sind die Meissner-Korpcherchen sowie Vater-Pacini-Korperchen. Diese
feuern sehr schnell bei Bewegungen oder Verdnderungen der Reizstirke. Langer gleich bleibende Reize
konnen mit diesen Rezeptoren jedoch nicht wahrgenommen werden. Die langsam adaptierenden
Rezeptoren, wie Ruffini-Kérperchen und Merkel-Zellen, reagieren dagegen langsam auf eingehende
Reize. Das ermdglicht ihnen jedoch auch die Wahrnehmung von lianger gleich bleibenden Stimuli.
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2.1. Wahrnehmung

Die Rezeptoren kénnen zusatzlich iiber die Art der Stimuli unterschieden werden. Die Zustédndigkeiten
sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.

Rezeptor | Meissner- Ruffini- Pacini- Merkel-Zellen
Kérperchen Kérperchen Koérperchen
Ort Dermis Dermis, Epider- | Dermis Epidermis
mis
Adaption | schnell langsam schnell langsam
Grofle klein, 12 mm grof3, 60 mm grof3, 100 mm klein, 12 mm
Funktion | Geschwindigkeit | Dehnung der | Vibration, Druck | Vibration, Druck
Haut,
Temperatur
Frequenz | 20-100 HZ 0-10 HZ 100 HZ-1 kHZ 0-10 HZ

Tabelle 2.1.: Die Eigenschaften der Mechanorezeptoren.

Thermorezeptoren

Die Wahrnehmung von Temperatur erfolgt durch Thermorezeptoren. In der Haut von Menschen
gibt es Kalterezeptoren, die auf Kilte ansprechen sowie Warmerezeptoren, die bei Warme reagieren.
Die Empfindung von Temperatur ist relativ, da sich die Thermorezeptoren nach kurzer Zeit auf eine
Temperatur adaptieren und erst bei Abweichungen der Temperatur nach oben oder unten wieder
reagieren. Der Mensch besitzt mehr Kélterezeptoren als Warmerezeptoren, die in unterschiedlicher
Dichte in der menschlichen Haut vorhanden sind. An den Lippen befinden sich etwa 25 Kélterezeptoren
pro cm?, wihrend es an den Handfldchen 1-5 Kilterezeptoren pro cm? sind [UL14].

2.1.3. Wahrnehmung von bewegter Luft

Das Spiiren von bewegter Luft erfolgt vor allem durch die Verarbeitung der Reize von Mechano-
rezeptoren und Thermorezeptoren durch das Gehirn. Die Luft trifft die Oberfliche der Haut und
erzeugt dabei mechanische Reize, wie Vibrationen oder Verformungen, die iiber Mechanorezeptoren
wahrgenommen werden konnen. Zusitzlich werden diese mechanischen Reize auch von den feinen
Hirchen der behaarten Haut aufgenommen und weitergeleitet. Der zweite Effekt ist die wahrnehm-
bare Kithlung durch Wind (Windchill!), wobei der Luftzug zum einen die warme Luft in der Nihe der
Haut durch kalte Luft ersetzt, und zum anderen die Haut durch die erhéhte Verdunstung zusitzlich
kithlt. Anstatt zu kithlen kann durch vorherige Erhitzung der Luft auch eine wiarmende Empfindung
resultieren (Fon). Bei starken Luftbewegungen und der damit einhergehenden Kraft auf Muskeln
und Sehnen wird die kinéstetische Wahrnehmung zusétzlich ein Teil der Empfindung von bewegter
Luft.

'NWS Windchill xhttp://www.nws.noaa.gov/om/windchill/index.shtml
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2. Grundlagen

2.2. Fluidmechanik

In diesem Abschnitt sind grundlegende Eigenschaften der Fluidmechanik, insbesondere im Hinblick
auf Pneumatik und Druckluft erklart. Dabei ist die Herangehensweise mehr praktischer Natur als
Vermittlung der sehr komplexen Zusammenhénge von Thermodynamik und Teilchenphysik. Dieser
Abschnitt basiert auf der Literatur des Druckluft-Kompendiums [UB04], der Arbeit von Tsalamlal et
al. [TOA13] sowie dem Handbuch der Drucklufttechnik [Atl09].

2.2.1. Druck

Druck ist das Verhaltnis zwischen einer Kraft und der Flache auf die sie wirkt:

p= N(Neiz;ton) = Pa(Pascal)
m
Da die Einheit Pascal eine sehr kleine Einheit ist, wird der Druck héufig in bar angegeben. Dabei gilt:
1 bar = 10° Pa. Der allgemein herrschende Luftdruck bei 20°C und einer Luftfeuchtigkeit von 65% auf
0 m NN betragt 1,013 bar. Der in Luftdruckanwendungen gemessene Druck wird als relativer Druck
bezeichnet und wird ohne den Luftdruck angegeben. Ein Luftdruck von 2 bar bei einem Volumen von
einem Liter entspricht somit der entspannten Luftmenge von 2 Litern.

2.2.2. Volumenstrom

Der Volumenstrom wird in Volumen pro Zeiteinheit angegeben, zum Beispiel in Liter pro Sekunde.
Das Volumen bezieht sich auf den entspannten, also nicht komprimierten, Zustand der Luft. Der
Volumenstrom ist eine wichtige Angabe bei einem Kompressor, da sie die Forderleistung beschreibt.
Des Weiteren kann mit dem Volumenstrom der Luftverbrauch einer Diise angegeben werden. Die Er-
mittlung des Volumenstromes erfolgt haufig durch Messgerate. Die Regulierung des Volumenstromes
kann iiber Massenflussregler erfolgen.

2.2.3. Stromungsarten

Zur Erzeugung einer Luftstromung in einem Rohr muss ein Druckunterschied bestehen. Dieser
Druckunterschied muss grofier als die Druckverluste in der gesamten Luftleitung sein. Der Druckun-
terschied hangt vom Durchmesser des Rohres, der Lange und Form, den Oberflicheneigenschaften
und von der Reynolds-Zahl ab. Die Reynolds-Zahl beschreibt, ob eine Stromung laminar oder turbulent
ist. Wie in Abbildung 2.2 dargestellt ist im laminaren Zustand die Luftstromung gleichférmig und
es treten keine Verwirbelungen auf. Das Geschwindigkeitsprofil der Luftstrémung in einem Rohr-
querschnitt entspricht der Parabelform. Wie in Abbildung 2.3 dargestellt treten bei einer turbulenten
Stromung Verwirbelungen auf und die Geschwindigkeitsverteilung ist zufillig. Der Druckabfall und
der Warmetibergang bei einer laminaren Stréomung sind geringer als bei turbulenten Strémungen.
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2.2. Fluidmechanik

Abbildung 2.2.: Die laminare Stromung ist gleichgerichtet und ohne Verwirbelungen. Dadurch treten
weniger Druckverluste auf. Abbildung aus dem Druckluftkompendium [UB04]
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Abbildung 2.3.: In der turbulenten Stromung gibt es viele Verwirbelungen. Die Druckverluste sind
dabei grofer. Abbildung aus dem Druckluftkompendium [UB04]

2.2.4. Dise

Eine Querschnittsverengung in einer Luftleitung wird als Diise bezeichnet. Die Durchflussmenge, auch
Volumenstrom, hiangt vom Druckverhiltnis zwischen den beiden Seiten ab. Wird der Eingangsdruck
erhoht und der Druck auf der Ausgangsseite bleibt gleich erh6ht sich die Durchflussmenge. Durch die
Verengung in der Luftleitung muss die gleiche Menge Luft flieflen wie vor der Verengung. Das geschieht
durch die Erhohung der Luftgeschwindigkeit. Neben der Erh6hung der Luftgeschwindigkeit gibt es
einen Druckverlust. Es gilt folgender Zusammenhang zwischen Volumenstrom, Querschnittsflache
A; und Geschwindigkeit v;vor der Verengung und Querschnittsfliche A3 und Geschwindigkeit vy
nach der Verengung:

Volumenstrom = Ay x v1 = Ag * v

Die maximale Luftgeschwindigkeit wird als kritischer Punkt bezeichnet und liegt, vor sobald die Luft
mit Schallgeschwindigkeit stromt. Ab diesem Punkt wird eine Erh6hung des Drucks den Volumen-
strom nicht mehr vergréfiern.

Der Luftstrom einer Diise, die in den Raum blist, kann wie von Gauntner et al. [GLH70] beschrieben
und in Abbildung 2.4 dargestellt, in zwei Regionen aufgeteilt werden. In der Regionl bleibt die
Geschwindigkeit der Luft nahezu wie die Geschwindigkeit beim Austritt aus der Diise. Diese Region
ist jedoch relativ kurz und geht dann in Regionl[ tiber. In dieser Region zerstreut sich der Luftstrahl
zunehmend quer zur mittigen Geschwindigkeit und verliert Energie. Die Berechnung eines genauen
Modells ist sehr schwierig, so dass das Verhalten haufig empirisch bestimmt wird.
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2. Grundlagen
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Abbildung 2.4.: Das Verhalten eines Luftstromes bei Austritt in den Raum. Abbildung aus [TOA13].
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3. Verwandte Arbeiten

Die technologische Entwicklung erméglicht immer fortschrittlichere und natiirlichere Interaktions-
moglichkeiten mit Computern. Eine Entwicklung dabei ist die Richtung der Freihand-Interaktion.
Dabei wird es den Benutzern durch Erfassung und Interpretation von Hianden, Gesichtern oder
Korperhaltungen erméglicht Eingaben zu titigen ohne Verwendung von Geriten wie herkommliche
Tastaturen oder Touchscreens. Diese Interaktion findet haufig in der Luft ohne Kérperkontakt zu
Geriten statt und es ist deshalb wiinschenswert kiinstliches Feedback auszugeben. Viele Systeme
basieren auf visuellem oder akustischem Feedback, um Informationen an Benutzer auszugeben. In
diesem Kapitel wird eine Ubersicht iiber verschiedene Arbeiten im Bereich des taktilen Feedbacks
gegeben. Des Weiteren werden Arbeiten tiber die Moglichkeiten zur Codierung und Abstrahierung
von taktilen Nachrichten aufgezeigt.

3.1. Freihand-Interaktion

Der Begriff Freihand-Interaktion beschreibt die Moglichkeit der Steuerung eines interaktiven Systems
durch Gesten in der Luft, ohne die Notwendigkeit ein Eingabegerit zu fithren oder durch sonstige
Gerite und Kabel in der freien Bewegung eingeschrinkt zu sein [NWP*11] . In der Arbeit von
Hinckley et al. [HPGK94] sind zu beachtende Eigenschaften fiir diese Art der Interaktion dargestellt
sowie grundsatzlich zu beachtende Aspekte bei der Erstellung von Freihand-Interaktionssystemen
erklart.

Eine Moglichkeit zur Erfassung der Gesten und Positionen von Benutzern ist die Verwendung von
Tiefenbildkameras, wie bei der Microsoft Kinect!. Andere Systeme, wie die LeapMotionz, verwenden
Stereokameras, um die Hande von Benutzern zu erfassen. Der Hauptunterschied zwischen Kinect
und LeapMotion beziiglich dem Anwendungsgebiet ist der erfasste Bereich. So kann die Kinect den
Benutzer noch auf mehreren Metern Entfernung erfassen, wihrend die LeapMotion in einem viel
geringeren Bereich eine genaue Erfassung erméglicht. Der Vergleich der resultierenden Mikro- und
Makro-Gesten wird in der Arbeit von Develin Cronin [Cro13] angestrebt. Obwohl die LeapMotion erst
seit kurzer Zeit kauflich zu erwerben ist, sind bereits iiber 200 Apps im Airspace genannten Appstore
verfligbhar. In der Arbeit von Regenbrecht et al. [RCH13] wird die LeapMotion-Steuerung genutzt um
Objekte in einer 3D-Umgebung zu manipulieren. In der Arbeit von von Vikram et al. [VLR13] wird die
LeapMotion eingesetzt, um iiber die Auswertung der Hand- und Fingerbewegungen handschriftliche
Eingaben von Benutzern zu erkennen. Die Moglichkeit der Steuerung eines Roboterarmes mit der
LeapMotion wird in der Arbeit von Hernoux et al. [HBG"13] gezeigt.

"Kinect - *http://www.xbox.com/kinect.
*LeapMotion - https://www.leapmotion.com/
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3. Verwandte Arbeiten

3.2. Taktiles Feedback

Die Wahrnehmung von Druck, Vibration, Temperatur und Schmerz tiber die Haut wird taktile
Wahrnehmung genannt. Entsprechend ist die gezielte Stimulation dieser Wahrnehmungsmodalitdten
das erklarte Ziel von taktilem Feedback. In diesem Abschnitt werden Systeme und Forschungsarbeiten
aus dem Bereich des taktilen Feedbacks vorgestellt.

3.2.1. Vibrotaktiles Feedback

Die Ausgabe von Vibrationen auf die Mechanorezeptoren der menschliche Haut erfolgt durch Vibrati-
onsaktuatoren. Zur Erzeugung der Vibration wird eine Schwungkdrper mit Unwucht durch einen
Motor in Kreisbewegung versetzt. Je nach Geschwindigkeit dieser Kreisbewegung kann die Intensitat
der Vibration sowie die Frequenz der Vibration verdndert werden. Damit die Vibration auf die Haut
iibertragen werden kann ist der Hautkontakt der Vibrationsaktuatoren notwendig. Eine Ubersicht
verschiedener Vibrationsakturatoren wird in der Arbeit von Jones et al. [JNL04] gegeben.

Ein moglicher Einsatzzweck fiir vibrotaktiles Feedback ist die Unterstiitzung von Navigationsauf-
gaben durch die Ausgabe von Richtungsinformationen tiber taktiles Feedback. Eine Moglichkeit
zur Prasentation der Informationen tiber Vibrationsaktuatoren ist, diese in die Sitze der Fahrzeuge
einzubauen. Im Navigationsunterstiitzungssystem von van Erp und van Veen [VEVV01] werden
deshalb tiber die im Sitz, entlang der Oberschenkel verbauten Vibrationsmotoren genutzt, um iiber
einfache Muster die Richtung anzuzeigen. Ein dhnliches System wurde von Ho et al. [HTS05] erstellt.
Dabei wurden Warnmeldungen beim Autofahren tiber vibrotaktile Stimuli durch einen Giirtel auf
der Vorder- und Riickseite der Probanden ausgegeben. Im Versuch konnte gezeigt werden, dass die
visuelle Aufmerksamkeit von Probanden durch taktiles Feedback verbessert und gelenkt werden kann.
Ein weiteres System, bei dem vibrotaktile Aktuatoren in einer Weste integriert sind, wurde von van
Veen und van Erp [VE01] entwickelt, um Piloten bei der Navigation zu unterstiitzen. Dabei werden
die Vorteile von taktilem Feedback gegeniiber anderen Ausgabekanilen diskutiert und in der Studie
wird gezeigt, dass grofie G-Krifte die Erkennung von Vibrationsfeedback nicht verhindern.

In der Arbeit von Péter Galambos [Gal12] kénnen verschiedene virtuelle Objekte gegriffen werden,
wobei durch die Kombination von Vibrationsaktuatoren an den Fingerspitzen und einem Force-
Feedback-Gerit auf dem Tisch eine realistische Erfahrung fiir die Benutzer simuliert wird. In dieser
Arbeit werden fiinf unterscheidbare Steitheitsgrade ermittelt, die durch vibrotaktiles Feedback erzeugt
werden konnen. In einer weiteren Arbeit mit einem Vibrationshandschuh kénnen Navigationsaufga-
ben in Operationsszenarien mit dem System von Hein und Brell [HB07] durchgefiithrt werden. Die
Navigation erfolgt dabei komplett durch taktiles Feedback, sodass die visuelle Aufmerksamkeit des
Chirurgen nicht geteilt wird.

3.2.2. Elektrostimulation
Eine weitere Moglichkeit zur Ausgabe von Feedback ist die Elektromyostimulation (EMS). Bei diesem

Verfahren werden die Muskeln durch das Anlegen von kleinen elektrischen Stromen direkt stimuliert.
Es gibt verschiedene portable EMS-Gerite, welche die Strome tiber Elektroden in Kleidungsstiicken
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3.2. Taktiles Feedback

wie Armbandern und Westen leiten. Die Vorteile von EMS-Feedback sind der im allgemeinen geringe
Stromverbrauch der Gerite, die Moglichkeit haptisches Feedback zu generieren sowie die Wahrung
der Privatsphére durch Vermeidung von Stérgerauschen. [PSAR14a]

Im System von Pfeiffer et al. [PSA13] wird EMS eingesetzt, um die Interaktion mit groflen 6ffentlichen
Displays durch haptisches Feedback zu ergénzen. Das haptische Feedback wird dabei fiir ein Kinect-
basierendes Spiel ausgegeben und hat eine grofie Bandbreite der Wirkung, welche von leichtem
Kitzeln bis Muskelkontraktion reicht. In der Arbeit von Farbiz et al. [FYMAO07] wird EMS-Feedback
in einem virtuellen Tennisspiel eingesetzt, um das Forcefeedback beim Schlagen zu simulieren. Der
Vergleich zwischen EMS-Feedback und vibrotaktilem Feedback wird in der Arbeit von Pfeiffer et al.
[PSAR14b] durchgefiihrt. Demnach ist EMS-Feedback insbesondere fiir haptische Ausgaben geeignet,
fiir das fuhlbar Machen von Interaktionen mit harten Objekten sowie als Feedback fiir Anwendungen
bei welchen die Gerdusche von Vibrationsmotoren stéren.

3.2.3. Ultraschall

Die Grundlage dieser Technik ist ein seit 1933 bekanntes Phanomen von Ultraschall: Schallstrahlungs-
druck. Dabei werden die Luftteilchen durch ein Ungleichgewicht beim Ansaugen und Abstoflen im
Mittel weg vom Sender gestof3en, mit dem Effekt der Erzeugung einer Kraft. [Reg]

In der Forschungsarbeit von Hoshi et al. [HTIS10] wird vorgeschlagen, dieses Phidnomen fiir taktiles
Feedback zu nutzen. Hierzu werden in einem prototypischen Aufbau 324 Lautsprecher mit einem
Durchmesser von 10 mm in einer 18x18 Matrix derart angesteuert, dass es moglich ist, 324 Fokuspunkte,
mit einer jeweiligen Fliache von 10 7mm?, in 20 cm Entfernung zur Lautsprechermatrix zu erzeugen.
Durch gezielte Modulation des erzeugten Drucks im Fokuspunkt wird eine taktile Wahrnehmung
erzeugt, die von den Testpersonen als Vibration oder wie das Streichen einer Feder tiber die Handflache
beschrieben wird. In einem erweiterten Prototyp [Hos11] kann tiber zwei Lautsprechermatrizen
ein Volumen von 20 ¢m? mit taktiler Ausgabe versorgt werden. Die maximal erzeugte Kraft an
einem Fokuspunkt betrdgt 16 mN und ist somit nicht fiir die kinéstetische Stimulation geeignet. Ein
bedeutender Nachteil dieser Technik sind die méglichen Gesundheitsrisiken zum einen durch den
nicht horbaren, aber existierenden, Schalldruck von 121.5 db in 30 cm Entfernung, zum anderen durch
die erzeugte Hitze unter der Haut der Benutzer. [TOA13]

3.2.4. Luft-Feedback

In diesem Abschnitt werden Systeme beschrieben, welche Luft verwenden, um taktiles Feedback
auszugeben. Dabei gibt es zwei grundsatzliche Moglichkeiten, um Luft derart einzusetzen. Die erste
Moglichkeit ist, Luft direkt auf die Haut von Benutzern auszugeben. Dafiir konnen kontinuierliche
Luftstrahlen verwendet werden oder die gezielte Ausnutzung von Luftwirbel-Phdnomenen, welche
die Reichweite deutlich erhohen kénnen. Bei der zweiten Moglichkeit trifft die Luft nicht direkt auf
die Haut, stattdessen wird die Kraft der Druckluft indirekt genutzt. Es konnen Ausbeulungen oder
hartere Stellen an flexiblen Materialien wie Gummi erzeugt werden, oder die Erzeugung von Druck
auf die Haut durch das Aufblasen von Luftgefifien.
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Vortex-Systeme

Durch eine spezielle Technik ist es moglich einen Luftvortex zu erzeugen. Dazu wird ein kurzer
Luftstof} tiber eine vulkanférmige Diise ausgegeben. Die Luftmolekiile bewegen sich in der Mitte
schneller als am Rand der Diise und erzeugen somit einen Ring aus Luft. Dieser Ring kann sehr schnell
durch den Raum geblasen werden und behalt die Form und Energie iiber eine grofiere Distanz bei.

Die von Sodhi et al. [SPGI13] Aireal genannte Apparatur nutzt dieses Prinzip um eine Luft-taktile
Ausgabe in einem kegelférmigen Bereich zu erméglichen. Als Luftstof3-Generator werden finf Laut-
sprecher mit der Vorderseite in ein Késtchen verbaut und durch einen Mikrocontroller angesteuert.
Um einen Luftstof zu erzeugen, miissen die Lautsprecher einmal zur gleichen Zeit die Luft im Innen-
raum des Késtchens verdrangen, welche dann lediglich durch eine einzige Offnung in Richtung der
Diise entweichen kann. Die Richtung des erzeugten Luftvortexes wird durch die flexible Diise mit
zwei Servomotoren gesteuert.

Die Freiheitsgrade Frequenz, Intensitat und Ort ermdglichen durch beliebige Kombinationen und
bei Benutzung von mehreren Aireal-Geraten ein breites Spektrum an taktilem Feedback. Die An-
wendungsbereiche dieser Interaktionsmethode sind die Unterstiitzung von berithrungslosen Gesten
mit taktilem Feedback, Verstarkung der Immersion in Augmented-Reality-Anwendungen sowie das
Fithlbar machen von Strukturen bei virtuellen Oberflachen. Der Vorteil dieser Technik ist die fiir Luft
sehr grofie Reichweite von einem Meter. Nachteilig ist der benétigte feste Aufbau der Apparaturen
im Raum sowie die durch die Limitierung auf Luftvortexe geringe maximal iibertragbare Kraft.

Das Cloud Display von Tokuda et al. [TSN*10] kann durch mehrere an Rauchgeneratoren angeschlos-
sene Luftvortexkanonen ein Bild in der Mitte eines Raumes anzeigen. Um eine Storung der sensiblen
Generierung von Luftvortexen zu verhindern, ist es notwendig die Luftvortexkanonen durch kleine
Winde voneinander zu trennen sowie Storeinfliisse zum Beispiel Luftbewegungen von Klimaanlagen
moglichst zu minimieren.

Luftstrahlsysteme

Die Grundlage dieser Technik ist die Ausgabe von Druckluft iiber Diisen, wie sie auch in der Pneumatik
verwendet wird. Die Druckluftquelle kann dabei ein Kompressor oder ein gefiillter Drucklufttank
sein. Den Parametern der Diisen kommt eine wesentliche Rolle bei der Gestaltung dieser Art von
System zu. Die in pneumatischen Anwendungen eingesetzten Diisen unterscheiden sich stark beim
Luftverbrauch, Ausflusscharakteristik und Lautstérke. Die Kategorie der Mikrodiisen zeichnet sich
durch kleine Groéen sowie geringen Luftverbrauch aus. Als Alternative zu kauflichen Diisen bietet sich
die Selbstkonstruktion durch 3D-Drucker an. Falls die Luftstrahlen nicht kontinuierlich, sondern zum
Beispiel durch den Anwendungskontext an- und ausgeschaltet werden sollen, eignen sich gesteuerte
elektro-magnetische Ventile (Magnetventile). Diese konnen zwischen Druckluftquelle und Diise in
die Druckluftschlduche eingebaut und durch einen Mikrocontroller gesteuert werden.

Im Force Feedback System fiir virtuelle Realitit von Kobayashi [SK05] sind die Diisen in einer 10x10
Matrix mit Abstand zueinander von 4cm in einen Tisch integriert. Mit den Luftstrahlen kann auf die
Hand eines Benutzers iiber den l6ffelahnlichen Luftempfinger eine kinastetische Kraft iibertragen
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werden. Die Position des Luftempfingers wird vom System erfasst und die der Position entspre-
chenden Diisen werden entsprechend des Anwendungskontexts geschaltet. Desweiteren bietet das
Gesamtsystem die Moglichkeit der Projektion eines stereoskopischen Bildes auf die Oberfliche des
Tisches. Als moglicher Anwendungszweck wird die haptische Ausgabe von virtuellen Objekten vor-
geschlagen. So konnte gezeigt werden, dass Benutzer die Kanten eines projizierten Quaders ertasten
konnen. Die iibertragene Kraft auf den Luftempfanger wird mit circa 0,7 Newton angegeben, die
maximale Entfernung zur Tischoberkante in der die Luft gespiirt werden kann sind 30 cm.

Das System von Bianchi et al. [GDBO12] nutzt einen Luftstrahl fiir die direkte taktile Stimulation der
Fingerkuppen. Die Intensitdt des Luftstrahls kann iiber eine regulierbare Diise eingestellt werden.
Dazu wird tiber den Luftausgang eine Drehscheibe angebracht, die den tatsachlichen Durchmesser
des Luftausganges reduzieren oder inkrementieren kann. Der Anwendungszweck dieses Systems ist
im medizinischen Bereich die Erkennung von Knoten oder Verhdrtungen im menschlichen Kérper,
was fiir Chirurgen eine wichtige Information darstellt. Damit die Auflosung der taktilen Stimulation
ausreichend genau ist, sollte die Distanz zwischen Diise und Fingerkuppe etwa 2 cm betragen.

Im Prototyp von Inue et al. [IKL09] kann der Benutzer mit der Handfliche oder Fingerkuppe tiber die
hautdhnliche Oberflache streichen und vorhandene Knoten ertasten. Um einen Knoten zu simulieren
wird die flexible Oberfliche von der Unterseite durch einen Luftstrahl moduliert. Die Beschaffenheit
des Knotens wird iiber die Intensitét in Luftmenge pro Minute und Distanz der Diise zur Oberflache
eingestellt. Die Luftmenge bestimmt die Harte des Knoten, die Distanz verandert die Gro8e. Zuséatzlich
wird die Position der Diise an die Bewegung der Benutzerhand angepasst. Somit reicht dem System
ein Luftausgang um eine ausreichende Auflosung zu gewéhrleisten.

3.3. Codierung von Informationen durch taktiles Feedback

Die Verwendung von taktilem Feedback zur Codierung von Informationen wird bereits in vielen
Bereichen der Mensch-Computer-Interaktion eingesetzt. Die Ausgabe fiir blinde Menschen kann
durch Brailleschrift erfolgen und Mobiltelefone vibrieren beim Erhalt von Textnachrichten. Bevor
ein taktiles Ausgabesystem erstellt wird ist es sinnvoll die Freiheitsgrade dieser Ausgabemodalitét
zu priifen. Die verwendbaren Freiheitsgrade sind durch die menschliche Wahrnehmung und die
technischen Gegebenheiten der Ausgabehardware limitiert.

3.3.1. Tactons

Die von Brewster et al. [BB04] vorgestellte Art zur strukturierten Codierung von taktilen Informa-
tionen wird Tactons genannt. Fiir die Ausgabe durch taktiles Feedback kann eine Nachricht durch
verschiedene Freiheitsgrade ausgegeben werden. Zu diesen Freiheitsgraden gehoren die Frequenz,
Dauer, Intensitét, Wellenform, Rhytmus, Korperstelle und Raum-zeitliches Muster. Die Freiheitsgrade
konnen in hierarchischer Art und Weise miteinander kombiniert werden um komplexe Ausgaben zu
erstellen. Bei der Beschreibung der Tactons wird nicht auf eine spezielle Ausgabemodalitat geachtet,
die Freiheitsgrade sollen universell fiir alle moglichen taktilen Ausgabegerite identifiziert werden.
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Freiheitsgrade:

26

« Frequenz: der Frequenzbereich ist fiir Vibratoren 20-1000 Hz. Die Amplitude hat Einfluss auf

die Wahrnehmung von taktilen-Frequenzausgaben. Die Unterscheidung zweier Frequenzen ist
fiir die menschliche Wahrnehmung erst ab einem gentigend groflen Unterschied méglich. Die
minimalen notwendigen Unterschiede um zwei Frequenzen unterscheiden zu kénnen erfolgt
itber die Angabe von Just Noticeable Differences (JNDs). Die untere Grenze der darstellbaren
Frequenz ist bei der Luft die minimale Schaltzeit der Magnetventile. Die obere Grenze der mit
Luft darstellbaren Frequenz ist der Punkt an dem sich die verschiedenen Luftst6f3e wie ein
dauerhafter Luftstrahl anfiihlen. Dieses Tacton lasst sich mit einem Magnetventil und einer
Luftdiise realisieren.

Dauer: iiber die unterschiedliche Dauer von Ausgaben lassen sich Informationen codieren. In
der Ausgabe mit Luftstofien entspricht dieses Tacton der Zeitspanne in der ein Magnetventil
offen ist und von Luft passiert werden kann.

Amplitude: durch verschiedene Intensitaten der Stimuli kénnen Ausgaben taktil codiert werden.
Die Intensitat hat Einfluss auf alle Tactons, auch dann wenn Sie nicht verandert wird. Eine
zu geringe Intensitét bei der Ausgabe hat eine grundsatzlich schlechtere Wahrnehmung zur
Folge. Wird die Intensitét jedoch zu stark gew#hlt, fithlt es sich fiir die Benutzer unangenehm
an, oder wird als Schmerz wahrgenommen. In der Arbeit von Tsalamlal et al. [TOA13] werden
die JNDs fiir die Intensitét einer Luftausgabe betrachtet. Dabei stellen die Autoren fest, dass die
absoluten Werte der JNDs relativ zu den Referenzausgaben sind. Des Weiteren wird in der Arbeit
vorgeschlagen weitere Freiheitsgrade zu untersuchen um die Parameter fiir Luftausgabesysteme
spezifizieren zu kénnen. Die Regelung von Intensitiaten bei der Luftausgabe kann durch die
Einstellung des Volumenstromes vorgenommen werden. Die Verdnderung des Volumenstromes
kann statisch verringert werden, zum Beispiel durch Absperrhidhne, oder dynamisch durch
ansteuerbare Massendurchflussregler.

Wellenform: dieses Tacton beschreibt die taktile Codierung von Informationen durch verschie-
dene Wellenformen wie zum Beispiel Sinus-, Rechteck-, Dreieck-, oder Sdgezahnschwingung.
Die Ausgabe dieses Freiheitsgrades mit Luft kann durch einen ansteuerbaren Massendurch-
flussregler geschehen.

Rhythmus: durch die Kombination unterschiedlich langer Stimuli in ein Symbol kénnen taktile
Ausgaben codiert werden. Ein sehr bekanntes Rhythmusbeispiel zur Codierung von Buchstaben,
Zahlen und vielen Zeichen ist dabei der Morsecode mit den drei Zeichen lang, kurz und Pause.
Diese Zeichen lassen sich mit einem Magnetventil und einer Ausgabediise durch Luft ausgeben.

Korperstellen: dieses Tacton beschreibt die taktile Ausgabe an verschiedenen Stellen des Korpers.
Die Ausgabe kann dabei zum Beispiel an der rechten und linken Hand erfolgen um die Richtung
in einer Navigationsaufgabe zu codieren. Fiir die Ausgabe mit Luft stehen zwei Moglichkeiten
zur Verfiigung. Es konnen mehrere Magnetventile und Diisen verwendet werden, oder es
wird eine bewegliche Plattform geschaffen die durch Servos bewegt wird und verschiedene
Korperstellen iiber ein Magnetventil und eine Diise anblasen kann.

Raum-Zeitliche Muster: fiir dieses Tacton werden Informationen iiber taktile Muster an den
Benutzer tibertragen. Die Unterscheidung zum Kérperstellen-Tacton ist dabei, dass es sich bei
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den Mustern um méglichst kontinuierliche Ausgaben handelt. Die Muster konnten beispiels-
weise in Buchstabenform sein oder strichformig, um die Richtung in einer Navigationsaufgabe
anzugeben. Die Realisierung dieses Tactons durch Luftausgabe kann durch mehrere stati-
sche Magnetventile und Diisen erfolgen oder dynamisch mit einem Magnetventil und einer
beweglichen Diise.

3.3.2. Taktile Kontextvermittelung

In der Arbeit von Heikkinen et al.[HRO"11] wird iiber taktiles Feedback der Kontext von Nachrichten
ibertragen. Die Codierung der vibrotaktilen Nachrichten basiert auf einer Vorstudie, in welcher
die Eingaben von Probanden analysiert und ausgewahlt wurden. Die Benutzer kénnen durch Hin-
zufiigen von taktiler Ausgabe bei Nachrichten auf kontextuelle Dinge schlieflen. Dazu gehort die
Wichtigkeit einer Nachricht sowie der freundliche Hintergrund in einer Nachricht. Ausschlief3lich
taktile Nachrichten konnen jedoch auch mehrdeutig sein und es ist erforderlich, die Emotionalitat
und den tatsichlichen Inhalt der Nachricht, zum Beispiel in textueller Form, zu tibermitteln. Die
Kombination von textuellen und taktilen Inhalten einer Nachricht erscheint deshalb sinnvoll. Diese
Art der Kopplung hat gegentiber der Kopplung mit Audio-Inhalten den Vorteil weniger aufdringlich zu
sein. Fir die Probanden in dieser Studie sollte die taktile Nachrichtenunterstiitzung einen Mehrwert
an Informationen in der Nachricht bedingen.

In der Arbeit von Tsalamlal et al. [TOMA13] werden verschiedenen Arten von Luftausgaben auf die
erzeugte Emotion hin untersucht. Dabei zeigt sich, dass grofiere Volumenstrome, also hohere Intensitat
bei der Ausgabe, und schnellere Bewegungen als erregend und dominant empfunden werden. Kleine
Volumenstréome und langsame Bewegungen werden dagegen als angenehmer empfunden als grofle
Volumenstrome oder statische Stimulationen.
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4. Luft-Prototyp

Der erstellte Prototyp zur Luftausgabe besteht aus der Hardware zur Druckluftabgabe und einer selbst
entwickelten Softwarebibliothek zur Steuerung. Ein wichtiges Ziel bei der Analyse und Konzeption des
Prototyps war die vielseitige Einsetzbarkeit und Erweiterbarkeit von diesem. Der Prototyp dient als
Grundlage fiir die im weiteren Verlauf der Arbeit durchgefithrten Versuche sowie als die notwendige

Plattform fiir die verschiedenen Iterationsschritte zur Entwicklung geeigneter Luftfeedback-Methoden.

Die Abbildung 4.1 zeigt den schematischen Aufbau des Prototyps.

X

Anwendung

U

PC Arduino
C#Library Statemaschine
MainClass Pattern
Aircons
USB Protokall Transmit
Protokoll
6 Digitale |0 Magnetventile 2Analog 10 Servo
| |
Kompressor Netzteil
Servo-Controller
Versta
| OO0xs

3,51 Druchlufibehilter
Druck regelbar: 0-6Bar

Handverfplgung

Verteiler

6 Magnetventile

Externe Hardware

Abbildung 4.1.: Die schematische Darstellung des Luft-Prototyps und seiner Komponenten.

Hardware
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4.1. Hardware

In diesem Abschnitt wird die eingesetzte und zum Teil selbst erstellte Hardware beschrieben. Die
Abbildung 4.2 zeigt die Ansicht auf den Prototyps von oben. Nicht zu sehen sind Kompressor, Netzteil
und Diisen.

Abbildung 4.2.: Sicht von oben in das Gehduse des generischen Prototyps. Die Druckluft vom
Kompressor liegt auf dem weiflen Verteiler (links) an und geht iiber die grauen
Magnetventile (oben) zur Ausgabe durch die schwarzen Luftleitungen zu den Diisen
(rechts). Die Schaltungen und der Arduino sind auf der Bodenplatte verbaut.

4.1.1. Kompressor

Als Druckluftquelle wird ein Airbrush-Kompressor verwendet. Die Abgabe der Druckluft erfolgt
stufenlos im Bereich von 0 bis 6 bar iiber einen regulierbaren Druckluftminderer. Der Kompressor
verfiigt zudem iiber eine An/Abschaltautomatik im Bereich von 2-6 bar. Direkt an den Kompressor ist
ein 3,5 Liter Drucklufttank (siehe Abbildung 4.3) zur Sicherstellung von Pulsationsfreiheit angeschlos-
sen, was bei einer Fiillung bei 4 bar etwa 14 Liter Druckluft entspricht und die Durchfithrung von
Benutzerstudien ohne storende Laufgerdusche des Motors ermdglicht. Die technischen Daten des
Kompressors sind wie vom Hersteller angegeben in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.
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4.1. Hardware

Typ Zwei-Kolbenkompressor, dlfrei
Leistung 1/4 PS (190 W)
Druckeinstellbreich 0-6 bar

An/Abschaltautomatik 2 bar An, 6 bar Aus
Lautstédrke (ungeddmpft) | ca. 47dB.

Tabelle 4.1.: Die technischen Daten des Kompressors.

(a) Die Ansicht auf Manometer und Arbeitsdruckreg- (b) Die Box zur Schallddimpfung durch Akustik-
ler des Kompressors. Der untere schwarze Behélter schaumstoff.
ist der Drucklufttank.

Abbildung 4.3.: Der Kompressor als Druckluftquelle wird zur Schallddmmung in einer mit Akustik-
schaumstoff ausgekleideten Kiste untergebracht.

4.1.2. Schaltungen

Zum Schalten der Magnetventile werden Transistor-Verstirkerschaltungen eingesetzt. Diese dienen
zur Stromversorgung iiber eine externe Stromquelle und schiitzen den Mikrocontroller vor indu-
zierten Stromen durch die verwendeten Magnetventile. Fir jedes Magnetventil wird eine separate
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4. Luft-Prototyp

Verstiarkerschaltung benétigt. Im Prototyp sind deshalb 6 Schaltungen verbaut. Der Schaltplan und
eine fertig gel6tete Schaltung ist in Abbildung 4.4 zu sehen.

Netzteil +12v
max 3 A

1N4004 7K Magnetventil
100 mA - 12V
Arduino

normal geschlossen

Digital Out
5V, max 40mA -
—L |—|I4 IRLZ34
13 —
zrss N [J2
GND
(a) Der Schaltplan fiir die Verstiarkungsschaltung zur (b) Die Verstiarkerschaltung zur Steuerung der Ma-
Steuerung der Magnetventile. gnetventile

Abbildung 4.4.: Der Schaltplan der Magnetventile und eine fertig gelotete Schaltung.

4.1.3. Magnetventile

Druckluft-Magnetventile bestehen grundsétzlich aus einem Elektromagneten und einem Ventilkorper
mit mehreren Anschliissen. Je nachdem, ob das Magnetventil im nicht angesteuerten Zustand offen
oder geschlossen ist, wird zwischen NO (normal open) und NC (normal closed) unterschieden. Wird
der Elektromagnet in der Folge angesteuert, also von Strom durchflossen, wechselt der Zustand des
Magnetventils. Die verwendeten Magnetventile vom Typ CEME 5000EN1,5P benotigen 12 V bei einer
Stromaufnahme von 100mA und sind NC. Die Schlauchanschliisse haben einen Durchmesser von 5
mm. Die Schaltzeit betrigt pro vollstindiger Zustandsanderung etwa 10 ms. Halboffene Zustande
sind bei diesen direktgesteuerten Magnetventilen nicht vorgesehen. Technisch und durch Abnutzung
bedingt kann die Schaltzeit auch variieren.

4.1.4. Disen

Eine Diise ist die Verengung eines Rohrquerschnittes und bewirkt die Geschwindigkeitserhthung eines
Fluides wie zum Beispiel der Luft. Die austretende Luft hat die Form eines Kegels; mit zunehmenden
Abstand wird der Durchmesser grofier.
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4.1. Hardware

(a) Der Durchmesser des Luftkegels wird mit die- (b) Eine Diise mit 1,5 mm Innendurchmesser gefer-
sem in Streifen geschnittenen Papier bestimmt. Jeder tigt mit einem 3D-Drucker.
Papierstreifen ist 0,5 cm breit.

Abbildung 4.5.: Mit den Messstreifen konnte die Charakteristik der Diisen getestet werden.

Die im Prototyp eingesetzten Diisen sind mittels einem 3D-Drucker und dem Programm Autodesk
Inventor! angefertigt. Sie besitzen einen Innendurchmesser von 1,5 mm und verbrauchen bei einem
Arbeitsdruck von 1 bar 0,057 I/s und bei 2 bar 0,117 I/s Luft. Der Durchmesser des Luftkegels wurde
anhand einer Messung, wie in Tabelle 4.2 dargestellt, ermittelt. Zur Messung des Luftkegeldurchmes-
sers wurde ein Din-A4-Blatt in Streifen geschnitten und in den entsprechenden Abstédnden iiber die
aktive Diise gehalten.

Durchmesser Luftkegel (cm) | 1 2 3 4 5 6 7
Abstand zur Diise (cm) 23169 | 11,5 | 16,0 | 20,6 | 25,2 | 29,7

Tabelle 4.2.: Durchmesser des Luftkegels in Relation zum Abstand bei 1 bar Arbeitsdruck.

4.1.5. Servos

Die Ausgabe der Luft soll auch mit dem Freiheitsgrad Raum-Zeitlich, im folgenden Muster genannt,
erfolgen. Zu diesem Zweck kdnnen zwei Servos vom Mikrocontroller angesteuert werden. Jeder der
beiden Servos vertrimmt eine Achse, jedoch ist einer der Servos fest auf der Drehachse des Anderen
montiert. Diese Konstruktion wird im folgenden Servo-Plattform genannt. Konstruktionsbedingt
lassen sich die Achsen jeweils von -35° bis +35° einstellen. Die Servos benétigen 5 V Versorgungsspan-
nung, die durch einen vorgeschalteten Festspannungsregler erzeugt werden. Die Ansteuerung der
Servos erfolgt durch ein analoges PWM-Signal, das durch die Standard ,Servo-Library“ des Arduinos

! Autodesk Inventor - *http://www.autodesk.de/products/autodesk-inventor-family/overview
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erzeugt wird. Dabei entspricht die Mittelposition, also der Luftstrahl nach oben, einem Winkel von
jeweils 90° an beiden Servos.

4.1.6. Mikrocontroller

Zur Steuerung der Magnetventile und der beiden Servos wird ein Arduino Uno eingesetzt. Die
Kommunikation zur Ansteuerung mit der Software Library erfolgt mittels USB. Der Arduino Uno
besitzt 14 digitale IO Pins, wovon 6 PWM-moduliert werden kénnen. Die Ausgabepins werden bei 5
V und maximal 40 mA betrieben. Aus diesem Grund wird eine externe Stromquelle fiir die Servos
und Magnetventile verwendet.

Statemaschine

Die Grundlage der Software auf dem Arduino stellt eine Statemaschine (Zustandsautomat) dar. Eine
Statemaschine ist ein sehr gutes Konzept, um die Ubersichtlichkeit und Erweiterbarkeit von Pro-
grammen auf Mikrocontrollern zu steuern. Sie kann als zusammenhéngender Graph mit gerichteten
Kanten dargestellt werden. Ein Knoten entspricht einem Zustand auf dem Mikrocontroller, eine Kante
stellt die Transition von einem Zustand in einen Anderen dar.

Eine Statemaschine wird mit einer Taktung betrieben und kann nicht zu beliebiger Zeit auf Eingaben
reagieren. In jedem Takt wird mit dem aktiven Zustand und dem Status der Eingabekanile der néchste
Zustand und die auszufithrenden Aktionen ermittelt.

Die auf dem Luft-Prototyp eingesetzte Statemaschine wird iiber eine globale Zustandsvariable (int
state) gesteuert, die fiir jeden Zyklus auf dem Mikrocontroller iiber ein switch(state) den aktiven
Zustand ermittelt. Die Beschreibung des Protokolls erfolgt in Abschnitt Protokoll 4.2.1
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Arduino

Statemaschine

Transmit

Abbildung 4.6.: Die Statemaschine mit den Zustinden Receive, Transmit, Switch und Reset sorgt
fiir Erweiterbarkeit und Ubersichtlichkeit der Software auf dem Mikrocontroller.
Die Kommunikation mit dem Mikrocontroller erfolgt durch das in Abschnitt 4.2.1
spezifizierte Protokoll.

4.2. Software Bibliothek

Als Schnittstelle zur Hardware wird eine in C# geschriebene Bibliothek verwendet. Die Bibliothek ver-
waltet die Verbindung zum Mikrocontroller, beinhaltet die verschiedenen Luftausgabemdoglichkeiten
sowie die mathematischen Elemente zur Steuerung der Handverfolgung. Der Aufbau der Bibliothek
folgt dem Ansatz der Objektorientierung und ist auf Erweiterbarkeit ausgelegt. Im folgenden Kaptitel
werden die zentralen Namespaces Protokoll, Aircons, Pattern und Handverfolgung vorgestellt. Des
Weiteren wird die durch die MainClass fiir Anwendungen sichtbare Funktionalitit dargelegt.

4.2.1. Protokoll

Das Protokoll zur Steuerung des Mikrocontrollers wird durch Klassen ermdglicht, die das Interface
IConnection implementieren. Dabei kann in der erbenden Klasse der Kommunikationskanal, wie
serielle Verbindung oder Bluetooth, frei gewahlt werden wenn die durch das Interface vorgegebenen
Methoden implementiert werden. Das Protokoll benétigt fiir jeden Funktionsaufruf 4 Byte. Das erste
Byte ist fiir die Codierung des Befehls reserviert, es folgen zwei Datenbytes sowie ein Endbyte. Die
Codierung eines Befehls erfolgt durch ein ASCII-Zeichen. Dabei ist zu beachten, dass das Endbyte
dem ASCII-Zeichen ,,;"(59) entspricht. Der Vorteil dabei ist die gute Verstiandlichkeit und Lesbarkeit
des Protokolls.
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Befehl | Datebyte 1 Datenbyte 2 Funktion

A Magnetventile 1-8 | Magnetventile 9-16 Registrierung der Magnetventile

‘B’ Magnetventile 1-8 | Magnetventile 9-16 Schalten der Magnetventile

C - - Identifizierung des Mikrocontrollers
S’ Zustand Magnetventilnummer | Schalte Magnetventil auf Zustand
R - - Zuriicksetzen des Mikrocontrollers
X Servowinkel X Servowinkel Z Servowinkel einstellen

Tabelle 4.3.: Das Protokoll zur Kommunikation zwischen Softwarelibrary und Mikrocontoller.

Registrierung der Magnetventile (Befehl A)

Die Registrierung der angeschlossenen Magnetventile erfolgt tiber den Befehl A. Auf dem Mikrocon-
troller ist es notwendig den Modus fiir die Pins auf INPUT oder OUTPUT zu stellen. Fiir die Steuerung
der Magnetventile miissen demnach die entsprechenden Ports auf OUTPUT gestellt werden. Dabei
werden die beiden Datenbytes zusammengefasst als eine Binarfolge aufgefasst, wobei die Stelle von
vorne betrachtet dem zu registrierenden Port auf dem Mikrocontroller entspricht. Der nachste Zustand
der Statemaschine ist Reset.

Steuerung der Magnetventile (Befehl B und S)

Die Steuerung der Magnetventile und der beiden Servos erfolgt iiber die beiden Datenbytes. Zur
Steuerung der Magnetventile sieht das Protokoll die Befehle B und S vor. Mit Befehl B kénnen
mehrere Magnetventile gleichzeitig geschalten werden, indem die Zustinde der Magnetventile in den
zwei Datenbytes bindr codiert iibertragen werden. Die beiden Datenbytes werden hierzu zusammen
gefasst betrachtet und die von vorne gezahlten Bits entsprechen dem gewiinschten Schaltzustand der
Magnetventile. So entspricht zum Beispiel die Datenreihe der beiden Datenbytes 10000000 00000010
der Schaltung von Magnetventil 1 und 15 auf Luftdurchlassigkeit, wihrend die Magnetventile 2-14
und 16 ausgeschaltet sind. Die zweite Moglichkeit ist die Anderung eines einzelnen Magnetventils
mittels Befehl S. Dabei wird im ersten Datenbyte der Zustand, also ein oder aus, und im zweiten
Datenbyte das entsprechende Magnetventil gesendet. Der niachste Zustand auf der Statemaschine ist
Switch.

Identifizierung des Mikrocontrollers (Befehl C)
Dieser Befehl stellt eine Anfrage zur Identifizierung an den Mikrocontroller. Somit wird beim Er-

stellen der Verbindung gepriift ob die Adressierung, zum Beispiel ,COM3*“ bei USB, stimmt. Der
Mikrocontroller antwortet auf den Befehl C mit seiner Kennung. Der Folgezustand ist Transmit.
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Mikrocontroller zuriicksetzen (Befehl R)

Das Zuriicksetzen des Mikrocontrollers erfolgt tiber den Befehl R. Bei diesem Befehl gibt es keine
Parameter. Beim Zuriicksetzen wird der Ausgabepuffer gel6scht, der Modus der Ports gesetzt sowie
die Servos auf die Mittelposition zuriickgesetzt. Der Folgezustand der Statemaschine ist Switch.

Servowinkel stellen (Befehl X)

Das Stellen der Servowinkel erfolgt iiber Befehl X. Das erste Datenbyte enthélt den Winkel fiir den
Servo der X-Achse, das zweite Datenbyte den Winkel fiir die Z-Achse. Die Winkel der Servos kénnen
zwischen -35° bis +35° liegen. Deshalb wird vor der Ubertragung ein Offset von +35° auf die Winkel
addiert welcher vom Mikrocontroller wieder abgezogen wird. Diese einfache Losung ermdéglicht
die Ubertragung der Winkel mit jeweils nur einem Byte. Die iibertragenen 0° der Mittelposition
entsprechen, wie in Servos 4.1.5 angegeben, 90° in der Ausgabe durch die Servo-Library. Aus diesem
Grund addiert der Mikrocontroller bei Empfang eines Befehls X auf jeden Servowinkel 55°. (90° - 35°
= 55°) Der Folgezustand der Statemaschine ist Transmit.

4.2.2. Namespace Aircon

Mit den verwendeten Magnetventilen lassen sich lediglich zwei Zusténde darstellen: Luft an oder
aus. Zur Erweiterung dieser atomaren Zustidnde wird in der Softwarebibliothek die Zeit hinzugefiigt.
Somit lassen sich die Tactons Dauer und Frequenz, wie in Abschnitt 3.3.1 eingefiihrt, darstellen. Die
zusitzliche Informationscodierung durch ein Muster erfolgt durch Vererbung der Klassen Dauer und
Frequenz in die Klassen DauerBody und FrequenzBody. Dabei werden zusitzlich die Informationen
iiber Stellungswinkel der Servos tibergeben. In Anlehnung an die Namensgebung von Tactons werden
die verschiedenen Ausgabemuster im Folgenden Aircons genannt.

lAircons

Die Ausgabe von Luftsignalen erfolgt in der Software durch das Starten eines Threads, welcher
auf einem Objekt einer von IAircon abgeleiteten Klasse beruht. Das Interface IAircons stellt die
grundlegenden Methoden zum Erstellen, Ausfiithren, Beenden, Serialisieren und Deserialisieren einer
Luftausgabe bereit.

Dauer

Die Klasse Dauer implementiert das Interface IAircons und ein Objekt davon stellt eine Luftausgabe
iber eine wiahlbare Zeitspanne dar. Parameter der Luftausgabe sind der anzuschaltende Magnet-
ventilport auf dem Mikrocontroller sowie die gewiinschte Zeit in Millisekunden. Beim Starten der
Luftausgabe wird der Ausgabethread gestartet und das Magnetventil angeschaltet. Daraufhin schlaft
der Thread fur die angegebene Zeit und beendet anschlielend die Luftausgabe. Ein Spezialfall ist eine
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Ausgabedauer von 0 Sekunden. In diesem Fall erfolgt die dauerhafte Luftausgabe bis zur Abschaltung
durch die von IAircon vorgegebene stop()-Methode.

Frequenz

Ein Objekt der von dem Interface IAircons erbenden Klasse Frequenz stellt die Ausgabe einer wahl-
baren Frequenz iiber eine wihlbare Zeitspanne dar. Die Parameter beim Erzeugen eines Frequenz-
Objektes ist die Frequenz, angegeben tiber eine Anzeit und Auszeit oder einer Frequenz in Hertz, der
gewiinschte Magnetventilport und die Zeitspanne der Ausgabe. Die Ausgabe einer Frequenz wird
iiber die vom Interface vorgegebene start()-Methode gestartet. Daraufhin wird fur die angegebene
Anzeit das entsprechende Magnetventil auf Durchlassigkeit geschaltet. Nach Ablauf der Auszeit wird
gepriift ob die eingestellte Zeitspanne der Frequenzausgabe iiberschritten wurde oder noch weitere
Frequenzausgaben erfolgen sollen.

DauerBody und FrequenzBody

Die Klasse DauerBody erbt von der Klasse Dauer, wihrend FrequenzBody von Frequenz erbt. Damit
implementieren diese beiden Klassen implizit das Interface IAircons. Die beiden Klassen erweitern
die jeweilige Oberklasse neben der Ausgabe ihrer jeweiligen atomaren Ausgaben, also Dauer und
Frequenz, durch die Mdglichkeit, die Servos zu verstellen. Dafiir benotigen die Objekte bei der
Instanziierung eine Liste mit den gewiinschten Servowinkeln sowie die Verzégerung zwischen den
Ausgaben dieser Winkel. Da die Winkel fiir Servos, wie unter Protokoll 4.2.1 angegeben, nur jeweils
paarweise ibertragen werden konnen, ist jeder gerade Index eine Winkelangabe fiir den Servo der X-
Achse und jeder ungerade Index eine Winkelangabe fiir den Servo der Z-Achse. Die Geschwindigkeit
der Ausfithrung entspricht normalerweise der Zeitspanne der Ausgabe von Dauer oder Frequenz,
lasst sich jedoch auch beliebig wihlen. Die geerbte Methode play() der Oberklasse wird iiberschrieben
durch eine Methode, die zum einen die Ausgabe der Basisklasse startet, und zum anderen einen
weiteren Thread zur Ausgabe der Servoliste erstellt und startet.

4.2.3. Namespace Pattern

Der Namespace Pattern beinhaltet die Funktionalitidt zum Zusammenfiigen, Serialisieren, Deseria-
lisieren und Ausfithren verschiedener Kombinationen von Aircons. So lassen sich die in Abschnitt
Tactons 3.3.1 vorgestellten komplexen Aircons ausgeben.

Pattern

Uber die Klasse Pattern kénnen mehrere Aircons kombiniert werden. In einem Objekt der Klasse
Pattern wird deshalb eine Liste mit den gewiinschten IAircons und zugehoriger Startzeit gespeichert.
Die Reihenfolge und der Zeitpunkt der Ausfithrung der Aircons wird iiber einen internen Schedule
geregelt. In diesem Schedule sind die Aircons vom Start bis zum Ende der Ausgabe sortiert und
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konnen somit einfach wiedergegeben werden. Zusétzlich kann ein Pattern in eine XML-Dateli, iiber
entsprechende Serialisierung und Deserialisierung, gespeichert oder geladen werden.

Pattern Interpreter

Die tatséachliche Ausfithrung von Patterns und den dazugehorigen Aircons erfolgt durch die Klasse
PatternInterpreter. Der Pattern Interpreter beinhaltet die derzeit vom Prototyp ausgegebenen Aircons
sowie Methoden um die Wiedergabe eines Patterns zu starten und zu beenden. Zur Wiedergabe eines
Patterns iiber die Methode playPattern (Pattern playPattern) wird ein Thread angelegt. In diesem
Thread wird der zum Pattern gegebene Schedule mit allen Aircons zur angegebenen Zeit ausgegeben.
Falls die Ausgabe derzeit abgespielter Aircons beendet werden soll, konnen die aktiven Aircons und
deren Threads mit der Methode stopPattern() beendet werden.

4.2.4. Namespace Handverfolgung

Der Namespace Handverfolgung enthalt die Funktionalitat um den Luftstrahl der Diise auf der Servo-
Plattform in Richtung eines Punktes im Raum, zum Beispiel die Hand eines Benutzers, zu richten.
Beim Starten der Handverfolgung muss die Position der Servo-Plattform iibergeben werden. Der
Punkt auf welchen die Diise im Raum zeigen soll kann durch Setzen eines Hand-Objektes gedndert
werden. Solange die Handverfolgung gestartet ist, berechnet ein Thread alle 50 ms die Stellwinkel
der Servos und schickt diese zum Mikrocontroller. Durch diese feste Updaterate wird die Erhebung
der Koordinaten von der Berechnung und Ausgabe getrennt und verhindert das Uberlaufen von
Empfangsbuffern auf dem Mikrocontroller oder Uberlastungen des Kommunikationskanals.

Berechnung

Die Berechnung der Stellwinkel erfolgt durch die Klasse Calculation. Dabei werden die beiden Winkel
fiir die X-Achse und Y-Achse getrennt durch trigonometrische Funktionen berechnet. Uber die
Koordinaten der Servo-Plattform und der Koordinaten des Punktes im Raum wird ein rechtwinkliges
Dreieck erstellt. Die Gegenkathede des gesuchten Winkels ist die Strecke zwischen der X oder Z-
Koordinate des Punktes im Raum zur X oder Z-Koordinate der Servo-Plattform. Die Ankathede
ist die Strecke zwischen den Y-Koordinaten von Servo-Plattform und einen Punkt im Raum. Die
Hypothenuse dieses Dreiecks entspricht der Strecke von der Servo-Plattform bis auf den zu zielenden
Punkt im Raum. Der gesuchte Stellwinkel ist somit:

a = arctan(Gegenkathede /Ankathede)

4.2.5. MainClass

Die Mainclass ist die fiir Anwendungen sichtbare Programmierschnittstelle zur Library. Um die Libra-
ry verwenden zu konnen muss ein Objekt der MainClass erstellt werden. Alle weiteren Befehle an die
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Library kénnen dann iiber die 6ffentlichen Methoden auf diesem Objekt aufgerufen werden. Bei der In-
stanziierung des MainClass Objektes kann ein Delegat vom Typ ArduinoAirLib.LogCallbackFunction
tibergeben werden um die Statusmeldungen der Bibliothek und des Arduinos zu empfangen. Um die
Verbindung zum Arduino herzustellen muss auf dem MainCLass-Objekt die Methode ConnectUSB
(string Portnummer) aufgerufen werden. Die Antwort auf den Verbindungsversuch durch die Biblio-
thek wird asynchron durch das LogCallbackFunction-Delegat tibertragen. Die kommentierte Klasse
befindet sich im Anhang: MainClass A.1.
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5. Benutzerstudie zur Untersuchung moglicher
Freiheitsgrade

Die Vorstudie wird durchgefithrt um Erfahrungen iiber die Moglichkeiten von Luft-taktilem Feedback
fir Menschen zu erforschen. Die durchgefithrten Versuche orientieren sich an den von Brewster
eingefiihrten Freiheitsgraden der Tactons [BB04]. Die Wahl der zu betrachtenden Freiheitsgrade
unterliegt der Analyse und Bewertung beziiglich der Anwendungsméglichkeiten fiir Luft-taktiles
Feedback.

Die Verhinderung von Storeinfliissen, wie die akustische Wahrnehmung der austretenden Luft,
splrbare Vibrationen beim Schalten der Magnetventile oder visuell wahrnehmbare Anderungen wie
die Bewegung der Luftdiise durch die Servos, respektive das Verbiegen des Schlauches durch die
Druckluft, erfordern spezielle Vorbereitungen. Die akustische Wahrnehmung lasst sich durch das
Tragen von einem speziellen Noise-Canceling Headset und zusatzlicher musikalischer Beschallung
sehr gut eliminieren, erschwert jedoch die nétige Kommunikation zwischen Studienleiter und Proband
erheblich. Aus diesem Grund muss dem Proband die Frage und der Zeitpunkt der Antwort im laufenden
Versuch in visueller Form durch eine Ausgabe im Testprogramm présentiert werden. Zusatzlich ist
es notwendig, den aktuellen Fortschritt und das Ende eines Versuchs anzuzeigen. Die Verhinderung
von visuellen Einflissen geschieht durch die Anbringung von Sichtschutz an den kritischen Stellen
des Aufbaus, die durchdachte Verlegung der Luftschlauche sowie der Herstellung eines speziellen
Gehauses fiir die Servos. Dieses aus Sperrholz gefertigte Gehéduse dient zudem der Festlegung der
Distanz von Diisen und Handflache auf 20 cm. Zur Verhinderung der spiirbaren Stéreinfliissen wird
der Prototyp und die Hand des Probanden in ausreichender Art und Weise entkoppelt. Das Gehduse
mit den Prototyp, der Kompressor und die Unterlage der Servos sind mit Karton und Schaumstoff vom
Tisch und Boden getrennt. Die Hand der Probanden wird zusétzlich durch eine Schaumstoffablage
von der Testapparatur entkoppelt. Der gesamte Aufbau ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

Alle Versuche sind iiber das in Abbildung 5.1 dargestellte C# Programm durchfiihrbar. Die Reihenfolge
der Versuche ist randomisiert. Jeder Versuch lduft nach dem gleichen Prinzip ab: den Probanden wird
zunichst vor einem Versuch die Aufgabe erklart, er setzt den Kopfhorer auf und legt die Hand auf
die Versuchsapparatur. Der Studienleiter startet das Programm und nach einem kurzen Countdown
bekommt der Proband die entsprechenden Luftstimuli prisentiert. Die Antwortmdglichkeiten werden
tiber nummerierte Buttons auf der Oberfliche des Programms angezeigt. Die Eingabe der Antwort
erfolgt durch den Studienleiter, indem der Proband den Text oder die Nummer des entsprechenden But-
tons angibt, woraufhin der Studienleiter die entsprechende Eingabe macht. Mit dieser Vorgehensweise
soll eine Ablenkung des Probanden durch die Eingabe minimiert werden.
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Ly Benutzerstudie AirFeedback - | = =
Benutzereingaben | Versuch 1.0 | Versuch 1.1 | Versuch 20| Versuch 2.1 | Versuch_3
Statt Save

Wie hat sich die zweite Frequenz angefuhlt?

1. Héhere Frequenz

2. Gleiche Frequenz

3. Kleinere Frequenz

Abbildung 5.1.: Das Ein- Ausgabeprogramm der Studie. Im ersten Tab werden die personenbezoge-
nen Daten erfasst. In der Studie sind die verschiedenen Aufgaben tiber die einzelnen
Tabs erreichbar und miissen vom Studienleiter gestartet werden. Der Proband hat
die Moglichkeit zu antworten, sobald der Fragetext erscheint.

Abbildung 5.2.: Der Aufbau der Vorstudie im Uberblick. Das Ausgabeprogramm mit den Ant-
wortmoglichkeiten (links), der Kompressor (hinten Mitte), der Prototyp (hinten
rechts), die Hand eines Probanden entkoppelt durch Schaumstoff auf der Holzturm-
Testapparatur (vorne).
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5.1. Aufgaben

Im folgenden Abschnitt werden die Aufgaben sowie der Ablauf der einzelnen Versuche der Studie
erlautert. Es werden die Freiheitsgrade Dauer, Frequenz und Muster mit verschiedenen Methoden
durchleuchtet. Insgesamt umfasst die Studie 5 Versuche.

5.1.1. Minimale Dauer

Der erste Versuch bei der Dauer testet die minimale spiirbare Dauer sowie die Unterschiede bei der
Wahrnehmung des Luftstrahls zwischen Handflache und Handriicken. Zu diesem Zweck wird der
Versuch zwei mal durchgefiihrt, wobei die Probanden zufillig ausgewahlt einmal mit dem Handriicken
und im anderen Fall mit der Handflache starten. Pro Durchlauf werden 6 Luftst683e unterschiedlicher
Dauer auf die Hand geblasen. Die Dauer der Luftst6f3e sind 10 ms, 20 ms, 30 ms, 40 ms, 50 ms, 80 ms
und 100 ms. Des Weiteren gibt es 18 mal keinen Luftstof3. Die Antwortméglichkeiten sind , 1. Keine
Luft® und ,2. Luftstof3®.

5.1.2. Dauer JND

Die Untersuchung der JNDs (just noticeable differences) soll Aufschluss iiber die Moglichkeiten zur
Codierung von Informationen iiber verschieden lange Luftstofle geben und wie grofy der Unterschied
der Luftst6f3e mindestens sein muss um von Benutzern gut unterschieden werden zu kénnen. Der
Test fiir die JNDs bei der Dauer wird blockweise durchgefithrt. Wie in Tabelle 5.1 ersichtlich, gibt es
den Block von 200 ms mit dem Testintervall von 100 ms bis 300 ms und den Block von 400 ms mit
dem Testintervall von 300 ms bis 500 ms. Die Abstufung der Zeit im Testintervall ist 20 ms und wird
jeweils einmal ausgegeben. Die Dauer des Blocks, also 200 ms im 200er-Block, wird 5 mal ausgegeben.
In den einzelnen Test wird jeweils der Blockwert als Referenz ausgegeben. Nach dem Abwarten einer
einsekiindigen Pause wird ein zufilliger Testwert aus dem Testintervall ausgegeben. Die Probanden
haben die Wahl zwischen den Antworten ,,1. Langer, ,,2. Gleich® und ,,3. Kiirzer®.

Referenzwerte (ms) Testwerte (ms)

Block: 200 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300
Block: 400 300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 480 | 500
Haufigkeit 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1

Tabelle 5.1.: Die Blockwerte und Testwerte fir den Versuch Dauer JNDs.

5.1.3. Maximale Frequenz

Die Zielsetzung dieses Versuches ist das Finden der maximalen spiirbaren Frequenz. Durch das
Verhalten der Luftmolekiile und den technischen Gegebenheiten des Prototyps, insbesondere den
Eigenschaften der Magnetventile, fiihlt sich eine grofiere Frequenz wie ein dauerhafter Luftstrahl an.
Die Ausgabe der in Tabelle 5.2 angegebene Werte erfolgt in zufélliger Reihenfolge und es wird jeder
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Wert 5 Sekunden lang ausgegeben. AnschlieBend muss der Proband entscheiden ob es sich bei der
Ausgabe um eine Frequenz oder eine dauerhafte Luftausgabe handelt. Die Antwortméglichkeiten
sind ,, 1. Dauer” und ,,2. Frequenz".

Ausgabe 50Hz | 25Hz | 17Hz | 12Hz | 10Hz | 7Hz | 5 Hz | Dauer
Haufigkeit | 1 1 1 1 1 1 1 21

Tabelle 5.2.: Versuch Maximale Frequenz: Die getesteten Frequenzen und deren Haufigkeit

5.1.4. Frequenz JND

Die mit Frequenzen iibertragbare Informationsdichte ist abhangig von der darstellbaren niedrigsten bis
zur hochsten Frequenz und den minimal wahrnehmbaren Unterteilungen des Frequenzbandes. Zum
Testen dieser JNDs wird auf die Hand der Probanden zunéchst die Referenzfrequenz fiir 3 Sekunden
ausgegeben. Nach einer einsekiindigen Pause folgt eine Testfrequenz fiir 3 Sekunden, worauf die
Probanden im Anschluss auf den gefithlten Unterschied antworten. Die Antwortmdglichkeiten sind ,,1.
geringere Frequenz®, 2. gleiche Frequenz® und ,,3. héhere Frequenz®. Abstufungen der Testfrequenzen
sind prozentuale Anderungen zur jeweiligen Referenzfrequenz und sind in Tabelle 5.3 aufgetragen.

Referenzwert 1Hz 5Hz 9 Hz 13 Hz
% +% Hz) | -% (Hz) | +% (Hz) | -% (Hz) | +% (Hz) | -% (Hz) | +% (Hz) | -% (Hz)
1,00 1,00 5,00 5,00 9,00 9,00 13,00 13,00
1,03 0.97 5,15 4,85 9,27 8,73 13,39 12,61
6 1,06 0,94 5,30 4,70 9,54 8,46 13,78 12,22
1,09 0,91 5,45 4,55 9,81 8,19 14,17 11,83
15 1,15 0,85 5,75 4,25 10,35 7,65 14,95 11,05
20 1,20 0,80 6,00 4,00 10,80 7,20 15,6 10,40
35 1,35 0,65 6,75 3,25 12,15 5,85 17,55 8,45
50 1,50 0,50 7,50 2,50 13,50 4,50 19,50 6,50
100 2,00 - 10,00 - 18,00 - 26,0 -

Tabelle 5.3.: Die Referenz- und Testwerte der JNDs. Die Testwerte sind prozentuale Anderungen der
Referenzwerte.

5.1.5. Muster

In diesem Versuch werden verschiedene Muster in verschiedenen Groflen auf die Hand der Probanden
ausgegeben. Das Hauptziel ist das Finden von gut identifizierbaren Mustern und die Frage, wie
gut diese Muster unterschieden werden konnen. Uber die Ergebnisse konnen Riickschliisse auf die
darstellbare Auflosung und die Moglichkeiten der Infomationscodierung durch Muster geschlossen
werden. Die in Tabelle 5.4 angegebenen Muster werden in zufélliger Reihenfolge ausgegeben. Jedes
Muster ist ein DauerBody Aircon wie in Kapitel 4.2.2 spezifiziert. Nach jeder Musterausgabe miissen
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die Probanden das gefithlte Muster aus einer Liste wihlen. Wie in Abbildung 5.3 dargestellt sind
nur die Grundmuster als Antwortmoéglichkeit angegeben, die Grofe ist nicht zu bewerten. Die
Antwortmoglichkeiten sind ,1. Kreis,,, ,2. Mitte,, ,3. Dreieck”, ,4. Strich Oben,,, ,,5. Strich Links®, ,,6.
Strich Unten“ und ,,7. Strich Rechts®.

Muster Eigenschaft Haufigkeit
Kreis Durchmesser 2 cm 2
Kreis Durchmesser 3 cm 2
Kreis Durchmesser 4 cm 2
Mitte Konstanter Luftstrom auf die Handmitte 4
Dreieck Kantenldnge 6 cm 2
Dreieck Kantenldange 8 cm 2
Dreieck Kantenldnge 12 cm 2
Strich Oben | Von den Fingerspitzen zur Handwurzel 2
Strich Links | Von der linken Handseite zur Rechten 2
Strich Unten | Von der Handwurzel zu den Fingerspitzen | 2
Strich Rechts | Von der rechten Handseite zur Linken 2

Tabelle 5.4.: Die Testmuster, deren Eigenschaften und Ausgabehaufigkeiten.

A

\ Y
~

- :#.\'«- 3

= "

Abbildung 5.3.: Die Muster auf der Hand. Rot - Kreis, schwarz - Mitte, grau - Dreieck, blau -
StrichOben/StrichUnten, gelb - StrichLinks/StrichRechts.
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5.1.6. Abschlussfragebogen

Am Ende der Studie wird jeder Proband gebeten einen Abschlussfragebogen auszufiillen. Dabei
werden allgemeine Fragen zur Studie und Luftfeedback gestellt. Des Weiteren gibt es die Moglichkeit,
Anregungen und Kommentare als qualitatives Feedback einzubringen. Die eingesetzten Likert-Skalen
haben 5 Punkte. Die Zuordnung ist starke Ablehnung (1), tendenzielle Ablehnung (2), neutral (3),
tendenzielle Zustimmung (4) und starke Zustimmung (5). Der Fragebogen ist in Anhang B.1 aufge-
fithrt.

5.2. Probanden

Insgesamt haben 15 Probanden an der Vorstudie teilgenommen. Davon waren 3 weiblich und 12
maénnlich. Die Probanden waren im Durchschnitt 24,9 (Var: 10,78; SD: 3,28) Jahre alt. Der jiingste
Proband war 19, der Alteste 30 Jahre alt. Die Fithrungshand war bei 86% (abs: 13) die rechte Hand.
Alle Probanden waren zum Zeitpunkt der Studie Studenten.

5.3. Ergebnisse

Die gemessenen Ergebnisse in der Studie sowie die Antworten des Abschlussfragebogens, werden in
diesem Abschnitt dargestellt.

5.3.1. Minimale Dauer

Uber alle Testreihen haben die Probanden 720 mal auf die Frage geantwortet, ob sie Luft spiiren oder
nicht. Zu diesen Fragen gab es wie in Abschnitt 5.1.1 angegeben, 180 Luftstofle und 540 mal keine
Luftausgabe. Diese Angaben teilen sich zu gleichen Teilen auf die Ausgabe an den Handriicken und
Handfldche auf. Uber alle Versuche wurden von den Probanden insgesamt lediglich 8 Fehler gemacht.
Davon entfallen 5 Fehler auf das nicht erkennen eines Luftstofies (4x10 ms, 1x20 ms) und 3 Fehler auf
falsche Positive, also das Fithlen einer Luftausgabe, die nicht stattgefunden hat.

Handflache

Bei den insgesamt 360 Luftausgaben an die Handfliche konnten die Probanden insgesamt 357 Ausga-
ben richtig erkennen. Bei den drei Fehlern wurde zwei mal der 10 ms Luftstof3 nicht erkannt sowie ein
Luftstof§ erkannt obwohl keine Luft ausgegeben wurde. Die Erkennungsrate des kiirzesten Luftstof3es
von 10 ms liegt somit bei 86,7%.
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Handriicken

Die 360 Luftausgaben auf den Handriicken konnte von den Probanden in 355 Fallen richtig erkannt
werden. Die 5 Fehler setzen sich aus drei nicht erkannten Luftstéflen (2x10ms und 1x20ms) sowie
zwei félschlicherweise gefiihlten Luftausgaben zusammen. Die Erkennungsrate der 10 ms Luftstof3e
liegt wie bei der Handflache bei 86,7% und bei 20 ms Luftstofen entsprechend bei 93,3%.

5.3.2. Dauer JND

Fir jeden der beiden zu testenden Blocke konnten 375 Messwerte ausgewertet werden. Wie in Ab-
schnitt 5.1.2 angegeben entfallen dabei jeweils 75 Ausgaben auf die Antwortmdoglichkeit ,gleich®, 150
Ausgaben sind ,kiirzer” und 150 Ausgaben sind ,ldnger” als der Referenzwert. Bei der Zusammen-
fassung der drei Antwortmoglichkeiten in richtig und falsch, sind die Testwerte bei dem mehr als
50%' der Probanden einen Unterschied zum Referenzwert des 200 ms-Blocks erkannt haben, bei 150
ms (53,3% richtig) und 280 ms (66,7% richtig). Ausgehend vom Referenzwert sind die JNDs bei den
Abweichungen von -25,0% und + 40,0%. Fiir den 400 ms-Block sind die JNDs bei den Testwerten 330
ms (53,3% richtig) und 490 ms (53,3% richtig). Das entspricht -17,5% und +22,5% Abweichung vom
Referenzwert.

Die Ausgabe von gleichen Referenz- und Testwerten erkennen im 200 ms-Block 68% der Probanden
korrekt, wahrend es im 400 ms-Block 70,7% sind.

5.3.3. Maximale Frequenz
In diesem Versuch wurden die Antworten von insgesamt 255 Luftausgaben ausgewertet. Wie in
Abschnitt 5.1.3 angegeben, sind 105 Ausgaben Frequenzen von 50 Hz bis 5 Hz. Die restlichen 150

Ausgaben sind dauerhafte Luftstrahlen. Wie in Abbildung 5.4 ersichtlich, wird eine Frequenzausgabe
ab 10 Hz von der Mehrzahl der Probanden (60%) erkannt.

"The Free Dictionary: *http://www.thefreedictionary.com/just-noticeable+difference
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100,00%

90,00%

80,00%

70,00%

60,00%

M Frequenz

50,00%
M Dauer

30,00% -

20,00%

10,008 -

0,00% -
50 25 17 13 10 7 5 Dauerhaft

Abbildung 5.4.: Die Auswertung der maximalen Frequenz. Auf der x-Achse ist, bis auf den dauerhaf-
ten Luftstrahl, die Ausgabe in Hertz aufgetragen. Ab 10 Hertz kann die Mehrzahl
der Probanden die Frequenz identifizieren.

5.3.4. Frequenz JND

Die Untersuchung der Frequenz-JNDs erfolgt, wie in Abschnitt 5.1.4 angegeben, tiber den Vergleich
der Ausgabe einer Referenzfrequenz mit einer Testfrequenz. Die Tests erfolgen auf den Referenzfre-
quenzen 1 Hz, 5 Hz, 9 Hz und 13 Hz. Die Abbildung 5.5 zeigt die Ausgabe der Testergebnisse fiir die
Referenzfrequenz von 5 Hz. Es ist ersichtlich, dass die Erkennung der Unterschiede bei entsprechend
groflen Abweichungen der Testfrequenz von den Probanden wahrgenommen wird. Die Ergebnisse
der nétigen absoluten und relativen Anderung fiir die richtige Identifizierung von mindestens 50%
der Probanden sind in Tabelle 5.5 aufgetragen.

100,00%

80,00% -

W Klrzer
60,00% -
M L&nger

wGleich
40,00%

20,00% +

0,00% -

Abbildung 5.5.: Die Antworten fir die Referenzfrequenz von 5Hz. Die absoluten Werte der JNDs
sind -0,75Hz und + 0,75Hz. Das entspricht einer Anderung von -15% und +15%.
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1Hz | 5Hz | 9Hz | 13 Hz
+AHz | 02 0,75 | 1,9 6,5
—AHz | 0,15 | 0,75 | 3,15 | 4,55
% (+) 0,2 0,15 | 0,21 | 0,5

% (-) 0,15 | 0,15 | 0,35 | 0,35

Tabelle 5.5.: Die Ergebnisse der Untersuchung von den Frequenz-JNDs.

5.3.5. Muster

Die Untersuchung der Ergebnisse zur Musterausgabe, wie in Abschnitt 5.1.5 angegeben, erfolgt
zunichst ohne Beriicksichtigung der Gro8e oder Richtung einer Ausgabe. Die daraus resultierenden
zusammengefassten Muster sind Dreieck, Kreis, Strich und Mitte. Wie in Abbildung 5.6 ersichtlich,
konnen die Muster Mitte und Strich sehr gut erkannt werden und von den jeweils Anderen gut
unterschieden werden. Die Mitte hat eine Erkennungsrate von 94,6% und wird lediglich von 3,6% mit
der Kreis- und von 1,8% mit der Strich-Ausgabe verwechselt. Die Ausgabe des Striches wird zu 72,3%
richtig erkannt, wobei Verwechslungen zu 12,5% mit der Mitte, zu 8,9% mit dem Kreis und zu 6,25%
mit dem Dreieck erfolgen. Immerhin 60,7% der Probanden kdnnen den Kreis korrekt identifizieren,
die falschen Antworten sind 22,6% Strich, 13,1% Dreieck und 3,57% Mitte. Die Ausgabe des Dreiecks
wird von der Mehrzahl der Probanden nicht korrekt identifiziert. So konnen 29,8% der Probanden das
Dreieck von den anderen Ausgaben unterscheiden. Dabei entfallen 48,8% der Verwechslungen auf
den Kreis und 21,4% auf den Strich.

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

B Kreis

B Dreieck

Strich

Mitte

Dreieck Kreis Mitte Strich

Abbildung 5.6.: Die Erkennungsraten der Muster ohne Beriicksichtigung der verschiedenen Gréf3en
und Richtungen. Sichtbar sind die haufigen Verwechslungen von Dreieck und Kreis,
sowie die guten Erkennungsraten der Mitte und des Striches.

Die Beriicksichtigung der Grof3e eines Musters hat Einfluss auf die Erkennungsrate. Wie in Abbildung
5.7 ersichtlich sinkt die Erkennungsrate des Dreieck-Musters von 35,7% bei 2cm Kantenlédnge auf
25,0% bei 4cm Kantenldnge. Fiir eine zunehmende Menge der Probanden fiihlt sich ein gréf3eres
Dreieck wie ein Kreismuster an (71,4% bei 4 cm Kantenldnge). Eine gegenlaufige Tendenz zeigt sich
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beim Kreismuster, so erkennen die Probanden den Kreis zu 42,9% mit 2 cm Durchmesser, zu 67,9% den
Kreis mit 3 cm Durchmesser und zu 71,4% den Kreis mit 4 cm Durchmesser. Fiir jede Richtung des
Striches liegt die Erkennungsrate tiber 50,0%. Der Strich von rechts wird von 89,57% der Probanden
korrekt identifiziert, der Strich von links zu 78,9%, der Strich von oben zu 67,9% und der Strich von
unten zu 53,6%.

100,00%

90,00% -
80,00% —
70,00% -
650,00% —
50.00% | W Kreis
40.00% — M Dreieck
30,00% - B Strich
20,00% B Mitte
pesel T 1 ]

0,00% - ‘ : R |

i-3 3
£ g & & &
s @ & S R ‘\ \ &
Q@‘\ Q\Q’\ Q\'z' hs A * ;\@5\ <\c'5‘ 53'6 . 59
By o r..;\-{\ "-Q(‘

Abbildung 5.7.: Die Erkennungsraten der einzelnen Muster unter Beriicksichtigung der verschiede-
nen Gréflen und Richtungen.

5.3.6. Abschlussfragebogen

In der Eingangsfrage wurden die Probanden gebeten, die gefiihlte Temperaturanderung durch die
Luft zu bewerten. Dabei empfanden 53,3% der Probanden die Temperaturdnderung in Richtung kalt
fiir sehr stark, wiahrend die restlichen 46,7% die Temperaturéinderung als tendenziell kélter empfinden.
Die Temperaturanderung empfinden 6,7% der Probanden als sehr unangenehm, 33,3% als tendenziell
unangenehm, 40,0% als neutral, 13,3% als tendenziell angenehm und 6,7% als sehr angenehm. Ein
Proband gab als Begriindung des unangenehmen Gefiihles die Austrocknung der Haut an. Bei der Frage
nach der Stirke des Luftstrahles empfanden 13,3% der Probanden den Luftstrahl als tendenziell stark,
46,7% als neutral und 40,0% als schwach. Insgesamt konnen sich 93,3% der Probanden vorstellen, Luft-
Feedback grundsitzlich in Anwendungen einzusetzen. Von den vorgegebenen Anwendungszwecken
koénnen sich 80,0% vorstellen, Luft-Feedback in Spielen einzusetzen, 60,0% zur Unterstiitzung von
Freihandgesten, 60,0% zur Verbesserung der Immersion im Kino, 40,0% fiir allgemeine Anwendungen
im Computerbereich, 33,3% als Unterstiitzung im Auto, 33,3% in der Hausautomatisierung sowie
20,0% als Verbesserung der Immersion fiir Anwendungen in Verbindung mit dem Fernseher. Weitere
Nennungen von den Probanden sind Simulationen und die Unterstiitzung von sehbeeintrachtigten
Menschen wie zum Beispiel durch Navgiation oder Feedback bei Schaltern.

Zu den Versuchen der Mustererkennung wurden die Probanden zu einer personlichen Einschat-
zung der Schwierigkeit beim Auseinanderhalten von Musterpaaren gefragt. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 5.8 aufgefiihrt. Die schwierigste Unterscheidung empfinden die Probanden demnach
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zwischen Kreis- und Dreiecksmuster (67% - sehr schwierig, 27% tendenziell schwierig). Die einfachste
Unterscheidung ist zwischen Kreis- und Strichmuster (40% sehr einfach, 47% tendenziell einfach).

Gesamt - 17% 17% 2% -
Strich - Mitte . 13% 20% 27% _
Dreieck - Strich - 20% 27% 27% .
Dreieck - Mitte - 20% 40% -
Kreis - Mitte . 13% 13% 7% -
Kreis - Strich . 7% 47% _

B sehr schwierig tendenziell schwierig neutral tendenziell einfach M sehreinfach

Abbildung 5.8.: Die Bewertung der Unterscheidbarkeit aller Musterpaare durch die Probanden.

5.4. Zusammenfassung und Diskussion

In der Vorstudie konnten Erkenntnisse tiber die Freiheitsgrade zur Codierung von Informationen durch
Luft gewonnen werden. Die Ergebnisse der Studie beztiglich der Wahrnehmungsmdéglichkeiten von
Luft sind unter Beriicksichtigung der technischen Gegebenheiten des Prototyps zu bewerten, kénnen
jedoch in einem gewissen Rahmen generalisiert werden. In der Studie ermittelte Grenzwerte wie JNDs
beziehen sich auf die Grenzen der Wahrnehmung. Zur guten Unterscheidbarkeit von Luft-Feedback in
Anwendungen ist das Hinzufiigen von Toleranzen zu den Grenzwerten definitiv notwendig. Zusitzlich
darf bei der Interpretation der Werte nicht vergessen werden, dass es sich bei der Studie um eine
Laborstudie mit speziellen Bedingungen handelt, so konnten sich die Probanden in den Versuchen,
durch Reduzierung von Ablenkungen, v6llig auf das Fithlen der Stimuli konzentrieren.

Die Ergebnisse zu den Versuchen zur minimalen Dauer (Abschnitt 5.3.1) zeigen, dass die menschliche
Wahrnehmung sehr kleine Luftstée erkennen kann. Dabei ist es unerheblich ob die Luft auf die
Handfldche oder den Handriicken ausgegeben wird. Bei den Dauer-JNDs ist die notwendige Abwei-
chung zur Unterscheidung zweier Luftstofie im 400 ms Block geringer (-17,5% und +22,5%) als im 200
ms Block (-25% und + 40%). Eine Gleichheit bei Referenz- und Testwert erkennen 69,2% der Probanden
korrekt.

Die Ergebnisse zum Freiheitsgrad der Frequenz zeigen, dass sich ein Luftstrahl ab einer Frequenz
von 10 Hz fiir die Mehrzahl der Probanden wie eine dauerhafte Ausgabe anfiihlt. Dieses Ergebnis
wird auch durch die Versuche zum Finden der Frequenz-JNDs bei 13 Hz bestitigt. Den Unterschied
spuren die Probanden erst bei einer Anderung von +50% (19,5 Hz), im Gegensatz zu den Werten bei
den niedrigeren Frequenzen von +15% bis +21%.
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5. Benutzerstudie zur Untersuchung méglicher Freiheitsgrade

Bei dem Freiheitsgrad Muster kann die Mitte von den Probanden am besten erkannt werden. Die
zweitbeste Erkennungsrate haben die Striche aus den vier verschiedenen Richtung iiber die Handfl4che.
Eine grofle Verwechslungsgefahr besteht bei den Mustern Dreieck und Kreis. Wiirden diese beiden
Muster zusammengefasst, hitten sie eine grofiere Erkennungsrate als das Strichmuster. Vor allem bei
der Ausgabe der verschiedenen Groflen des Dreieckes zeigt sich das Problem der Aufldsung. Wie in der
Diisenbeschreibung in Abschnitt 4.1.4 angegeben sind die Luftkegel auf die im Versuch verwendete
Entfernung bereits relativ breit. Fahrt die Mitte des Luftkegels bei den gréf3eren Kantenldngen des
Dreieckes tiber die Handkante, oder sehr nahe an den Rand der Handflache, verhindert dies das
genaue Erspiiren von scharfen Kanten und erzeugt die Wahrnehmung eines Kreismusters.

Das durch den Abschlussfragebogen gewonnene qualitative Feedback zeigt eine positive Resonanz der
Probanden gegeniiber Luftfeedback. Die tiberwiegende Mehrzahl der Probanden kann sich vorstellen
Luft-Feedback in Anwendungen einsetzen. Dabei sind die meistgenannten Anwendungszwecke
Videospiele und die Unterstiitzung von Freihandgesten.
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6. Benutzerstudie zur Verwendung von
Luftausgaben fur die Freihand-Interaktion

Die Vorstudie hat gezeigt, dass ein direkter Luftstrahl auf die Handmitte und Luftstrahlen in Strichform
sehr gut identifizierbar sind. Wie in Abschnitt 5.4 beschrieben, wiinschen sich die Probanden Luft in
Anwendungen, insbesondere fiir Freihandgesten und Videospielen. Auf diesen Vorgaben wird fiir die
Hauptstudie ein Videospiel erstellt, das durch LeapMotion-Eingaben gesteuert wird und Luft mit dem
in Kapitel 4 vorgestellten Prototyp taktil ausgibt.

Die Bereitstellung von taktilem Feedback ist besonders in Anwendungen wiinschenswert, in denen
es kein, oder nur sehr geringes, natiirliches Feedback gibt. Bei der Verwendung einer LeapMotion
interagiert der Benutzer im freien Raum oberhalb des Gerdtes ohne Beriihrung von Oberflichen. Das
Fehlen von Reizen kann mit Luftst688en als taktile Ausgabe ausgeglichen werden. Luft ist jedoch auch
eine ungewohnliche Feedbackform und die meisten Menschen diirften darauf nicht trainiert sein. Es
soll deshalb unterstiitzend wirken und nicht als alleinige Ausgabeform verwendet werden.

Ziel dieser Studie ist die Untersuchung der Moéglichkeiten zur Unterstiitzung von der gewohnten
visuellen Ausgabe durch Luft. Ohne Luftfeedback haben die Probanden kein taktiles Feedback und
die Vermutung ist, dass bei zusétzlicher Ausgabe von Luft-taktilen Reizen bessere Ergebnisse im Spiel
erreicht werden konnen. Neben dem objektiven Beweis von messbaren Anderungen bei der Leistung,
ist die Erfassung der subjektiven Empfindungen bei Luftfeedback ein Ziel der Studie.

In den folgenden Abschnitten wird das Videospiel und das Gesamtsystem zur Durchfithrung der Studie
beschrieben. Im Verlauf der Studie darf jeder Proband das Spiel mit drei verschiedenen Feedbackformen
spielen. Im ersten Fall gibt es nur die visuelle Ausgabe ohne taktiles Feedback. Mit diesen Daten
kann ein Vergleich mit den durch Luftausgabe unterstiitzten Féllen gezogen werden. Im zweiten Fall
wird Luftfeedback auf eine bestimmte Position derart gerichtet, sodass der Berithrungspunkt von
Luftstrahl und Handmitte des Probanden senkrecht iiber dem im Computerspiel zu treffenden Ziel ist.
Der dritte Fall erweitert diese feste Position um eine Luftfithrung. Dabei soll der Luftstrahl auf der
Hand von Probanden in die Richtung des zu treffenden Zieles zeigen. Wie im zweiten Fall erfolgt die
Luftausgabe auf die Handmitte, sobald sich die Handflache iiber dem Ziel befindet.

6.1. Design Hauptstudie

Im folgenden Abschnitt ist das Design des in der Hauptstudie verwendeten Prototyps, die eingesetzte
Software, die Eingabehardware und das Spielprinzip erlautert. Der Kern des Systems stellt das mit
Unity3D entwickelte Computerspiel ,whac-a-mole“ dar. Die Steuerung des Spiels erfolgt mit einer
LeapMotion, die es ermdglicht die Hand von Probanden zu erfassen und als Eingabe zu verwenden.
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6. Benutzerstudie zur Verwendung von Luftausgaben flr die Freihand-Interaktion

Uber ein einfaches Netzwerkprotokoll erfolgt die Steuerung eines Ausgabeprogrammes, das die
Luftausgabe und das Logging verwaltet.

6.1.1. LeapMotion

Die Steuerung des erstellten Computerspiels erfolgt durch eine LeapMotion. Die LeapMotion ist ein
kleines USB-Gerit, das Finger und Hande von Benutzern erfassen und zur Eingabe verwenden kann.
Die eingesetzte Technik beruht auf drei Infrarot-LEDs und zwei Infrarot-Kameras zur Aufnahme von
Tiefeninformationen. Die weitere Verarbeitung dieser Daten zum Erkennen von Hénden und Fingern
erfolgt durch ein internes Modell der menschlichen Hand [Lea14] und komplexe Mathematik!.

Der erfasste Raum einer LeapMotion hat den Raum einer invertierten Pyramide, deren Mitte senkrecht
auf der Oberseite des Gerétes steht. Der Winkel der Pyramidenspitze ist 150°. Die Erkennung erfolgt
im Bereich von 25 bis 600 mm. Von der LeapMotion erfasste Objekte besitzen eine 3-dimensionale
Position des in Abbildung 6.1 dargestellten Koordinatensystems. Die Genauigkeit eines LeapMotion
Controllers wird in der Arbeit von Weichert et al. [WBRF13] untersucht und es kann die sehr geringe
Abweichung von weniger als 0,2 mm im Vergleich von der 3D-Position und der von der LeapMotion
ermittelten Position festgestellt werden.

A

+Y

Abbildung 6.1.: Die LeapMotion und ihr Koordinatensystem. Die Abbildung ist aus der offiziellen
API Ubersicht[Leal4]

"LeapMotion unofficial FAQ *https://forums.leapmotion.com/forum/general-discussion/general-discussion-forum/1058-
technical-specifications?1005-Technical-specifications=&amp;p=8906 &amp;viewfull=1#post8906
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6.1. Design Hauptstudie

LeapMotion API

Die Eingabedaten der LeapMotion werden von einem Service auf dem Rechner verarbeitet, auf
welchen mit einer API aus Anwendungen zugegriffen werden kann. Derzeit ist die API fur die
Programmiersprachen JavaScript, C#, C++, Java, Python und Objective-C verfiigbar. Der Zugriff auf
den LeapMotion-Service erfolgt tiber ein Controller-Objekt. Mit diesem Objekt sind die aktuellen Daten
als Frame verfiigbar. In jedem Frame sind die Daten aller zum Zeitpunkt der Frameerstellung erfassten
Hinde, Finger und Gesten enthalten. Die erfassten Objekte besitzen eine ID, welche in konsekutiven
Frames gleich bleibt. Objekte, die in einem Frame nicht mehr gefunden werden, bekommen eine neue
ID sobald sie wieder erkannt werden. Der Controller kann der Anwendung iiber Callback-Funktionen
das Verlieren und Finden von Objekten mitteilen.

Die Frames konnen von der Anwendung durch Polling angefordert werden. Alternativ ist die Re-
gistrierung einer Callback-Funktion am Controller moglich, wodurch die Anwendung jedes neu
verfiigbare Datenframe erhalt. Fiir ein Videospiel mit einer festen Framerate ist das Polling-Verfahren
haufig ausreichend und erfordert weniger Rechenleistung.

6.1.2. Unity3D

Unity3D? ist eine komponentenbasierte Game-Engine fiir den Multiplattform-Einsatz. Ein
Kernelement ist der grafische Editor mit diversen Fenstern wie der 3D-Szenenansicht, dem
Objekteigenschaften-Fenster sowie weiteren Meniis zur Verwaltung von Spieleinhalten wie Texturen,
Prefabs oder Musik. Jedes Spielobjekt in Unity3D wird aus der Klasse GameObject abgeleitet. Durch
Hinzufiigen von Komponenten wie Texturen, Beleuchtungen, Physik oder eigenen Skripten begriindet
sich das Spielprinzip. Die Programmiersprachen fiir eigene Skripte sind C#, JavaScript und BOO. In-
nerhalb der Skripte ist es moglich auf Events zu reagieren, zum Beispiel kann ein Kollisionsevent eines
Spielobjektes abgefangen werden um in der Spielelogik darauf zu reagieren. Als Laufzeitumgebung
fur C# verwendet Unity das Opensource-Framework Mono. Mono ist laut Angaben der offiziellen
FAQs ? auf dem Entwicklungsstand von .net zwischen Version 2.0 und 3.5.

Eine weitere Eigenschaft von Unity3D ist die Moglichkeit zur Hierarchisierung von Spielobjekten.
Diese verschachtelten Objekte konnen damit auch in sogenannte Prefabs gespeichert werden. Diese
konnen dann mehrfach im Spiel verwendet werden und Anderungen die alle Objekte dieses Typs
betreffen, zum Beispiel der Grofie eines Spielers, miissen nur einmal fiir das Prefab gedndert werden.
Die im Funktionsumfang reduzierte freie Version von Unity darf in nicht kommerziellen Produkten
verwendet werden. Der genaue Vergleich der Lizenzen ist auf der offiziellen Webseite * méglich.

*Offizielle Unity3D Webseite *http://unity3d.com/
*Mono-Project FAQ =http://www.mono-project.com/FAQ
*Unity3D-Lizensvergleiche http://unity3d.com/unity/licenses
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6. Benutzerstudie zur Verwendung von Luftausgaben flr die Freihand-Interaktion

Abbildung 6.2.: Screenshot aus dem Spiel Whac-A-Mole. Die Handreprisentation ist die griine
Sphire. Die Holzkiste ist das nachste aktive Ziel. Links oben die verbleibende Zeit
in Sekunden.

6.1.3. Whac-A-Mole

Das Spiel fiir die Hauptstudie folgt dem Spielprinzip des ,whac-a-mole® und ist ein klassisches Arcade-
Spiel. Das erste Spiel wurde von der Firma Bob’s Space Racers 1971 erfunden® und ist in vielen
verschieden Variationen und Portierungen noch heute populér. Im Spiel erscheinen zu verschiedenen
Zeiten Ziele, die ein Proband mit einem Schlagwerkzeug, zum Beispiel mit einem Gummihammer,
treffen muss.

Bei der Umsetzung im Computerspiel gibt es 9 mit einer Holzkistentextur versehene Quader als Ziele.
Die Ziele besitzen neben sichtbaren mit Textur versehenen Quadern, weitere fiir die Spieler unsichtbare
Kollisionsquader. Die Kombination aus Kollisionsphsysik von Unity3D und diesen Kollisionsquadern,
ermoglicht eine einfache Ansteuerung der Luftausgabe. Im Verlauf des Spiels erscheinen die Ziele
zufillig auf der Spieloberflache. Es gibt drei Zielpositionen im Vordergrund, drei in der mittleren
Reihe und drei Positionen sind im Hintergrund. Das Zielen und Schlagen im Spiel erfolgt durch
die LeapMotion, indem ein Sphiren-Spielobjekt die Handfliche reprisentiert. Bei der Ubertragung
der LeapMotion-Koordinaten in das Unity-Koordinatensystem wird ein Offset auf die Koordinaten
addiert. Durch einen negativen Offset in der Hohe wird der LeapMotion-Nullpunkt im Spiel nach
oben verschoben. Eine weitere Anpassung bei der Ubersetzung der Koordinaten ist die Skalierung.
Der Ansatz dabei ist, dass die LeapMotion-Koordinaten in Millimetern vorliegen, wohingegen die
UnityEinheiten jeweils einen Zentimeter reprasentieren. Der Skalierungfaktor fiir die Koordinaten
der LeapMotion ist somit 0,1.

> Arcade Museum WhacAMole http://www.arcade-museum.com/game_detail php?game_id=10421
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6.1. Design Hauptstudie

Die Klasse Gamelogic repréasentiert den aktuellen Spielzustand und stellt die Funktionalitat der
Spiellogik bereit. Beim Zeitpunkt der Instanziierung sind alle Szeneobjekte bereits von der Unity3D-
Laufzeitumgebung als Objekte verfiigbar. So wird ein Verweis auf jedes Zielobjekt in einer Liste
innerhalb des GameLogic-Objektes gespeichert. Bei einem Treffer im Spiel wird durch eine zufallige
Auswahl eines Elements dieser Liste das nachste Ziel bestimmt. Alle weiteren Ziele werden auf inaktiv
gesetzt. Das Wechseln vom Zustand ist wesentlich performanter als das Reservieren von Speicher
und Registrieren von Events beim Instanziieren neuer Objekte. Des Weiteren wird bei einem Treffer
eine Integer-Variable inkrementiert.

Die Spieler sollen die Ziele wie durch einen Schlag mit der flachen Hand von oben treffen. Um zu
verhindern, dass die Spieler lediglich mit der Hand knapp oberhalb der virtuellen Spieloberfliche hin-
und herfahren, muss nach jedem Treffer eines Zieles, oder der Spieloberflache, eine Schlagfreigabe
erreicht werden. Die Schlagfreigabe wird im Spiel durch die Kollision mit einem texturlosen Quader
in 5 cm Hohe tiber dem Spielfeld erreicht. Fir die Spieler wird der Zustand der Schlagfreigabe
visuell durch die Farbung der Sphiaren-Handreprasentation angezeigt. Griin steht fir Schlagfreigabe,
rot fur keine Schlagfreigabe. Kollidiert der Spieler unter aktiver Freigabe mit dem Boden, wird ein
Fehlerzahler inkrementiert. Die Ubertragung der Punkte und Fehler an das Ausgabeprogramm erfolgt
am Ende des Spiels durch Ablaufen eines nach dem ersten Treffer gestarteten Countdowns von 3
Minuten.
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Abbildung 6.3.: Die GUI des Ausgabeprogrammes. Mit der Eingabe der Probandennummer und
Wahl der Ausgabe werden die Feedbackform und Namen der Logdateien festgelegt.
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6. Benutzerstudie zur Verwendung von Luftausgaben flr die Freihand-Interaktion

6.1.4. Ausgabeprogramm

Die Ansteuerung der Luftausgabe und das Logging wird in einer eigenstindigen Anwendung durch-
gefithrt. Durch diese Losung konnen die Logdaten und der Spielzustand wahrend der Studie in einem
zusatzlichen Fenster durch den Studienleiter iiberwacht werden. Auch kann die Software-Bibliothek
des Prototyps in ihrer urspriinglich geplanten Version von .net 4.5 verwendet werden. Die bendtigten
Daten zur Luftausgabe und Logging werden mit einer einfachen UDP Client/Server Architektur von
Unity3D an das Ausgabeprogramm tibertragen.

Protokoll

Der Client zur Ubertragung der UDP-Pakete wird beim Start des Spiels in Unity3D gestartet. Bei
jedem tibertragenen Paket sind die ersten vier Byte fiir die Befehlsnummer reserviert. Der Server
des Ausgabeprogrammes kann iiber ein Switch-Befehl diese Daten verarbeiten. Da nur Daten von
Unity3D zum Ausgabeprogramm geschickt werden, kann der Client im Spiel nicht entscheiden fiir
welche Luftausgabe die Daten bestimmt sind und schickt deshalb die Daten fiir alle Ausgabetypen.
Dieser Ubertragungsoverhead ist der Preis fiir eine einfache Implementierung auf der Seite des
Computerspieles. Die Befehle des Protokolls sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

Befehl | Name Datenbyte | Parameter Funktion
1 Send_Position 12 float x, float v, Handposition nach LeapMo-
float z tion.
2 Send_Collision 4 int target Kollision von Hand mit Ziel-
nummer target.
3 Send_Collision_Large | 16 int target, float x Kollision der Hand mit Ziel-
float y, float z bereich von target. Koordina-

ten x und z sind vom Ziel, y
ist die Hohe der Hand.

4 Send_Time 8 double time, Die vergangene Zeit zwi-
int target schen der letzten und aktuel-

len Kollision.

5 Send_Collisiondistance | 8 float distance, Distanz der Kollision der Mit-
int target te von Ziel target mit der

Hand.

6 Send_Game_Status 12 int Zustand, Ubertriagt den Zustand des
int Punkte, Spieles, sowie die aktuellen
int Fehler Punkte und Fehler

7 Send_Heading 12 float x, float y, Die Koordinaten der Luftpo-
float z sition fiir die Handftihrung.

Tabelle 6.1.: Das Protokoll zur Ubertragung der Daten von Unity zum Ausgabeprogramm.
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6.1. Design Hauptstudie

Logging

Das Ausgabeprogramm erstellt fiir jede Aufgabe und jeden Probanden drei Logfiles. Die Namensge-
bung dieser 9 Logfiles pro Proband wird durch die in der GUI eingetragene Probandennummer, die
Ausgabemethode und in Abhingigkeit der gemessenen Art von Daten bestimmt. Die Ausgabemetho-
den werden in Abschnitt 6.3 erklart. Die drei Arten der Daten sind die Genauigkeit des Treffers, Zeit
zwischen zwei Treffern sowie die Fehler und Punkte am Ende des Spieles. Die Speicherung der Daten
erfolgt im CSV-Format.

6.1.5. Einstellung der Hardware

Um eine gute Erkennung des Luftstrahles zu gewahrleisten wurde der Arbeitsdruck von 1 bar aus
der Vorstudie auf 2 bar verdoppelt. Zur Dadmpfung des Gerduschpegels ist ein Gehause mit Akustik-
schaumstoff um den Kompressor gebaut.

Der Aufbau mit LeapMotion und Servo-Plattform ist auf einer Holzplatte fest verarbeitet. Da die Servo-
Plattform eine H6he von circa 8 cm besitzt, ist die LeapMotion mit einem Holzblock entsprechend
unterfiittert. Die verbleibende Distanz zwischen Diisenausgang und dem Nullpunkt des LeapMotion-
Koordinatensystemes ist, wie in Abschnitt 6.1.3 beschrieben, als Offset in Unity3D eingetragen.

Abbildung 6.4.: Der Hardwareaufbau der Studie. Der Nullpunkt des Computerspieles ist zwischen
LeapMotion und Servo-Plattform um 10 cm nach oben verschoben.
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6.2. Fragebodgen

Die Ermittelung der subjektiven und nicht messbaren Belastung und Eindriicke der Probanden erfolgt
nach jeder Aufgabe mit zwei standardisierten Fragebogen. Die Erfassung der Belastung erfolgt durch
den NASA Task Load Index. Die Erfassung von Gefiihlen, Eindriicken und Einstellungen bei der
Benutzung des Prototyps, zusammengefasst als User Experience, erfolgt durch den User Experience
Questionnaire.

6.2.1. Nasa Task Load Index

Der NASA Task Load Index (NASA TLX) [HS88] ist ein standardisierter Fragebogen zur subjektiven
Erfassung der geistigen und korperlichen Beanspruchung von Probanden beim Losen einer Aufgabe.
In der Benutzerstudie wird die modifizierte und als Raw Nasa TLX bekannte Version verwendet. Im
Unterschied zur urspriinglichen Form entfillt die Gewichtung der Fragen [Har06] und somit erfolgt
die Erfassung der Belastung von Probanden durch einen Fragebogen mit sechs Skalen mit jeweili-
gem Intervall von 1 (geringe Beanspruchung) bis 9 (grofie Beanspruchung). Die sechs abgefragten
Belastungsarten sind:

« Geistige Anforderung: Wie viel geistige Anstrengung musste der Proband aufbringen um die
Aufgabe zu Losen. Dazu zéahlt Nachdenken, Rechnen, Konzentration und Entscheiden.

+ Korperliche Anforderung: Wie viel kérperliche Anstrengung musste der Proband aufbringen um
die Aufgabe zu Losen. Erfassung des Grades an benétigter Kraft, Ausdauer oder Geschicklichkeit.

o Zeitliche Anforderung: Der empfundene Zeitdruck beim Ldsen der Aufgabe.

« Einschéatzung der Leistung: Die subjektive Einschéitzung der eigenen Leistung. Konnte die
gestellte Aufgabe gut gelost werden und wie zufrieden ist der Proband mit seiner Leistung?

« Anstrengung: Wie anstrengend empfand der Proband die gesamte Aufgabenerfiillung?

« Frustration: In welchem Grad war der Proband unsicher entmutigt, irritiert, gestresst oder
verargert beim Losen der Aufgabe?

6.2.2. User Experience Questionnaire

Der User Experience Questionnaire (UEQ) [LSHO06] basiert auf der Abfrage von 26 Eigenschaften,
die sich den sechs Faktoren Attraktivitit, Durchschaubarkeit, Effizienz, Steuerbarkeit, Stimulation
und Orignalitit zuordnen lassen. Ein Vorteil des UEQ ist die schnelle Erfassung dieser verschiedenen
User-Experience-Kriterien. Das Ausfiillen des Fragebogen erfolgt auf einer Skala von 7 Punkten,
wobei sich jeweils gegensitzliche Eigenschaften gegeniiberstehen. Bei der Attraktivitét stehen sich
zum Beispiel ,gut” (1) und ,schlecht®(7) gegeniiber. Die Attraktivitat wird iiber sechs Eigenschaft
gemessen, alle anderen Faktoren sind mit vier Eigenschaften zu bewerten.
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6.3. Durchflihrung der Studie und Aufgaben

Abbildung 6.5.: Die Probanden im Versuch.

6.3. Durchfihrung der Studie und Aufgaben

Die Studie wurde an zwei Tagen durchgefiihrt. Dabei konnten sich die Probanden tiber eine doodle-
Terminumfrage auf jeweils einstiindige Zeitslots eintragen. Um Ablenkungen der Probanden durch
Umwelteinfliisse zu verhindern wurde fiir die Studie ein kleiner Laborraum reserviert.

Jeder Proband bekommt nach der Aufnahme der demographischen Daten eine Versuchsreihenfolge
zugewiesen. Die Versuchsreihenfolgen sind wie in Tabelle 6.2 dargestellt nach dem Latin-Square-
Schema verteilt. Die Zuteilung der Probanden erfolgt in der Reihenfolge der Versuchsteilnahme,
sodass der erste Proband die Reihenfolge Fall 1, der zweite Proband die Reihenfolge Fall 2 und der
dritte Proband die Reihenfolge Fall 3 ausfiithrt. Somit wird bei 18 Probanden jede Konfiguration 6 mal
ausgefiihrt.

Fall 1 | Fall2 | Fall 3
A B C
B C A
C A B

Tabelle 6.2.: Das normalisierte Latin-Square Schema der Versuchsreihenfolgen. A ist die visuelle
Ausgabe, B ist das Luftfeedback und C ist die Luftfithrung.

Dem Probanden wird jeweils vor Beginn der Versuche das Spielprinzip und die allgemeine Funktions-
weise des Prototyps erklért. Da es sich bei der Eingabe mit der LeapMotion um ein relativ neuartiges
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6. Benutzerstudie zur Verwendung von Luftausgaben flr die Freihand-Interaktion

Interaktionskonzept handelt, bekommt jeder Proband die Méglichkeit das Spiel drei Minuten im
visuellen Modus zu spielen und Erfahrungen zu sammeln. In jedem Versuch hat der Proband drei
Minuten Zeit um die maximale Anzahl an Kisten zu treffen.

Im Nachfolgenden werden die drei Szenarien ,Visuelle Ausgabe®, ,Feedback® und ,Luftfithrung®
beschrieben.

6.3.1. Visuelle Ausgabe

In diesem Szenario wird keine Luft zur taktilen Ausgabe eingesetzt. Die Herausforderung fiir die
Probanden ist vor allem das Finden der richtigen Position des Ziels. Die Projektion von Interaktion
im 3D-Raum der LeapMotion und der Visualisierung im Computerspiel erfordert die Konzentration
der Probanden. Allerdings entsteht auch keine Ablenkung durch taktile Reize der ungewohnten und
neuen Feedback-Technologie.

6.3.2. Luftfeedback

In diesem Szenario wird neben der visuellen Ausgabe ein zusétzlicher Luftstrahl an die Position
des zu treffenden Zieles ausgegeben. Die Richtung des Luftstrahles ist von der Position des Zieles
in der Flache und der Héhe der Hand abhéngig. Die Steuerung der Luftausgabe wird durch die in
Abschnitt 4.2.4 beschriebene Handverfolgung realisiert. Beim Testen der Position des Luftstrahls war
die Genauigkeit ausreichend um die Ziele mit geschlossenen Augen zuverléssig zu treffen.

6.3.3. Luftfiihrung

Die Luftfithrung ist eine Erweiterung des Luftfeedbacks mit einer variablen Richtungsanzeige zum
nichsten Ziel. Dazu wird die Richtung zum Ziel, in der Distanz von 2,5 cm zur Handmitte, mit-
tels Luftstrahl angezeigt. Direkt iiber dem Ziel trifft der Luftstrahl, gleich dem Luftfeedback, die
Handmitte.

6.4. Probanden

Insgesamt haben 18 Probanden an der Hauptstudie teilgenommen. Davon waren 5 weiblich und 13
ménnlich. Die Probanden waren im Durchschnitt 23,8 (SD: 3,84) Jahre alt. Der jingste Proband war
20, der Alteste 30 Jahre alt. Die Fithrungshand war bei 78% (abs: 14) die rechte Hand. Alle Probanden
haben als beruflichen Hintergrund ein Studium der Informatik.
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6.5. Auswertung

6.5. Auswertung

In diesem Abschnitt erfolgt die Auswertung der Benutzerstudie. Es werden die gemessenen Daten
wie Fehler, Punkte und Genauigkeit nach Aufgabentyp betrachtet sowie die subjektiven mit den
Fragebogen ermittelten, Werte von NASA-TLX und UEQ préasentiert. Zusétzlich wird das durch
den Abschlussfragebogen und durch Diskussion mit den Probanden ermittelte qualitative Feedback
gezeigt.

6.5.1. Punkte

Der direkte Vergleich der drei verschiedenen Szenarien erfolgt zunéchst tiber die Analyse der er-
reichten Punkte im Spiel. In der visuellen Ausgabe wurden durchschnittlich 88,56 Punkte(SD = 31,96)
erreicht, im Luftfeedback 82,67 Punkte (SD = 33,13) und bei der Luftfithrung 79,17 Punkte (SD = 24,08).
Die Untersuchung auf statistische Signifikanz durch eine Varianzanalyse mit Messwiederholungen
(ANOVA) zeigt bei den Punktzahlen keine signifikanten Unterschiede (F(2,34) = 1,560, p =0,225).

Der zweite Untersuchungspunkt ist die Anzahl der Fehler. Das sind die in Abschnitt 6.1.3 beschriebenen
Schlagversuche ohne Treffer eines Zieles. Bei der visuellen Ausgabe wurden im Durchschnitt 24,06
Fehler (SD = 17,11) gemacht, bei der Luftfithrung 25,83 Fehler (SD = 19,33) und beim Luftfeedback
45,78 Fehler (SD = 51,93). Die Fehlerwerte zeigen bei der Varianzanalyse mit Messwiederholungen
(ANOVA) keine signifikanten Unterschiede (F(2,34) = 2,922, p = 0,1).

Auswirkung der Reihenfolge

Unter Berticksichtigung der Konfiguration, also der Reihenfolge der Versuche, wie in Abschnitt
Durchfithrung der Studie und Aufgaben 6.3 beschrieben, kann ein Effekt festgestellt werden. Im Fall
2 (Luftfithrung, Visuell, Luftfithrung) wurden durchschnittlich 92,4 Punkte (SD = 21,1) erreicht. Bei
der Reihenfolge von Fall 3 (Luftfeedback, Luftfithrung, Visuell) wurden durchschnittlich 89,7 Punkte
(SD = 32,5) erreicht. Fiir Fall 1 (Visuell, Luftfeedback, Luftfithrung) wurden durchschnittlich 68,3
Punkte (SD = 23,3) erreicht. Diese Wechselwirkung von Konfiguration mit Punkten zeigt sich nach
einer Varianzanalyse mit Messwiederholungen (ANOVA) unter Einbeziehung der Konfiguration als
Zwischensubjektfaktor als statistisch signifikant (F (4,30) = 7,99, p < 0,05). Die Beriicksichtigung der
Konfiguration bei den Fehlern durch eine Varianzanalyse mit Messwiederholungen (ANOVA) zeigt
keine statistische Signifikanz (F (4,30) = 1,131, p > 0,05).

6.5.2. Genauigkeit

Bei der Messung von Distanz zwischen Kollisionsort und Zielmitte hat die Luftfithrung eine durch-
schnittliche Abweichung von 0,42 (SD = 0,31), die visuelle Ausgabe 0,43 (SD = 0,31) und das Luftfeed-
back 0,45 (SD = 0,31). Bei diesen Abweichungen konnte durch eine Varianzanalyse mit Messwieder-
holungen (ANOVA) keine statistische Signifikanz nachgewiesen werden (F(2,30) = 1,938, p > 0,05).
Die Varianzanalyse mit Messwiederholungen (ANOVA) unter Beriicksichtigung der Konfiguration
zeigt keine statistische Signifikanz (F(4,30) = 0,837, p > 0,05).
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Reihenfolge der Versuche
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Abbildung 6.6.: Die Punkte der drei Szenarien aufgetragen in der Reihenfolge der Ausfithrung.

6.5.3. NASA Task Load Index

Die Analyse der subjektiven Einschiatzung der Beanspruchung beim Losen der Aufgaben wird im
Folgenden dargestellt. Der TLX-Wert iiber alle Probanden und Aufgaben (M = 4,19, SD = 1,99) ist
geringer als der Mittelwert des TLX-Skalenbereiches (5). Aufgeschliisselt nach den einzelnen Aufgaben
hat die Luftfithrung einen TLX-Wert von 3,95 (SD = 1,80). Der TLX-Wert der visuellen Aufgabe ist 4,26
(SD = 2,11). Im Szenario des Luftfeedbacks ist der TLX-Wert 4,36 (SD = 2,05). Eine Friedman-ANOVA
zeigt keine statistische Signifikanz dieser Werte (> = 3,855, p = 0.146). Die TLX-Mittelwerte der
Fragen bezogen auf die drei Aufgaben sind in Abbildung 6.7 aufgetragen.

Der TLX-Wert tiber die drei Versuchsdurchgénge ist in Bild 6.8 aufgetragen. Die durch den TLX-
Wert gemessene Beanspruchung im dritten Versuchsdurchgang ist 4,09 (SD = 2,06). Im zweiten
Versuchsdurchgang ist der TLX-Wert 4,16 (SD = 1,90) und im zweiten Durchgang 4,32 (SD = 2,00).

6.5.4. User Experience Questionnaire

Die Bewertung der User Experience ist in in Tabelle 6.3 aufgetragen. Beim Vergleich der Unterschiede,
jeweils mit dem schlechtesten und besten Faktor, ist der Unterschied bei der Originalitit 1,14. Der
Zuwachs bei der Stimulation ist 1,03 , Attraktivitit 0,7, Steuerbarkeit 0,54, Durchschaubarkeit 0,42
und Effizienz 0,31.

Die Unterschiede der Werte zwischen Luftfeedback und Luftfithrung ist bei der Attraktivitat und
Durchschaubarkeit gleich. Luftfeedback wird bei den Faktoren Stimulation (+0,14) und Durchschau-
barkeit (+0,11) besser bewertet, die Luftfithrung bei den Faktoren Steuerbarkeit (+0,05) und Originalitat
(+0,1).
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Abbildung 6.7.: Die TLX-Werte der Aufgaben Visuell (griin), Luftfeedback (gelb) und Luftfithrung
(blau) aufgeschliisselt nach den sechs Fragen (sinngemaf iibersetzt). (A): Wie geistig
anstrengend war die Aufgabe?, (B): Wie korperlich anstrengend war die Aufgabe?,
(C): Wie hastig oder gehetzt war das Tempo der Aufgabe?, (D): Wie erfolgreich
waren Sie beim Losen der Aufgabe?, (E): Wie sehr mussten Sie sich anstrengen,
um Thre Leistung zu erreichen? (F):Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst, und
verdrgert waren Sie?

Attraktivitat | Durchschaubarkeit | Effizienz | Steuerbarkeit | Stimulation | Originalitat
A | 031 1,15 0,69 0,60 0,24 0,54
B | 1,01 1,57 1 1,09 1,27 1,58
C | 1,01 1,46 1 1,14 1,13 1,68

Tabelle 6.3.: Der Vergleich der UEQ-Ergebnisse fiir die visuelle Ausgabe (A), Luftfeedback (B) und
Luftfithrung (C).

6.5.5. Abschlussfragebogen

Im Abschlussfragebogen wurde jedem Probanden allgemeine Fragen gestellt und es gab die Mog-
lichkeit, Kommentare und Anregungen einzubringen. Der gesamte Fragebogen ist in Anhang B.2
aufgelistet. Im weiteren Verlauf dieses Abschnittes werden die Fragen sowie das eingegangene quali-
tative Feedback zusammengefasst. Die eingesetzten Likert-Skalen haben 9 Abstufungen, wobei bei
den Items auf eine positive und negative Formulierung der Aussage geachtet wird. Bis auf neutral
(5) werden immer zwei Abstufungen zusammen gefasst in die Bereiche starke Ablehnung (1 und 2),
tendenzielle Ablehnung (3 und 4), tendenzielle Zustimmung (6 und 7) sowie starke Zustimmung (8
und 9).
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Abbildung 6.8.: Der TLX-Wert iiber Versuchsdurchgénge éndert sich nur wenig. Der Whisker zeigt
die Standardabweichung an.

Bei der Frage, ob die Probanden die LeapMotion vor der Studie bereits gekannt haben, antworteten 11
Probanden mit Nein und 7 mit Ja. Kein Proband hat vor der Studie bereits einmal mit einer LeapMotion
Eingaben getitigt. Die Frage, wie schwer die Eingabe mit der LeapMotion gefallen ist (Median = 5,5),
zeigt, dass 3 Probanden die Eingabe als gar nicht schwer empfunden haben, wohingegen 2 Probanden
die Eingabe als sehr schwer empfunden haben.

Die Fragestellung ob sich die Probanden vorstellen konnten, dass Luft die Interaktion mit Objekten
intuitiver macht (Median = 7), beantworteten 8 Probanden mit starker Zustimmung, 8 Probanden
mit tendenzieller Zustimmung und 2 Probanden mit neutral. Die Frage an die Probanden, inwie-
fern das Luftfeedback ihre gefithlte Leistung im Spiel beeinflusst hat (Median = 7) beantworteten
2 Probanden mit einer tendenziellen Verschlechterung ihrer Leistung, zwei Probanden mit einer
neutralen Beeinflussung, 9 Probanden mit einer tendenziellen Verbesserung und 5 Probanden mit
einer grofien Verbesserung der erbrachten Leistung im Spiel. Ein dhnliches Bild zeigt sich bei gleichen
Fragestellung beziiglich der Luftfithrung. So empfanden 3 Probanden eine neutrale Beeinflussung
der Leistung durch Luftfithrung, 10 Probanden eine tendenzielle Verbesserung und 5 Probanden eine
grof3e Verbesserung ihrer Leistung. Im direkten Vergleich, ob die Probanden das Luftfeedback oder
die Luftfithrung praferieren, wahlen 7 Probanden das Luftfeedback, 8 Probanden die Luftfithrung und
3 Probanden finden beide Versionen gleich gut.

Die Meinung der Probanden, mit Luft besser zu sein, spiegelt sich auch im qualitativen Feedback
wieder. Der Tenor der Meinung ist wie von Proband 18: ,ich war mit Luft besser®. Auf die weitere
Nachfrage, warum die Probanden Luft besser finden, antwortet Proband 17, dass er sich mit Luft
sicherer beim Treffen gefiihlt hat. Proband 6 fithrt den Vorteil der Luft darauf zuriick, dass er die
Absténde zwischen den Zielen und dem Raum, in dem er interagieren, kann durch die Positionsangaben
mit Luft schneller lernen kann. Der meist genannte Anderungswunsch ist eine groiere Genauigkeit
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der Luft. So beschreibt Proband 8, dass die Luft lediglich als grobe Orientierung niitzlich war und das
schlussendliche Zielen visuell durchgefithrt werden musste.

6.6. Diskussion

Bei den Ergebnissen der Punkte, Fehler und Genauigkeit konnen keine signifikanten Unterschiede
festgestellt werden. Es kann ein Effekt bei der Reihenfolge der Szenarien erkannt werden. So ist
ersichtlich, dass in den Fillen (Fall 2 und 3) bei welchen zuerst Luft-Ausgabeszenarien durchgefiihrt
wurden, insgesamt signifikant mehr Punkte erreicht werden, als wenn mit dem visuellen Szenario
begonnen wurde (Fall 1). In der Belastungsbewertung durch den Raw-NASA-TLX werden keine
signifikanten Unterschiede festgestellt. Bei der subjektiven Bewertung durch den UEQ und das
qualitative Feedback werden die Szenarien mit Luftausgabe besser bewertet als das Szenario mit
visueller Ausgabe.

Die objektiv messbaren Leistungen und die gefiihlte Leistung der Probanden weisen Unterschiede auf.
Die Probanden haben in den Szenarien mit Luft als taktiles Feedback weniger Punkte und mehr Fehler
gemacht als beim Szenario mit visueller Ausgabe, fithlten sich jedoch in der Bewertung durch den UEQ
und im qualitativen Feedback durchaus besser und sicherer, wenn Luft ausgegeben wird. Als vermutete
Begriindung fiir diese Diskrepanz sind zum einen die fiir viele Probanden neuartige Eingabemethode
mit der LeapMotion und zum anderen die ungewohnte und neuartige Ausgabemodalitat durch Luft
zu nennen. Die durch die Probanden vorgeschlagenen Anwendungszwecke zur Verbesserung der
Immersion mit Luftfeedback sind Videospiele, 4D-Kinos oder virtuelle Realitdt. Weitere Vorschlage
fir Anwendungen sind zum Beispiel Warnausgaben, wie die Abstandswarnung fiir Autos oder die
Unterstiitzung von Menschen mit Beeintrachtigungen durch Luftausgabe in Assistenzsystemen oder
zur Visualisierung von digitalen Inhalten fiir Blinde.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel soll einen Uberblick iiber die vorgestellte Arbeit verschaffen. Dabei werden der Inhalt
und die Ergebnisse in kurzer Form zusammengefasst, ein Fazit gezogen sowie die weiteren Potentiale
fiir Luft-Feedback und den Luft-Prototyp dargestellt.

Der Einsatz von taktilem Feedback bietet viele interessante Moglichkeiten um die Interaktion mit
technischen Systemen aufzuwerten. Die Anwendungsbereiche sind sehr vielseitig und gehen von
der Verbesserung des Spaf3faktors in Computerspielen bis zur Unterstiitzung von beeintrachtigten
Personen, wie zum Beispiel blinder Menschen. Ein grofier Bereich der Einsatzzwecke fiir taktiles
Feedback ist die Verbesserung der Immersion in virtuellen Realitdten. Dabei kann es sich um das
realistische Rendering von Umwelteinfliissen oder um die fithlbar-Machung von virtuellen Objekten
handeln. Bei der Auswahl der Ausgabemodalitit fiir taktiles Feedback gibt es verschiedenste Techni-
ken, dazu zdhlen vibrotaktiles Feedback, EMS-Stimulation oder Windausgaben. Bei der Wahl einer
Ausgabemodalitit sollte die menschliche Wahrnehmung immer als zentrales Element mafigeblich
sein.

Die theoretische Analyse der menschlichen Wahrnehmung und die Ableitung eines geeigneten taktilen
Ausgabesystemes, insbesondere die Abschatzung der subjektiven Empfindungen von Benutzern
vorherzusehen, ist sehr schwierig. Aus diesem Grund ist es sinnvoll verwandte Arbeiten im Bereich
des taktilen Feedbacks im ersten Schritt zu untersuchen. Im Vergleich zum vibrotaktilen Feedback gibt
es fiir Luftausgaben bisher sehr wenige Arbeiten und Erkenntnisse zur Wirkung auf die menschliche
Wahrnehmung. Aus diesem Grund wird im ersten Teil der Arbeit ein generischer Prototyp zur
Luftausgabe erstellt. Die Ausgabe der Luftstofie basiert auf der Steuerung von Magnetventilen durch
einen Mikrocontroller, welcher durch eine Software-Library gesteuert wird. Der grofite Teil der
Steuerung des Prototypen entfillt dabei auf die Software-Library, in welcher vor allem auf die
vielseitige Einsetzbarkeit geachtet wird. Dabei sind die Freiheitsgrade Dauer, Frequenz, Rhytmus und
Muster unter Beachtung der Objektorientierung implementiert. Die Ausgaben der Freiheitsgrade
erfolgt Giber eine Diise, die auf einer kippbaren Plattform montiert ist. Durch zwei Servos kann
die Plattform, und somit die Richtung des Luftstrahls, so bewegt werden, dass die Ausgabe an
verschiedenen Punkten im Raum erfolgen kann.

In einer Benutzerstudie mit 15 Probanden wurden die oben genannten Freiheitsgrade auf ihre Einsetz-
barkeit in Verbindung mit Luft-Feedback getestet. Die Hand der Probanden war in den Versuchen 20
cm oberhalb der Diise und der Luftdruck auf 1 bar festgelegt. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass
die Probanden selbst Luftst6f3e von 10 ms Dauer sehr gut wahrnehmen kénnen. Ein offensichtlicher
Unterschied bei der Erkennung von Lufst6flen zwischen Handflache und Handriicken konnte in
den Versuchen nicht festgestellt werden. Die JNDs fiir die Dauer wurden fiir zwei Referenzwerte
Blockweise ausgewertet. Die benotigten Anderungsraten fiir den 200 ms-Block sind +40,0% und -25,0%
(280 ms und 150 ms), sowie fiir den 400 ms-Block +22,5% und -17,5% (490 ms und 330 ms). Bei der
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Ausgabe von Frequenzen tiber 10 Hz spiiren mehr als die Hélfte der Probanden einen konstanten
Luftstrom. Dieses Ergebnis wird auch bei den Versuchen zu den Frequenz-JNDs bestatigt. Um einen
Unterschied zwischen Referenzfrequenz und Testfrequenz zu spiiren, muss die Anderung bei 13 Hz
+50% betragen, was im Vergleich zu der benétigten Anderung von +21,0% bei 9 Hz einen erheblichen
Unterschied darstellt. Die durchschnittliche bendtigten Anderungsraten fiir die Referenzfrequenzen 1,
5und 9 Hz sind +18,7% -21,7%. Bei den JNDs handelt es sich um Werte, ab welchen iiber die Halfte
der Probanden unter Laborbedingungen eine Anderung gespiirt haben und es ist deshalb bei der
Verwendung von Luft als taktile Ausgabemodalitit in Anwendungen erforderlich, grélere, und damit
fiir die Mehrheit spiirbare, Unterschiede zur Codierung von Informationen zu wéhlen. Der Versuch zur
Untersuchung der Unterscheidbarkeit verschiedener Luftmuster zeigt, dass die mittige Luftausgabe
sowie strichformige Ausgaben gut identifiziert werden kénnen. Die Unterscheidung zwischen einer
Dreiecksausgabe und einer Kreisausgabe ist sehr schwierig. Die Vermutung ist, dass die Ecken eines
Dreieckes durch den Luftstrahl nicht scharf dargestellt werden kénnen und sich somit wie ein Kreis
anfiihlen.

Die Erstellung eines Prototypen zur Luft-Ausgabe zur Verbesserung von Freihandinteraktion ist der
zweite Teil der Arbeit. Ein Kernelement ist das in Unity3D erstellte Computerspiel whac-a-mole,
bei dem der Spieler verschiedene auftauchende Ziele treffen muss. Die Eingabe zur Steuerung des
Computerspieles erfolgt durch die LeapMotion, da die Distanz der Erfassung durch die LeapMotion
und die Distanz der Luftausgabe dhnlich sind. Die Schwierigkeit im Spiel ist das Finden der richtigen
Position an welcher sich ein Ziel befindet. Um diese Zielaufgabe zu vereinfachen soll der Spieler
durch Luftausgaben unterstiitzt werden. Dabei wurde in zwei der drei Spielszenarien, aufbauend auf
die Erkenntnisse zu den Wirkungen der Luftausgabe aus der Vorstudie, der Freiheitsgrad Muster
verwendet und die Ergebnisse mit einem Spielszenario ohne Luftausgabe verglichen. Beim Szenario
Luft-Feedback wurde die Position des nichsten Zieles durch einen Luftstrahl direkt iiber dem Ziel
angezeigt, sodass der Spieler den Luftstrahl in der Mitte der Hand spiiren kann wenn, er sich tiber dem
Ziel befindet. Im Szenario Luftfithrung wurde zusatzlich die Richtung des nachsten Zieles auf der Hand
des Spielers ausgegeben. In der Benutzerstudie mit 18 Probanden wurden pro Szenario die erreichten
Punkte, Fehler, Genauigkeit sowie das subjektive Empfinden durch die Fragebogen Raw-NASA-
TLX und UEQ erfasst. Bei der Analyse der erreichten Punktzahlen in den drei Szenarien konnten
keine statistisch signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Bei der genaueren Untersuchung des
Einflusses der Reihenfolge der Szenarien auf die erreichten Punktzahlen konnte gezeigt werden, dass
jene Probanden, die mit Luftausgaben die Versuchsreihen begonnen haben, signifikant mehr Punkte
erreichen konnten als jene, die mit dem visuellen Szenario angefangen haben. Eine Vermutung fiir
dieses Ergebnis ist, dass die Probanden durch die Luftausgaben besser lernen, wie sie die richtige
Position finden, aber das endgiiltige Zielen iiber die visuelle Ausgabe ausfithren und dabei durch
die Luftausgabe abgelenkt werden. Die Fehlerraten in den verschiedenen Szenarien werden nicht
durch die Ausgabe von Luft beeinflusst, auch die Reihenfolge hat keine Auswirkungen auf die Anzahl
der Fehler. Das gleiche Bild zeigt sich bei der Genauigkeit, so gibt es hier weder Unterschiede im
direkten Vergleichen der Szenarien, noch hat die Reihenfolge der Szenarien statistisch signifikante
Auswirkungen auf die Treffergenauigkeit der Spieler. Diese Ergebnisse unterstiitzen die Vermutung,
welche auch durch einen Probanden gedufert wurde, dass die grobe Orientierung und Richtung des
zu treffenden Zieles durch die Luftausgabe erfolgt und die schlussendliche Feinjustierung tiber die
visuelle Ausgabe durchgefithrt wird. Bei der Bewertung im UEQ werden die beiden Luftausgaben
deutlich besser bewertet als die visuelle Ausgabe. Vor allem in den Punkten Attraktivitat, Steuerbarkeit
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und Originalitat empfinden die Probanden eine deutliche Verbesserung durch die Erweiterung der
Interaktion mittels Luft. Im Vergleich der beiden Luftausgaben ist das Luftfeedback bei der Bewertung
der Durchschaubarkeit unwesentlich besser als die Luftfithrung, wird jedoch im gleichen Maf} bei
Bewertung der Steuerbarkeit schlechter bewertet. Diese Tendenz ist auch im qualitativen Feedback
des Abschlussfragebogens zu erkennen, so sind die Antworten auf die Frage, welche Luftausgabe
die Probanden bevorzugen, hilftig auf das Luftfeedback und die Luftfithrung verteilt. Insgesamt
fithlen sich die Probanden durch die Luftausgaben gut unterstiitzt und empfinden eine Verbesserung
der eigenen Leistung in diesen Szenarien. Als Grund fiir die Diskrepanz zwischen den objektiven,
gemessenen Leistungen und der subjektiv empfundenen Leistungssteigerung durch Luftausgaben
kann vermutet werden, dass der Einfluss der Eingabemodalitdt durch die LeapMotion, die fir viele
Probanden eine neuartige Technik darstellt, sehr starke Auswirkungen auf die messbaren Ergebnisse
hatte.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden die Moglichkeiten von Luft als taktile Ausgabemodalitit
beschrieben. Die Analyse der Freiheitsgrade der Luft wurden anhand einer Benutzerstudie mit einem
selbst erstellten generischen Prototypen erfolgreich tiberpriift. Als Anwendungsbeispiel wurde die
prototypische Implementierung eines Systems zur Freihand-Interaktion erstellt und evaluiert. Die
Luft als Ausgabemodalitit erhebt sich nicht universell {iber die anderen taktilen und haptischen
Ausgabesysteme, sie birgt jedoch ein grofies Potential firr den richtigen Anwendungszweck.

Ausblick

Der Luft-Prototyp kann derzeit nicht den Freiheitsgrad Intensitit dynamisch auf einer Diise dndern.
Eine Moglichkeiten diesen Freiheitsgrade zu realisieren ist der Einsatz eines steuerbaren Massendurch-
flussreglers, mit dessen Hilfe der Volumenstrom zur Ausgabe reguliert werden kann. Eine weitere
Moglichkeit ist die Konstruktion einer Diise, deren Durchmesser dynamisch angepasst werden kann.
Der Luft-Prototyp besitzt derzeit 6 Luftausgabekanile und eine Servo-Plattform zur dynamischen Po-
sitionsédnderung der Luftausgabe. Durch Erstellung von weiteren Servo-Plattformen oder beweglichen
Diisen konnte die Luftstrahlen aus mehreren Richtungen auf die Hand oder weiteren Korperstellen der
Benutzer ausgegeben werden. Dadurch kénnen interessante Luft-taktile Szenarien, wie Fokuspunkte
oder das haptische Rendern von virtuellen Objekten, erfolgen. Bei diesem Ansatz ist zu beachten, dass
sich die verschiedenen Luftstrahlen gegenseitig stéren konnten. Die Untersuchung der Wirkungen
von Umwelt- und Storeinflissen auf die Wahrnehmung von Luft-taktilem Feedback sollte im Rahmen
der Erstellung von Anwendungen erfolgen. Wesentliche Faktoren sind dabei die Luftfeuchtigkeit,
Luftverunreinigungen, die Temperatur der Luft sowie fremde Luftstromungen wie sie durch Klimaan-
lagen oder Wind gegeben sind. Als zusétzliche Moglichkeiten zur Erweiterung der Freiheitsgrade des
Luft-Prototypen kénnten den Luftstrahlen Geriiche, unterschiedliche Lufttemperaturen oder Rauch
als Parameter gegeben werden.

In der Arbeit wurde die taktile Unterstiitzung von Freihandgesten als Anwendungszweck vorgeschla-
gen. Einer der Hauptgriinde ist die Eigenschaft von Luftstoflen auf mittleren Distanzen zu wirken
ohne eine direkte Beriihrung, wie zum Beispiel bei vibrotaktilem Feedback, zu benétigen. Ein Nachteil
von Luftfeedback ist die relativ schwierige Erzeugung von Druckluft und die festgelegten physi-
kalischen Eigenschaften der Druckluft. Kleine Druckluftquellen, Diisen und Luftschlauche kénnen
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zwar gebaut werden, sind jedoch sehr in der Leistung, vor allem der maximal moglichen Intensitat,
eingeschrankt. Die Anwendungen in mobilen Umgebungen wie Smartphones oder Smartglasses
werden immer durch die fir die Luftausgabe benétigten Komponenten in der Funktionsweise ein-
geschréankt. Vorschlage fiir weitere Anwendungsmoglichkeiten ist die Integration in Virtual Reality
Anwendungen zur Verbesserung von Spafy und Immersion oder zur Navigationshilfe, gegebenenfalls
unter Beriicksichtigung der aufweckenden Wirkung, bei entsprechend gewahlten Freiheitsgraden. So
ist es vorstellbar, eine Luft-Navigationsunterstiitzung und Luftwarnung in Fahrzeuge zu integrieren,
um dem Fahrer Informationen oder Warnungen auszugeben.

72



A. Software-Library API

A.1. MainClass

//Diese Klasse steuert die Library.
//Enthaelt Connection, Pattern Interpreter, Pattern Creater etc.
public class MainClass
{
//Das ist unsere Verbindungsverwaltung
ConnectionControl mConnectionControl;

//Das Rueckgabedelegate
LogCallbackFunction mLogCallback;

//Pattern Interpreter
Pattern.PatternInterpreter myPatternInterpreter;

//Pattern Creator
Pattern.PatternManager myPatternCreator;

//Handverfolgung
Handverfolgung.Handverfolgung mHanderverfolgung;

//Eine BlockingCollection mit allen im Moment aktiven Aircons
BlockingCollection<ArduinoAirLib.Aircons.IAircons> airConListe = new BlockingCollection
<ArduinoAirLib.Aircons.IAircons>();

/// <summary>

/// Erstellt ein Objekt der MainClass. Ein LogCallbackFunction-Delegat wird zur Datenrueckgabe
uebergeben.

/// </summary>

/// <param name="processDataMethod">Delegat der Rueckgabefunktion oder null</param>

public MainClass(LogCallbackFunction processDataMethod)

{...}

/// <summary>

/// Erstellt eine USB-Verbindung zum gegebenen Port.
/// </summary>

/// <param name="Portname">COM-Port</param>

public void ConnectUSB(string Portname)

{...}
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/// <summary>

/// Schalte den Pin auf dem Arduino auf OUTPUT true oder false
/// </summary>

/// <param name="pin">Arduino Port</param>

/// <param name="state">0UTPUT</param>

public void registerPin(ArduinoPins pin, bool state)

{...}

/// <summary>

/// Erstellt ein Frequenz Aircon mit gegebener Anzeit und Auszeit

/// </summary>

/// <param name="Anzeit">Luft an in ms</param>

/// <param name="Auszeit">Luft aus in ms</param>

/// <param name="pin">Ausgabepin</param>

/// <param name="duration">Dauer des Ausgabe</param>

/// <returns>Das erzeugte Frequenz-Aircon</returns>

public Aircons.Frequenz runFrequenzAircon(int Anzeit, int Auszeit, ArduinoPins pin, int duration)

{...}

/// <summary>

/// Erstellt ein Frequenz Aircon mit gegebenen Hertz und startet die Ausgabe.

/// </summary>

/// <param name="Hertz">Frequenz in Hertz</param>

/// <param name="pin">Ausgabepin</param>

/// <param name="duration">Dauer des Ausgabe</param>

/// <returns>Das erzeugte Frequenz-Aircon</returns>

public Aircons.Frequenz runFrequenzAircon(int Hertz, ArduinoPins pin, int duration)

{...}

/// <summary>

/// Beendet die Wiedergabe des uebergebenen Frequenz-Aircon

/// </summary>

/// <param name="freqCon">Stoppe dieses Frequenz-Aircon</param>
public void stopFrequenzAircon(Aircons.Frequenz freqCon)

{...}

/// <summary>

/// Entfernt das Aircon aus der Liste

/// </summary>

/// <param name="freqCon">Entferne dieses Frquenz-Aircon</param>
private void RemoveIAircon(Aircons.IAircons freqCon)

{...}

/// <summary>

/// Erstellt ein Dauer-Aircon fuer millisec auf Pin und startet die Ausgabe.
/// </summary>

/// <param name="millisec">Dauer des Dauer-Aircon</param>

/// <param name="pin">Ausgabepin</param>

/// <returns>Das erstellte Dauer-Aircon</returns>

public Aircons.Dauer runDauerAircon(int millisec, ArduinoPins pin)

{...}
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/// <summary>

/// Startet die Ausgabe fuer ein bereits existierendes Aircon.
/// </summary>

/// <param name="theAircon">Das zu startende Aircon</param>
/// <returns>Das gestartete Aircon</returns>

public Aircons.IAircons runAircon(Aircons.IAircons theAircon)

{...}

/// <summary>

/// Beendet die Wiedergabe des Dauer-Aircon

/// </summary>

/// <param name="dauercon">Beende dieses Dauer-Aircon</param>
public void stopDauerAircon(Aircons.Dauer dauercon)

{...}

/// <summary>

/// Versucht die Ausgabe aller Aircons zu beenden
/// </summary>

public void stopAlleAircons()

{...}

/// <summary>

/// Reset auf dem Arduino. Beendet unter anderem die Wiedergabe aller Aircons.

/// </summary>
public void resetArduino()

{...}

/// <summary>

/// Setzt die Achsen der Servos. Maximal -35 bis +35 Grad!
/// </summary>

/// <param name="ServoXY">Achsenwinkel in Grad.</param>
/// <param name="ServoZY">Achsenwinkel in Grad.</param>
public void SetServoAngles(int ServoXY, int ServoZY)

{...}

/// <summary>

/// Spielt das gegebene Pattern ab

/// </summary>

/// <param name="thePattern">Das zu startende Pattern</param>
public void runPattern(Pattern.Pattern thePattern)

{...}

/// <summary>

/// Versucht die Ausgabe des Patterns zu beenden.

/// </summary>

/// <param name="thePattern">Das zu beendende Pattern</param>
public void stopPattern(Pattern.Pattern thePattern)

{...}
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/// <summary>

/// Erstellt ein Dauer-Aircon und gibt dieses zurueck ohne es zu starten.
/// </summary>

/// <param name="millisec">Die Dauer des Ausgabe.</param>

/// <param name="pin">Ausgabepin</param>

/// <returns>Das erstellte Dauer-Aircon</returns>

public Aircons.Dauer createDauerAircon(int millisec, ArduinoPins pin)

{...}

/// <summary>

/// Faehrt die gegebene Servoliste mit millisec Geschwindigkeit ab und gibt einen dauerhaften
Luftstrahl auf pin.

/// </summary>

/// <param name="Servoliste">Liste der Servowinkel in Grad, i = xy, i+l = zy</param>

/// <param name="millisec">Pause zwischen den Winkelverstellungen.</param>

/// <param name="pin">Ausgabepin</param>

/// <returns>Das erstellte DauerBody-Aircon</returns>

public Aircons.DauerBody createBodyDauerAircon(List<int> Servoliste, int millisec, ArduinoPins
pin, bool repeat, int dauer)

{...}

/// <summary>

/// Erstellt ein Frequenz-Aircon und gibt dieses zurueck ohne es zu starten.

/// </summary>

/// <param name="Anzeit">Anzeit in ms</param>

/// <param name="Auszeit">Auszeit in ms</param>

/// <param name="pin">Ausgabepin</param>

/// <returns>Das erstellte Frequenz-Aircon</returns>

public Aircons.Frequenz createFrequenzAircon(int Anzeit, int Auszeit, ArduinoPins pin, int
duration)

{...}

/// <summary>

/// Erstellt ein Frequenz-Aircon und gibt dieses zurueck ohne es zu starten.

/// </summary>

/// <param name="Anzeit">Anzeit in ms</param>

/// <param name="Auszeit">Auszeit in ms</param>

/// <param name="pin">Ausgabepin</param>

/// <returns>Das erstellte Frequenz-Aircon</returns>

public Aircons.Frequenz createFrequenzAircon(double Hertz, ArduinoPins pin, int duration)

{...}

/// <summary>

/// Erstellt ein Dauer-Aircon und gibt dieses zurueck ohne es zu starten.
/// </summary>

/// <param name="millisec">Dauer der Ausgabe</param>

/// <param name="pin">Ausgabepin</param>

/// <returns>Das erstellte Dauer-Aircon</returns>

public Aircons.Pause createPauserAircon(int millisec, ArduinoPins pin)

{...}
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/// <summary>

/// Schliesst die Verbindung und gibt die Objekte frei
/// </summary>

public void disconnect()

{...}

/// <summary>

/// Erstellt eine neue Handverfolgung. SucherXYZ sind die Koordinaten der Achsenueberschneidung.
/// </summary>

/// <param name="SucherX">X-Koordinate der Servoplattform</param>

/// <param name="SucherY">Y-Koordinate der Servoplattform</param>

/// <param name="SucherZ">Z-Koordinate der Servoplattform</param>

public void StarteHandverfolgung(double SucherX, double SucherY, double SucherZz)

{...}

/// <summary>

/// Setzt die Position der Servo-Plattform neu. SucherXYZ sind die Koordinaten der
Achsenueberschneidung.

/// </summary>

/// <param name="SucherX">X-Koordinate der Servoplattform</param>

/// <param name="SucherY">Y-Koordinate der Servoplattform</param>

/// <param name="SucherZ">Z-Koordinate der Servoplattform</param>

public void SetzeSucherposition(double SucherX, double SucherY, double Sucherz)

{...}

/// <summary>

/// Beende die Handverfolgung und faehrt die Servos zurueck an den Nullpunkt.
/// </summary>

public void StopHandverfolgung()

{...}

/// <summary>

/// Gibt der Handverfolgung eine neue Handposition zur Vertrimmung
/// </summary>

/// <param name="Hand">Die neue Handposition</param>

public void SetNewHand(Handverfolgung.Hand Hand)

{...}
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B. Fragebdgen

B. Fragebogen

B.1. Abschlussfragebogen Vorstudie

Questionnaire — Taktile Air Feedback

Usernumber:
Q1: Please rate the feeling of the air's cooling effect.

unpleasant pleasant
(o) 0 0O 0O (0]

Q2: Did you prefer air-feedback on your hand’s palm or back of the hand?
[1 palm
[ 1 back of hand
[ 1 equal/unsure

Q3: How would you describe the applied force?

strong weak
(0] (0] 0] 0] 6]

Q4: What was your first reaction when the airstream hit your hand?
[ 1 move towards the airsource
[ 1 move away from the airsource

[ ] do not move

Q5: How difficult was it to distinguish different Patterns?

difficult easy
circle & triangle (0] o} (0] (0] o
circle & line 0 (o] (0] 6} 0}
circle & center 0 (0] (0] 0 0
triangle & center o () o o o}
triangle & line o} 0] O 0 0
line & center 0] (o] (0] 0 ]
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B.1. Abschlussfragebogen Vorstudie

Q6: Could you imagine using air feedback in any application?
[1yes
[1no

Q7: In what application could you imagine using air feedback?
[ 1 games
[ ] feedback for freehand-gestures
[ ] entertainment (cinema)
[ 1 virtual reality (Occulus Rift)

[ 1 other (please specify)

Q8: Suggestions and comments on air feedback:

Thank you for participating!
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B.2. Abschlussfragebogen

82

Abschlussfragebogen
Teilnehmernummer

Haben Sie die LeaplMotion vor der Studie bereits gekannt?
MNein
Ja

Ja, und bereits zur Eingabe verwendet.
Fanden Sie das Treffen der Ziele mit der Leaplotion schwer?
12 3 4 658 6 7 8 9
Gar nicht schwer Sehr schwer

Konnen Sie sich vorstellen, dass Luft, als Feedback, die Interaktion mit virtuellen Objekten
intuitiver macht?

12 3 4 5 6 7 8 8

Gar nicht Sehr viel intuitiver

Wie stark fanden sie den Luftstrahl?

12 3 4 5 6 7 8 9

sehr stark sehr schwach



B.2. Abschlussfragebogen

Luftfeedback

Bei diesem Fall war die Luft fest auf die Position des Ziels gerichtet.

Welche Auswirkung hatte das Luftfeedback auf Ihre Leistung?

12 3 4 5 6 7 8 9

verschlechtert verbessert

Kénnen Sie sich vorstellen Luftfeedback grundsatzlich in Anwendungen einzusetzen?
Ja
MNein

In welchen Anwendungen konnten Sie sich vorstellen Luftfeedback einzusetzen?
Optional

Haben Sie weitere Anmerkungen oder Anregungen beziiglich Luftfeedback?
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Luftfihrung

Bei diezem Fall hat die Luft ihrer Hand die Richtung vorgegeben.

Welche Auswirkung hatte die Luftfithrung auf lhre Leistung?

12 3 45 6 7 8 9

verschlechtert verbessert

Wie stark haben Sie die Latenz zwischen visueller Ausgabe und Luft-Ausgabe empfunden?

12 3 4 5 6 7 8 8

starke Latenz geringe Latenz

Wie gut konnten Sie bei der Luftfiihrung den Luftstrahl auf der Hand der Richtung zuordnen?

12 3 45 6 7 8 9

sehr schlecht sehr gut

Kdnnen Sie sich vorstellen die Luftfilhrung grundsatzlich in Anwendungen einzusetzen?
Ja
Mein

In welchen Anwendungen kinnten Sie sich vorstellen die Luftfuhrung einzusetzen?
Optional

e

Haben Sie weitere Anmerkungen oder Anregungen beziglich der Luftfuhrung?



B.2. Abschlussfragebogen

Allgemein

Bevorzugen Sie das Luftfeedback oder die Luftfithrung?
Luftfeedback
Luftfihrung
gleich

Haben 5Sie weitere Anmerkungen oder Anregungen?
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