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Vorwort

Die vorliegende Dissertation widmet sich dem Thema der Einbindung haptischer Tech-
nologien in psychotherapeutische Virtual Reality (VR) Anwendungen. In einer Zeit, in
der die Welt von einer beispiellosen globalen Krise, der Covid-19-Pandemie, erschiittert
wurde, hat sich das Potenzial von virtuellen Realitdaten als mogliches Instrument zur

Bewiéltigung der damit einhergehenden Herausforderungen gezeigt.

Die Pandemie zwang die Menschheit zu physischer Distanzierung und sozialer Isolation,
wodurch das Bediirfnis nach innovativen Losungen zur Aufrechterhaltung der zwischen-
menschlichen Interaktion und der psychotherapeutischen Versorgung in den Vordergrund
riickte. In diesem Zusammenhang kam die Idee auf, haptische Technologien zu nutzen,
um eine immersive Umgebung zu schaffen, die nicht nur visuelle und akustische Reize,

sondern auch taktile Empfindungen bereitstellt.

Diese Dissertation befasst sich mit verschiedenen Aspekten der haptischen Technologien
zur Einbindung in psychotherapeutische Virtual Reality Anwendungen. Sie setzt sich
nicht nur mit den technologischen Entwicklungen und Fortschritten auseinander, sondern
auch mit dem Potenzial fiir den VR-Therapiebereich und dem Nutzen im Praxisalltag,
damit Menschen mit unterschiedlichen psychischen Erkrankungen unterstiitzt werden

und ihnen eine effektive und zugéngliche Behandlungsmethode geboten wird.
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Abstract

In den letzten Jahren hat die Idee der Virtual Reality (VR)-Psychotherapie immer mehr
an Bedeutung gewonnen, da sie immersive Umgebungen bereitstellen kann, die fiir unter-
schiedlichste Therapieansétze genutzt werden kann. Diese Innovationen werden benotigt,
um den steigenden Zahlen an psychisch erkrankten Menschen gerecht zu werden sowie
die Therapeuten zu unterstiitzen. Eine zentrale Herausforderung bei der Umsetzung
von effektiven VR-Therapien ist die Schaffung einer immersiven und glaubwiirdigen
Umgebung, welche die Patienten dabei unterstiitzt, die gelernten Verfahren aus den
virtuellen Umgebungen in die reale Welt zu transferieren. Die Steigerung der Immersion
und die Verbesserung der allgemeinen Prasenz konnten durch haptische Technologien
unterstiitzt werden, die derzeit auf dem Markt erscheinen und somit fiir Therapiepraxen

zuganglich werden.

Diese Dissertation befasst sich umfassend mit haptischen Technologien zur Einbindung in
therapeutisch sinnvolle VR-Anwendungen. Dazu wird ein Uberblick iiber die Grundlagen
der Haptik, Psychotherapien und Virtual Reality gegeben. Auf Basis dieser Grundlagen
folgt eine ausfiihrliche Betrachtung des aktuellen Forschungsstandes hinsichtlich hapti-
scher Technologien und VR-Therapien.

Dieses methodische Vorgehen wird dann durch ein eigenes Konzept erweitert, welches
die Integration von beispielhafter, auf dem Markt verfiigbarer haptischer Technologie in
verschiedensten therapeutischen Szenarien aufzeigt und unterschiedliche Arten an hapti-
scher Technologie miteinander vergleicht. Dazu werden die Therapiefelder des kognitiven
Trainings, der Suchtentwohnung sowie der Spinnenphobie im Detail betrachtet und durch
haptische Technologie erganzt. Durch die Durchfithrung empirische Studien werden dann
verschiedenste Aspekte, wie die Prasenzbewertung, Akzeptanz und Wirkung auf Testpro-
banden erhoben, um mogliche Schliisse zu einer sinnvollen Nutzung der Technologie zu

ziehen.

Insgesamt zeigt diese Dissertation eine gelungene Integration haptischer Technologien
in die virtuellen Therapieanwendungen auf, die zur Weiterentwicklung von haptischer
Technologie und VR-Therapieanwendungen gleichermaflen beitragen kann. So wird
erkennbar, dass die unterschiedlichen haptischen Technologien verschiedenste positive
Wirkungen auf die Nutzer haben, wobei der Eindruck der Technologie mafigeblich von

der VR-Umgebung beeinflusst wird.
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Gender-Hinwelis

Zur besseren Lesbarkeit wird in dieser Dissertation das generische Maskulinum verwendet.
Die in dieser Arbeit verwendeten Personenbezeichnungen beziehen sich — sofern nicht

anders kenntlich gemacht — auf alle Geschlechter.

Hinweise auf Wiederverwendung

Einige Grundlagen dieser Arbeit stammen aus der Masterarbeit ,, Konzeption und Im-
plementierung eines Gedéchtnistrainings in der virtuellen Realitdt unter Verwendung
individueller Memoiren“ der Autorin Vanessa Schmiicker aus dem Jahre 2020 [267]. Durch
die Themenédhnlichkeit wurde entschieden, einige Abschnitte wiederzuverwenden. Die

entsprechenden Kapitel, die diese enthalten, sind durch einen Stern* gekennzeichnet.






1 Einleitung

Die psychische Gesundheit ist ein wesentlicher Bestandteil des allgemeinen Wohlbefindens
und gilt als grundlegendes Recht. Eine gute psychische Gesundheit ermoglicht eine hohe
Lebensqualitat durch das Kniipfen sozialer Kontakte und dem Bewiltigen der tédglichen
Aufgaben und Herausforderungen durch die Regulation der Emotionen. Diese Regulation
kann durch psychische Erkrankungen gestort werden, wodurch es fiir einige Personen
zu einer Abnahme des Wohlbefindens, zu Leidensdruck und emotionalem Stress fithren
kann. Nach dem Bericht der Weltgesundheitsorganisation (WHO) sterben Menschen mit
schweren psychischen Stérungen zehn bis 20 Jahre frither als die allgemeine Bevolkerung

[128].

Die wahrend dieser Arbeit vorherrschende Covid-19-Pandemie hat sich nicht nur auf die
korperliche Gesundheit, sondern auch auf die psychische Gesundheit ausgewirkt. Nach der
WHO [128] sind die Zahlen von Personen mit Angststérungen und Depressionen wéhrend
des ersten Jahres der Pandemie um 25% angestiegen, wogegen sich die Behandlungsliicke
fiir psychisch erkrankte Personen vergroflert hat. Weltweit leidet fast jeder Achte an einer
psychischen Krankheit, wogegen nur 2% des Gesundheitsbudgets durchschnittlich fir die

Behandlung solcher Erkrankungen eingesetzt wird.

1.1 Problemstellung

Um dem Behandlungsbedarf nachzukommen, wurde ab 2017 damit begonnen, das System
der Psychotherapie in Deutschland zu reformieren, angefangen mit den Richtlinien [265].
Jedoch gibt es Herausforderungen, welche nicht durch die Reformierung des Systems
alleine gelost werden konnen. So sind viele Therapien sehr aufwendig und fiir einige
Praxen nur schwer umsetzbar. Angststorungen, wie beispielsweise die Arachnophobie
(die Angst vor Spinnen), kénnen derzeit nur von Praxen therapiert werden, welche die

Tiere ordnungsgeméfl halten und pflegen kénnen.

Seit einigen Jahren werden neue Technologien zur Unterstiitzung der Behandlung von
psychischen Erkrankungen erforscht, darunter die Verwendung von Virtual Reality (VR)
und Augmented Reality (AR) Technologien. Diese ermoglichen es, Therapien virtuell
umzusetzen oder zu ergénzen. Jedoch werden bisher nur visuelle und auditive Signale in

der Therapie an die Nutzer weitergegeben. Das , Fiihlen“ dieser virtuellen Welt ist derzeit



noch nicht beriicksichtigt. Obwohl es bereits experimentelle haptische Hardware gibt, die
in therapeutischen Anwendungen verwendet werden konnte, ist diese fiir die Allgemeinheit
nicht zuganglich und wird meist nur im Forschungskontext genutzt. Auf dem Markt
verfiigbaren haptischen Technologien mangelt es dagegen an umfassenden Forschungen

zu ihrer Integration, Wirkung und moglichen Verwendung im Therapiebereich.

1.2 Motivation

Das Interesse der Autorin am psychologischen Bereich bestand schon vor dieser Arbeit
und begleitete ihr gesamtes Informatikstudium. So wurden die Bachelor- und Masterarbeit
vom Lehrstuhl fiir Entwicklungspsychologie und klinische Psychologie der Lebensspanne
der Universitiat Siegen begleitet und gaben Einblicke in die Bereiche von ADHS und
Demenzerkrankungen.

Die schwierige Zeit um die Covid-19-Pandemie, sowie der personliche Kontakt zu psy-
chisch erkrankten Personen im eigenen Umfeld haben diese Arbeit mafigeblich gepragt
und den Wunsch, erkrankte Personen zu unterstiitzen und die Versorgung zu verbessern,

beeinflusst.

1.3 Ziele der Arbeit

Im Rahmen dieser Dissertation soll untersucht werden, ob und wie die derzeit auf dem
Markt befindlichen haptischen Technologien sinnvoll in therapeutische Anwendungen
eingebunden werden kénnen. Dabei stellen sich die Fragen, welche Herausforderungen,
aber auch Moglichkeiten sich aus dieser neuen Technologie ergeben und wie sie Einfluss

auf die Nutzer nimmt.

Die grundlegende Haupthypothese besteht darin, dass die Haptik die Immersion und
Prasenz steigern kann. Dies sind wichtige Faktoren bei der Nutzung von virtuellen
Anwendungen, die als Indikator fiir die Qualitit der virtuellen Welt dienen konnen. Eine
Steigerung der Qualitit und der Glaubwiirdigkeit der virtuellen Welt konnte wiederum den
Therapieeffekt unterstiitzen. So konnte das in der virtuellen Welt gelernte Verhalten von
den Patienten besser in den Alltag iibertragen werden, was Riickfall- und Abbruchquoten

von Patienten reduziert.



Um die Giiltigkeit dieser Hypothese priifen zu kénnen, miissen jedoch einige Grundlagen
geschaffen werden. Neben den klassischen Forschungsgrundlagen wird sich innerhalb
dieser Dissertation mit der aktuellen haptischen Technologie auseinandergesetzt. Dazu
miissen die technischen Module betrachtet und gegeneinander abgewogen werden, um sie
anschliefend in eine entsprechende Anwendung sinnvoll zu integrieren. Ebenfalls miissen
die psychologischen Grundlagen geschaffen, aktuelle VR-Therapien betrachtet und die
Moéglichkeiten der Einbindung haptischer Technologien in diese herausgearbeitet werden.
Da sich die Therapiefelder jedoch weit erstrecken, konnen im Rahmen dieser Arbeit nur

einige beispielhafte Anwendungen und Bereiche betrachtet werden.

Das Ziel ist es von technischer Seite aus heraus zu finden, wie gut sich die aktuellen
haptischen Technologien nutzen lassen. Nicht nur der Umgang mit einzelnen Modulen,
sondern auch die Integration in Virtual Reality-Anwendungen soll genau betrachtet
werden. Das Einbinden in bereits bestehende Therapieanwendungen kann hier von beson-
derem Interesse sein, da so bereits umgesetzte VR-Therapien durch die Technik ergéinzt
und nicht vollig neu konzipiert werden miissten.

Von der psychologischen Seite aus muss die Wirkung der haptischen Technologie unter-
sucht werden. Wie unterscheiden sich Anwendungen mit und ohne haptische Eindriicke
und wie wirkt sich das auf die Bewertung einzelner Szenarien aus? Profitieren gewisse
Szenarien durch diese Technologie oder kann es auch zu negativen Effekten kommen?
Zusatzlich miissen die Rahmenbedingungen fiir therapeutische Praxen berticksichtigt
werden. So ist es wichtig, dass die Technologie fiir fachfremdes Personal zuganglich und
nutzbar ist. Ebenfalls sollte es sich in einem angemessenen preislichen Rahmen halten und
idealerweise iiber eine Schnittstelle verfiigen, mit der eine eigene Entwicklung ermoglicht

wird.






2 Forschungsfragen

Um die Wirksamkeit der unterstiitzenden Therapie mithilfe neuer Medien im konkreten
Fall der virtuellen Realitit in Verbindung mit Haptik untersuchen zu konnen, miissen
unterschiedliche Fragestellungen beantwortet werden. Diese teilen sich in die psychologi-
schen Fragestellungen mit Fokus auf den therapeutischen Mehrwert und in die technischen
Fragestellungen auf, welche sich auf die Umsetzung von haptischer Technik mit der VR

fokussieren.

2.1 Technische Fragestellungen:

1. Wie gut kann haptische Technologie in (bestehende) Anwendungen eingebunden

werden?

o Zur Nutzung haptischer Technologien sind spezifische Schnittstellen erforder-
lich. Diese werden meist von den Entwicklern bereitgestellt. Jedoch ist die
Handhabung, Dokumentation und Wartung dieser SDKs sehr unterschied-
lich. Welche haptische Technologie bietet eine gute Anbindung? Wo kénnten
Schwierigkeiten auftreten? Wie gut konnen bereits bestehende Anwendungen

um spezifische Technologien erweitert werden?
2. Welche Vor- und Nachteile bieten diverse haptische Technologien?

o Verschiedene Technologien bieten andersartige Umsetzungen des haptischen
Eindrucks. Worin unterscheiden sich spezifische haptische Techniken? Wo
sind Gemeinsamkeiten? Wie wird der haptische Eindruck simuliert? Welche

Herausforderungen und Méglichkeiten gibt es beziiglich der Umsetzung?
3. Welche haptischen Technologien kénnen sinnvoll miteinander verbunden werden?

o Es konnte sinnvoll sein, nicht nur eine haptische Technik zu nutzen, sondern
diese zu kombinieren. Welche der moglichen Technologien lassen sich verbinden
und gemeinsam nutzen? Behindern sich verschiedene Schnittstellen gegenseitig?
Gibt es womoglich auch Nachteile oder Herausforderungen bei der gemeinsamen

Nutzung?
4. Fiir welche Zielgruppe eignen sich haptische Technologien und fiir welche nicht?

o Gibt es Altersgruppen oder Personengruppen, die besonders von haptischer
Technologie profitieren kénnen oder fiir die diese Technologie nicht infrage

kommt? Welche Griinde konnte es dafiir geben?



5. Welche haptischen Technologien eignen sich fiir den Therapiealltag mit VR?

o Welche der besprochenen haptischen Technologien kommen fiir die Thera-
piepraxen infrage? Gibt es kostengiinstige haptische Technologien, die von
Therapeuten genutzt werden konnen? Mit welchen VR-Sets sind die Techno-
logien kompatibel? Welche haptischen Erweiterungen lassen sich auch von

weniger technikaffine Personen handhaben und warten?

2.2 Psychologische Fragestellungen:

1. Verdndert haptische Technologie die Wahrnehmung der Nutzer innerhalb der virtu-
ellen Realitat?

o Wie wird die virtuelle Realitat mit Haptik wahrgenommen? Gibt es Unter-
schiede in der Bewertung einzelner Szenarien oder Aufgabenstellungen mit

und ohne haptischer Technologie?

2. Hat haptische Technologie einen Einfluss auf die Immersion innerhalb einer virtuel-

len Realitat?

o Die Préasenz, bestehend aus unterschiedlichen Komponenten, gibt an, wie stark
Personen in die virtuelle Welt eingebunden sind und in welchem Mafe sie
diese als ,,aktuelle Realitat*“ bewerten. Diese Komponenten kénnen mit stan-
dardisierten Fragebogen erfasst werden. So kann ermittelt werden, in welchem
Mafe beispielsweise der Realismus oder die Moglichkeit zu interagieren, von

verschiedenen haptischen Technologien beeinflusst wird.
3. Wie nehmen Nutzer die diversen haptischen Technologien an?

« Gibt es Technologien, die bevorzugt werden? Welche haptischen Erweiterungen
wiinschen sich die Nutzer? Welche moglichen Vor- und Nachteile ergeben sich
aus der Haptik?

4. Hat die Haptik einen Einfluss auf die Effektivitdt der Therapie?

o Was wird benétigt, um die Effektivitit und die Ubertragbarkeit von virtuellen
Therapien durch Haptik zu verbessern? Kann Haptik dazu beitragen, die in
VR erlernten Verhaltensweisen in den Alltag zu integrieren? Welche Thera-
pieansétze profitieren besonders von Haptik und welche Technologien eigenen

sich besonders fiir VR-Therapieanwendungen?



3 Grundlagen

Das folgende Kapitel widmet sich den Grundlagen, welche bendétigt werden, um die
verschiedenen Ansétze dieser Dissertation in Génze zu verstehen. So wird die Haptik
als biologischer Impuls erldutert, welcher iiber die Haut aufgenommen und an das
Gehirn weitergetragen wird. Anschliefend folgen die Grundlagen zu den Begriffen der
Immersion und Prasenz, die bereits im Zusammenhang mit der Haupthypothese dieser
Arbeit genannt wurden. Diese psychologischen Faktoren kénnen dazu beitragen, die
Qualitéat einer virtuellen Realitdt zu bewerten und ihren psychologischen Mehrwert
abzuschatzen. Ebenfalls kommt die Wirkung haptischer Eindriicke auf die Psyche zur
Sprache, die verschiedene Vorteile bieten kénnen, welche in den spateren Anwendungen
Berticksichtigung finden. Darauthin folgt das Feld der Psychotherapien, auf das sich im
Speziellen in dieser Arbeit konzentriert wird. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer
Darlegung der technischen Hintergriinde. Hierzu gehort die Erlauterung von Virtual
Reality und Augmented Reality, sowie die Vorstellung der Programme, welche fiir
die Entwicklung und Erweiterung der hier besprochenen psychotherapeutischen VR-

Anwendungen mit Haptik verwendet wurden.






3.1 Biologische Grundlagen

Die Haut ist eines der wichtigsten Sinnesorgane des menschlichen Korpers. Sie ermdoglicht
es, zu ,fithlen“ und die Umgebung wahrzunehmen. Zusétzlich bietet diese Schutzschicht
die Moglichkeit des Gasaustausches und des Stoffwechsels. Ein erwachsener Mensch
besitzt durchschnittlich etwa 1,7 Quadratmeter Hautoberfliche, wodurch die Haut als
das grofite Sinnesorgan des Korpers gilt. Insgesamt bedeckt sie ca. 96% der gesamten
Korperoberfliche. Dariiber hinaus spielt die Haut eine lebenswichtige Rolle bei der
Regulierung der Korpertemperatur und ist daher fiir das Uberleben des Menschen
unerldsslich. Ein Verlust von nur 20% der Haut ist bereits lebensbedrohlich und kann
zum Tode fithren [2, 259].

3.1.1 Hautschichten

Aufgrund der entscheidenden Rolle, die die Haut fiir den Menschen spielt, ist ihre
Struktur aulerst komplex. Sie besteht aus unterschiedlichen tibereinander liegenden
Schichten (siehe Abbildung 1), die dafiir sorgen, dass Stoffe, wie Fliissigkeiten oder
Gase, ausgeschieden bzw. aufgenommen werden konnen, wahrend der Kérper geschiitzt
bleibt. Die Elastizitat der Haut ermoglicht es, den Korper zusammenzuhalten, obwohl sie
gleichzeitig die zuvor erwahnten Funktionen erfiillt. Um ein besseres Verstdndnis fiir die
Funktionsweise der Haut zu erlangen, werden im néchsten Schritt die drei Hautschichten

detailliert erlautert und ihre spezifischen Aufgaben genauer beschrieben [259].

Oberhaut Hornschicht
Epid i 7 "

] picerms Keimschicht
e (aindegewehe
Dermis
Unterhaut
Subcuts Fettgewebe

Abbildung 1: Modellhafte Darstellung der Hautschichten



Oberhaut (Epidermis)
Die duflerste Schicht der Haut, die Oberhaut, auch Epidermis genannt, setzt sich im All-

gemeinen aus funf unterschiedlichen Schichten (Hornschicht, Glanzschicht, Kérnerschicht,
Stachelzellenschicht und Basalzellenschicht) zusammen. An Stellen des Koérpers, die
einer erhohten Belastung ausgesetzt sind, ist die Oberhaut besonders stark ausgebildet.
Diese ausgepréigte Form der Hornhaut tritt bei den meisten Menschen unter anderem
an den Fiiflen und Handen auf. Sie besitzt eine Dicke von 0,5 mm bis zu 1,5 mm. Zum
Schutz werden sogenannte Hornhautplattchen gebildet, welche nach Verbrauch nach oben
gedréngt und dort abgeschliffen werden. Die priméren Aufgaben der Epidermis sind die
Abgrenzung nach auflen und die Aufrechterhaltung der Stabilitdt und Elastizitat der
Haut. Sie ist als Schutzschicht zu betrachten. Ebenfalls befinden sich in dieser Schicht
die Merkel-Zellen, die den Menschen zur Druckwahrnehmung befahigen. Diese werden zu

einem spéteren Zeitpunkt noch einmal genauer betrachtet [104, 195, 258, 259].

Lederhaut (Dermis, Corium)

Nach der Oberhaut folgt die zweite Schicht, die sogenannte Lederhaut. Sie unterteilt sich in
zwei Schichten, die Papillarschicht, die der Versorgung der nicht durchbluteten Epidermis
dient, und der Netzschicht, welche fiir die Straffheit der Haut sorgt. Gemeinsam mit dem
Unterhautzellengewebe ist die Lederhaut der grofite Wasserspeicher des menschlichen
Korpers. Die Dicke dieser Schicht variiert je nach ihrer Position auf dem menschlichen
Korper. Neben der Ablagerung von nicht abbaubaren Stoffen, unter anderem Tattootinte,
befinden sich hier einige haptische Rezeptoren. Auf jeden Quadratzentimeter Haut
befinden sich durchschnittlich 200 Schmerzrezeptoren, 100 Druckrezeptoren sowie 12
Kalte- und 2 Warmerezeptoren, welche den Korper dazu befdhigen, einen Grofiteil der
Umwelt wahrzunehmen [105, 195, 257, 259].

Unterhaut (Subcutis)
Die unterste Schicht der Haut ist die sogenannte Unterhaut (Subcutis). Sie besteht

hauptsachlich aus lockerem Bindegewebe und Fettzellen und ist nur gering durchblutet.
Aus diesem Grund nutzen Arzte diesen Bereich fiir Injektionen. Die Unterhaut ist ein
Vermittler zwischen Haut und den tiefer gelegenen Organen wie den Muskeln und
Knochen. In dieser Schicht sind Fette und Wasser eingelagert. Die Aufgabe dieser Schicht
besteht darin, die dariiber liegenden Hautschichten mit Sauerstoff und Néhrstoffen
zu versorgen. Dartiber hinaus fungieren die in der Unterhaut eingelagerten Fette als
wichtige Wérmeisolatoren und dienen als Nahrungsreserve. Neben den Haarwurzeln und

Schweifldriisen befinden sich hier ebenfalls verschiedene Arten an Rezeptoren, darunter
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die Krause-Korperchen, die Vater-Pacini-Kérperchen, aber auch Ruffini-Kérperchen [106,
195, 259, 260].

Hautanhangsgebilde

Zusétzlich zu den Hautschichten gibt es die sogenannten Hautanhangsgebilde. Diese sind
keine Hautschichten, sondern, wie der Name bereits vermuten lasst, Gewebestrukturen,
die zu der Haut gehoéren. Darunter gibt es Haare, Nagel sowie unterschiedliche Arten von
Hautdriisen, wie Talg-, Milch- und Schweifidriisen [4, 195, 259].

r behaarte Haut —~~— unbehaarte Haut —

Epidermis
/| Ruffini-

freie Nerven- Kérperchen

endigung __|

Meissner- Do
Korperchenm—

Merkel- |
Scheiben
Haarfollikel-_|

Rezeptor

Pacini- Nerv
Korperchen

© physiologie.cc

Abbildung 2: Modellhafte Darstellung der Hautschichten mit Rezeptoren [290)]

3.1.2 Taktile Wahrnehmung

Die Taktile Wahrnehmung bezieht sich auf die Fahigkeit, Berithrungen und Druck zu
spiiren und zu interpretieren. Sie umfasst die Wahrnehmung von taktilen Reizen wie Kalte,
Warme, Vibrationen, Schmerz, Textur, Gewicht und Form. Die taktile Wahrnehmung ist
ein wichtiger Aspekt der sensorischen Wahrnehmung, da sie es ermdoglicht, das Umfeld
durch Berithrungen zu erkunden und wichtige Informationen iiber die Beschaffenheit von
Objekten zu erhalten. Dazu werden die Rezeptoren und Nervenendungen in der Haut

benotigt. Im Folgenden werden diese genauer vorgestellt.
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Temperaturrezeptoren

Verdanderungen der Temperatur in der Umgebung und im Korper kénnen tiber sogenannte
Thermorezeptoren wahrgenommen werden. Diese freien Nervenendungen senden elektri-
sche Signale an das Nervensystem, je nachdem welcher Art sie angehoren. Kélterezeptoren
reagieren auf Hauttemperaturen unter 30°C und signalisieren dem Korper ein Gefiihl von
Kalte, wihrend Wéarmerezeptoren ab einer Hauttemperatur von etwa 36°C aktiv werden
und Warme registrieren. Hierbei gibt es marklose und markhaltige Rezeptoren, die sich
in der Geschwindigkeit der Reaktion unterscheiden [5, 30, 261, 367].

Nozizeption/Schmerzrezeptoren

Auch Schmerzreize werden iiber freie Nervenendungen wahrgenommen. Jedoch befinden
sich wesentlich mehr Schmerzrezeptoren im menschlichen Gewebe als Thermorezeptoren.
Abhingig von der Lage kénnen bis zu 200 Schmerzrezeptoren pro 1 cm? in der Haut
liegen. Die Empfindung von Schmerz kann unterschiedliche Ursachen haben. Thermische
Schmerzrezeptoren reagieren beispielsweise bei Temperaturen unter 10°C oder iiber 45°C.
Die Schmerzwahrnehmung ist ein wichtiger Schutzmechanismus, der den menschlichen

Korper vor potenziell schiadlichen Reizen warnt [30, 261, 367].

Mechanorezeptoren
Mechanorezeptoren sind spezifische Sinneszellen, die auf mechanische Reize wie Vibrati-
on, Berithrungen, Dehnungen und Bewegungen reagieren. Im Folgenden werden einige

spezifische Mechanorezeptoren noch einmal im Detail vorgestellt:

Druckrezeptoren Druckrezeptoren sind Rezeptoren, die auf die Formveranderung der
Haut reagieren, wobei sich die Spannung innerhalb des Gewebes verandert.

Die Ruffini-Korperchen konnen Dehnungen der Haut in Richtung und Stérke registrieren
und sind fiir die Wahrnehmung von Hautspannung und Bewegung verantwortlich. Sie
befinden sich zwar tiber die gesamte untere Lederhautschicht verteilt, kommen allerdings
im Vergleich deutlich seltener vor als andere Rezeptortypen [232, 261, 367].

Auch die Merkel-Zellen zéhlen zu den Druckrezeptoren. Anders als die Ruffini-Kdorperchen
reagieren diese auf anhaltende Beriihrungen, ohne an Empfindsamkeit zu verlieren und
kommen neben den Handinnenflachen und Fufisohlen, auch in behaarter Haut vor. Die
Merkel-Zellen liegen in der Oberhaut und sind flichendeckend {iber den gesamten Kérper
verteilt [30, 232, 261].

Vibrationsrezeptoren Die Vater-Pacini-Korperchen konnen zunehmende Druckreize

zu Beginn und am Ende einer Beriithrung wahrnehmen, nehmen jedoch bei andauern-
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dem gleichen Reiz schnell an Empfindsamkeit ab. Daher sind sie besonders fiir die
Vibrationsregistrierung verantwortlich, da die Richtung und Geschwindigkeit bei solchen
Einflissen nicht konstant gleich bleibt, sondern sich der Druck permanent éandert. Die
Vater- Pacini-Kérperchen liegen in der Unterhaut, befinden sich aber auch in Organen.
Diese wichtigen Lamellenkorperchen sind mit bis zu einem Millimeter Grofle recht grofl
und koénnen sogar mit dem bloflen Auge erkannt werden. Neben ihnen gibt es noch
die Krause-Kdorperchen, eine kleinere Variante der Vater-Pacini-Korperchen, die sich im
oberen Bereich der Lederhaut befinden [30, 232, 261, 367].

Tastrezeptoren Die Meissner-Korperchen, auch Tastkorperchen genannt, reagieren auf
leichte Beriihrungen, Vibrationen und schnelle Anderungen der Oberfliche. Sie befinden
sich in einer besonders hohen Konzentration in unbehaarter Haut wie der Fingerbeere und
in den Lippen. Bei ihnen nimmt die Empfindsamkeit wie bei den Vater-Pacini-Korperchen
schnell ab und sie konnen konstante Berithrungen nicht wahrnehmen.

Héaufig werden auch die Merkel-Zellen als Tast-Zellen genannt, auch wenn diese nur auf
Druckimpulse reagieren. Jedoch tragen sie ebenfalls eine wichtige Rolle bei der taktilen
Wahrnehmung bei und ermoglichen durch ihre andere Lage und Struktur gemeinsam mit
den Meissner-Korperchen eine deckende Wahrnehmung [30, 261, 367].

Der Tastsinn ist bei blinden Personen besonders gut ausgepragt. Aus diesem Grund kann
beispielsweise die Blindenschrift genutzt werden, um den sonst visuellen Eindruck in

haptischer Darstellung an blinde Menschen zu vermitteln [73].

3.1.3 Weiterleitung an das Gehirn

Nachdem die taktilen Reize von den Rezeptoren aufgenommen wurden, werden sie in
Form von elektrischen Signalen durch das Nervensystem geleitet. Bei offenen Nervenenden
entsteht durch Schmerz oder Temperatur ein elektrischer Impuls. Bei Mechanorezeptoren
wird die Verformung des Gewebes direkt auf die lonenkanéle tibertragen. Demnach ist
das Membranpotenzial proportional zur Stiarke des mechanischen Reizes, welche auf die
Haut wirkt. Dieses Membranpotenzial ist in beiden Fallen letztlich ausschlaggebend, ob
ein Signal weitergeleitet wird oder nicht. Ist dieses zu schwach und iibersteigt es nicht
das Schwellenpotential der angrenzenden Nervenzelle, so wird das Signal nicht weiter

gegeben. Andernfalls geschieht Folgendes:

Die Weiterleitung von Signalen geschieht wie zuvor genannt tiber das Nervensystem.

Dies sind Ketten aus Nervenzellen, welche Signale bis an das Gehirn weiterleiten, wo
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diese Signale letztlich verarbeitet werden. Eine Nervenzelle besteht aus Dendriten, einem
Zellkern und einer Axonleitung, welche in regelméaffigen Abstdnden mit Myelinscheiden
ummantelt ist, sowie aus den Synapsen, welche mit den Dendriten einer weiteren Nerven-
zelle verbunden sind (sieche Abbildung 3).

Dendriten

Synapsen

Axonhligel

Ranvierschen

Zellkern Schniirringen Mylinscheiden

Abbildung 3: Darstellung einer Nervenzelle [246]

Der Zellkern ist fiir die Zellfunktionen zustdndig und btindelt die Dendriten und ihre
ankommenden Signale am Axonhiigel. Dies ist der Ubergang zwischen dem Dendriten
und dem Axon selbst.

Am Axonhtigel wird das zuvor erwéhnte Schwellenpotential gepriift. Nur wenn die gesam-
melten Signale der Dendriten dieses iiberschreiten, wird das Aktionspotenzial und somit
das Signal an das Axon iibermittelt. Dieses kann zum Teil mehrere Meter lang sein.
Die Synapsen gelten als Ubertragungsstellen und geben die Erregung an die nichste
Nervenzelle weiter. Dazu befinden sich in der priasynaptischen Membran am Ende der
Nervenzelle Vesikel mit chemischen Botenstoffen, den Neurotransmittern. Wenn das
Aktionspotenzial dort ankommt, 6ffnen sich die Calcium-Ionenkanéle. Die Erh6hung der
Calcium-Konzentration in der prasynaptischen Membran sorgt dafiir, dass die Vesikel mit
der Membran verschmelzen und in Richtung der anliegenden Nervenzelle einen Botenstoff
freisetzen. Diese freigesetzten Botenstoffe setzen sich nun an die Rezeptoren der Ionen-
kanéle der angrenzenden Nervenzelle, wodurch Natrium-Ionen in die neue Zelle eindringen.
Diese Natrium-Ionen, welche iiber die Dendriten aufgenommen werden, bilden dann das
neue Potenzial am Axonhiigel. Zur selben Zeit 16sen sich die Botenstoffe wieder von den
Rezeptoren. Dies fithrt dazu, dass das weitere Einstromen von Natrium-Ionen gestoppt

wird und die Signalstarke reguliert werden kann. Das erhaltene Membranpotenzial wird
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in der neuen Zelle dann erneut mit dem Schwellenpotential gepriift [30, 99, 114, 375].

Dies ist natiirlich nur eine sehr oberflachliche Betrachtung der biologischen Prozesse, die
hinter der haptischen Wahrnehmung stehen. Jedoch zeigt sich, wie viele biochemische
Prozesse im Hintergrund ablaufen, wenn ein einzelnes Signal durch haptische Beriihrung
freigesetzt wird und wie viele unterschiedliche Rezeptoren bei einer einzelnen Beriihrung
aktiviert werden. Dementsprechend ist die Simulation eines einzelnen haptischen Ein-
drucks sehr komplex und umfasst eine Vielzahl an Faktoren.

Mit diesem Wissen kénnen die Ideen der verschiedenen technologischen Ansétze besser
verstanden werden. Dariiber hinaus hilft dieses Wissen dabei zu erkennen, wie komplex
selbst eine einzige Beriihrung sein kann und warum die haptische Darstellung durch

technologische Erweiterungen keineswegs trivial ist.
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3.2 Psychologische Grundlagen

Nachdem die Reize, wie zuvor erklart, im Gehirn ankommen, erfolgt dort eine Wei-
terverarbeitung der Signale. Hierbei ist jedoch nicht nur der haptische Eindruck allein
entscheidend, sondern auch die auditiven und visuellen Reize, die auf den Menschen
zeitgleich einwirken. So ergibt sich ein psychologischer Gesamteindruck des Geschehens.
Bei optimaler Nutzung und Simulation dieser Eindriicke durch Techniken wie Virtual
Reality oder Augmented Reality kénnen so erfolgreiche Therapieumfelder fiir Patienten

geschaffen werden, die Betroffene bei der Heilung unterstiitzen konnen.

Im ersten Teil dieses Abschnitts werden die allgemeinen psychologischen Grundlagen
von Virtual Reality und Augmented Reality behandelt. Die Faktoren der Immersion und
Préasenz gelten dabei als wichtige psychologische Wegpfeiler bei der optimalen Nutzung
von Virtual Reality. Die erfolgreiche Verwendung der virtuellen Welt ist nur moglich,
wenn sie in all ihren Facetten tiberzeugen kann. Dabei konnte die Haptik unterstiitzend
wirken.

Zudem erzeugt die Haptik eigene psychologische Effekte, die anschlieffend in Kiirze
betrachtet werden. Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts wird ein allgemeiner Uberblick
iiber das Thema Therapie gegeben sowie verschiedenste Therapieansatze betrachtet.
Basierend auf diesem Wissen kénnen spéter eigene, mit Haptik ergdnzte Anwendungen

entwickelt werden, die auf verschiedene Krankheitsbilder abgestimmt sind.

3.2.1 Immersion und Prasenz*

Die mentale Erfahrung in der virtuellen Realitat ist von grofler Bedeutung fiir dieses
Forschungsgebiet. Durch das Erzeugen vieler Sinneseindriicke kann fiir den Nutzer die
[llusion entstehen, dass die computergenerierte Welt real sei. Dieser Faktor bietet in der
Forschung viele Moglichkeiten und stellt einen zentralen Aspekt dieser Technologie dar.
Die ,perfekte” virtuelle Realitdt wiirde demnach samtliche Sinneseindriicke iiber den
Computer generieren, um den Nutzer ganz von dem Eindruck der Wirklichkeit dieser

erstellten Welt zu iiberzeugen [70].

Immersion

Um diesen Eindruck zu beschreiben, wurde in Bezug auf die virtuelle Realitit der
Begriff der Immersion etabliert. Immersion wird von dem lateinischen Verb _immergere®
abgeleitet, welches fiir ,eintauchen“ oder ,versenken® steht und gibt den Grad des

Eintauchens bzw. Vertiefens einer Person in die virtuelle Umgebung an [133].
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»Die Immersion (fachsprachlich fir das Eintauchen in eine kiinstliche Welt)
beschreibt den durch eine Situation, Umgebung oder grafische Darstellung
hervorgerufenen Effekt, der das Bewusstsein des Nutzers mehr oder min-
der in den Hintergrund treten lasst, sodass die virtuelle Umgebung als real

beziehungsweise als Realitdt empfunden wird.“

Nikolayi Engelmann [78, 207

Prasenz

Ein weiterer zentraler Begriff, der zur Beschreibung der mentalen Aspekte der VR-
Anwendung dient, ist die sogenannte Présenz. Présenz ist hierbei die Abkiirzung fiir den
Begriff der ,, Teleprasenz“ und beschreibt einen psychologischen Zustand, bei welchem die
Rolle von Technologie nicht mehr erkannt wird, obwohl Teile der aktuellen Erfahrung des
Individuums durch diese Technik vermittelt wird [97, 236]. Nach Schubert, Friedmann
und Regenbrecht kann die Préasenz als angestrebtes Ergebnis der Immersion gesehen
werden [319]. Das allgemeine Gefiihl der Prisenz ist mehrdimensional [236], unterteilt
sich dabei aber in die zwei groflen Pfeiler: physische Prisenz und soziale Prisenz.

Die physische Prasenz beschreibt das Gefiihl, Teil der dargestellten Umgebung zu sein.
Diese wird oft durch hochwertige VR-Erfahrungen erreicht, bei denen die Person durch
visuelle, auditive und haptische Reize in die Umgebung eintaucht. Hierzu zahlt auch
der Aspekt der Umweltpréisenz, der beschreibt, wie sehr die virtuelle Umgebung von der
Person wahrgenommen wird und wie diese Umgebung auf die Personen reagiert. Die
soziale Présenz hingegen bezieht sich auf die Interaktivitat einer virtuellen Umgebung,
meist durch die Anwesenheit von anderen Personen und die Interaktion mit diesen [274,
275].

Fiir die virtuelle Realitat ist die physische Prasenz von groflerer Bedeutung und lasst
sich unter anderem durch Mechanismen wie , Ortsillusion, , Plausibilitdtsillusion“ und
wInvolviertheit* erzeugen [70]. Die soziale Présenz kann durch Methoden wie Multiplayer-
Funktionen geschaffen werden, die den Effekt der Présenz noch weiter verstarken. Jedoch
ist es mit der derzeitigen Technik herausfordernd, andere Personen realistisch in die
virtuelle Realitdt einzubinden, was dazu fithren kann, dass die Prisenz nachlésst, wenn

unzureichende Moglichkeiten genutzt werden.
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Ortsillusion Die Ortsillusion beschreibt die Wahrnehmung des Nutzers gegeniiber der
virtuellen Umgebung, in der er sich befindet. Diese wird durch verschiedene Technologien
erzeugt, einschlieBlich VR-Brillen (HMDs), die dem Benutzer visuelle und auch akustische
Informationen in Echtzeit liefern. Wenn die visuellen, auditiven und haptischen Signale
in der virtuellen Umgebung realistisch und konsistent sind, kann die Illusion verstarkt
werden. Das stereoskopische Bild muss dabei den Bewegungen des Nutzers realistisch

folgen, um ihm einen glaubwiirdigen Eindruck der Umgebung zu vermitteln [70, 236].

Plausibilitatsillusion Prisenz kann nur dann herrschen, wenn sich die Inhalte und
Objekte einer simulierten Welt auch glaubwiirdig verhalten. Ob von dem Nutzer hervor-
gerufen oder von der Anwendung initiiert, sollten die Inhalte verlédsslich, sinnvoll und
nachvollziehbar reagieren. Um eine Plausibilitétsillusion zu schaffen, ist es sinnvoll, sich
an der Realitdt zu orientieren und das reale Verhalten der Objekte in die virtuelle Welt
zu iibertragen. So konnen sich die Benutzer in der virtuellen Umgebung zurechtfinden
und das Erlebte besser wieder in die Realitit tibertragen [70, 236].

Involviertheit Involviertheit beschreibt den Grad des Interesses, welches der Anwender
dem System entgegenbringt. Gute Systeme, die hohe Présenz hervorrufen, kénnen dazu
beitragen, die Aufmerksamkeit auf sich zu lenken, um dafiir zu sorgen, dass der Benutzer
engagiert und fokussiert bleibt. Auf diese Weise kann auch von den Schwéchen der

Technik abgelenkt werden, um die Immersion weiter zu steigern [70, 236].

Prasenz

Ortsillusion Plausibilitatsillusion Involviertheit

Physikalische Immersion

Mentale Immersion

Abbildung 4: Immersion und Prasenz
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3.2.2 Die Bedeutung von Haptik fiir die Psyche

Der Begriff ,Haptik“ [307] geht auf den deutschen Psychologen Max Dessoir zurtick, wel-
cher diesen Begriff im Jahre 1892 fiir das Tastsinnessystem in Anlehnung zu den anderen
Wahrnehmungskanélen der Akustik und Optik wahlte. Wie zuvor in dem Unterkapitel
3.1.2 Taktile Wahrnehmung beschrieben, werden die haptischen Signale iiber spezifische
Rezeptoren aufgenommen und an das Gehirn weitergeleitet. Die Wirkung dieser ankom-
menden Signale spielt in vielen Bereichen der Wahrnehmung eine wichtige Rolle, denn sie

beeinflusst gemeinsam mit den anderen Wahrnehmungskanélen das Erleben einer Person.

In diesem Unterkapitel werden die wesentlichen Aspekte der Haptik in Bezug auf die
menschliche Wahrnehmung behandelt. Die Haptik ist in vielen Bereichen des menschli-
chen Erlebens von grofler Bedeutung, auch wenn diesem Wahrnehmungskanal oft nicht
die gleiche Aufmerksamkeit wie dem visuellen oder akustischen Erleben gewidmet wird.
Dies kann unter anderem den bisher fehlenden Moglichkeiten zugeschrieben werden,
verlésslich haptische Empfindungen zu simulieren. Dabei beeinflussen sich diese Wahrneh-
mungssysteme gegenseitig [84]. Der Tastsinn ist dabei von grofier Wichtigkeit und wird
als erster Wahrnehmungskanal ausgebildet. Bereits in der achten Schwangerschaftswoche

kann ein Fotus so seine Umgebung wahrnehmen [113, 212].

Haptik und Emotionale Bindung

Beriihrungen zwischen Menschen sind in der Gesellschaft von grofler Bedeutung. Vom
festen Griff beim Héandeschiitteln bis hin zu einer sanften Umarmung bei Freunden
und Familie - all diese Berithrungen tragen dazu bei, das Gegeniiber einzuschétzen und
seine Absichten zu erkennen. So kann aus einem schwachen Handedruck moglicherweise
Schwéche bis hin zur Ablehnung des Gegeniibers ausgelesen werden [127].

Ein Experiment des Psychologen Matthew Hertenstein [130] von der Universitit De-
Pauw zeigt auf, dass die taktilen Kanéle dazu genutzt werden kénnen, Emotionen des
Gegeniibers zu erkennen. Die Aufgabe der Probanden bestand darin, einem Fremden
verschiedene Emotionen zu vermitteln, wobei dieser Person jedoch die Augen verbunden
war. Obwohl demnach nur Berithrungen genutzt werden konnten, um die Aufgabe zu
erflillen, gelang es in 70% der Félle dem Fremden Gefiihle wie Dankbarkeit, Ekel, Wut
oder Liebe zu vermitteln. Dariiber hinaus wurde bei der Studie festgestellt, dass Emotio-

nen mit spezifischem Beriihrungsverhalten verkniipft scheinen.
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Durch den menschlichen Tastsinn kénnen nicht nur Emotionen versendet, sondern auch
emotionale Bindungen geschaffen und gefestigt werden. Hormone wie Oxytocin kénnen
durch korperliche Nahe zwischen Menschen ausgeschiittet werden, was zu einer langfristi-
gen Stabilisierung von Beziehungen beitragen kann [209]. Diese emotionalen Bindungen
beschréanken sich jedoch nicht nur auf den zwischenmenschlichen Kontakt [369]. Ein
Beispiel dafiir ist das flauschige Gefiihl von der Lieblingsdecke oder die glatte Oberfléche
eines Smartphone-Bildschirms. All diese Eigenschaften sind Dinge, zu denen Menschen

eine emotionale Bindung aufbauen kénnen.

Aus diesem Grund wurde Haptik ebenfalls als Moglichkeit der Depressionsbehandlung
gesehen. Die Diplomarbeit Liebevolle Beriihrung in der Depressionstherapie von Ruth
Zingerle [389] hat sich ausfiihrlich mit dem Zusammenwirken von Berithrungen und
depressiven Verstimmungen beschéaftigt. Zwar konnte die Arbeit nicht klaren, ob der
Mangel an physischen und emotionalen Beriithrungen zum Anstieg depressiver Verstim-
mungen fithrt, dennoch konnte gezeigt werden, dass psychotherapeutisches Potenzial
in Behandlungen wie einer Lomi Lomi Nui Massage liegen konnen. Diese Ergebnisse
wurden im Jahre 2018 noch einmal von Stétter et al. [316] gestiitzt. Auch hier wurden
Massagen durchgefiihrt, welche signifikante Verbesserungen in den Bereichen Symptome,

Bindungsdefizite und Achtsamkeit aufzeigten.

Haptik und Erinnerung*

Bis vor Kurzem ging die Wissenschaft davon aus, dass alle Sinneseindriicke, die kon-
stant auf eine Person einwirken, zu einer Habituation, also zu einer Gewoéhnung oder
Abstumpfung gegeniiber dem Reiz fithren konnen. Die Bereitschaft, auf einen sich immer
wiederholenden Stimulus zu reagieren, nimmt stetig ab. Somit handelt es sich um einen
Gewohnungsprozess, der dazu fithren kann, dass storende Reize wie das Ticken einer Uhr
stetig weniger wahrgenommen werden und die Reaktion darauf abnimmt.

Diese Lernprozesse beginnen bereits im frithen Séuglingsalter und reichen durch das
gesamte Leben. Der Effekt der Habituation kann kurzzeitig anhalten, aber durch wieder-
holtes Auftreten des Reizes auch langfristig bestehen bleiben. Infolgedessen nimmt der
synaptische Kontakt ab und die Information wird nicht dauerhaft im Gehirn gespeichert
[263, 306].
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Die Studie von Hutmacher und Kuhbandner [136, 296] aus dem Jahre 2018 zeigte
jedoch, dass die Annahme der Habituation auf taktile Empfindungen nicht im gleichen
MafBe zutrifft wie auf die anderen Wahrnehmungskanéle. Die beiden Psychologen der
Universitdt Regensburg fiihrten ein Experiment mit 26 Probanden durch, welche ihre
Augen verbunden hatten. Insgesamt wurden den Testpersonen 168 Objekte fiir jeweils zehn
Sekunden zum Ertasten préasentiert, darunter eine Schere, ein Ball oder ein Handschuh.
Anschliefend bekamen die Probanden den ertasteten Gegenstand sowie einen Weiteren der
gleichen Kategorie, beispielsweise zwei unterschiedliche Tassen, die sich in der Dicke des
Henkels unterschieden. Nachdem Two-Alternative Forced Choice-Testverfahren mussten
die Versuchspersonen dann entscheiden, welchen der beiden Gegenstédnde sie zuvor bereits
betastet hatten. Unmittelbar darauf wurden im Schnitt noch 80 von 84 Objekten, demnach
tiber 90% richtig identifiziert.

Eine Woche spéter erhielten die Testpersonen erneut Gegenstiande zum Ertasten, von
denen sie 79% der Objekte wiedererkannten, ohne zuvor angewiesen zu werden, sich diese
einzupréagen. Hierbei war die haptische Wahrnehmung sogar verlasslicher als der visuelle
Eindruck.

In einer dritten Testreihe wurden den Testpersonen die bereits bekannten Objekte
zusammen mit einem bisher unbekannten Objekt derselben Kategorie préasentiert. Dabei
wurde darauf geachtet, dass der taktile Unterschied zwischen dem bekannten Objekt und
seinem Gegenstiick gering war. Etwas mehr als 70% wurden von den Versuchspersonen
korrekt identifiziert. Diese Forschungsergebnisse legen nahe, dass solche detaillierten
Reize dauerhafte Spuren im Langzeitgedachtnis hinterlassen und dass es hier nicht zu
einer Gewohnung kommt. Diese Erkenntnisse kénnen im Bereich des Gedéachtnisses enorm
spannende Anséatze bieten, welche weiter erforscht werden miissen. Demnach kann Haptik

auch beim Einpragen von konstanten Reizen hilfreich sein.
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Haptik und Lernen*

Das Lernen ist ein wichtiger Aspekt im Leben und ermoglicht es Personen, neue Féahig-
keiten und Wissen zu erlangen und dieses beizubehalten. Da jeder Mensch individuell
stark seine Wahrnehmungskanéle zu nutzen scheint, gibt es verschiedene Theorien, die

diese Aspekte aufschliisseln.

Eine dieser Theorien, die Theorie der Lerntypen, geht auf Frederic Vester zurtick, der
in seinem Buch Denken, Lernen, Vergessen [356] einen Lernansatz vorstellte, bei dem
unterschiedliche Wahrnehmungskanéle berticksichtigt werden. Nach Vester gibt es ins-
gesamt vier unterschiedliche Lerntypen, die nach ihrer Gruppe differenziert auf ihre
Sinneseindriicke zurtickgreifen, wenn sie Informationen erfassen und verarbeiten miissen.
Dabei ist die Lernart unabhéngig von dem Schwierigkeitsgrad der Aufgabe, sondern
héangt individuell von der Person ab [186]. Nach Vester gibt es den auditiven Lerntyp,
welcher primar mit dem Gehor Informationen aufnimmt und den wvisuellen Lerntyp, der
besser durch Lesen Informationen erfassen kann. Daneben gibt es den intellektuellen
Lerntyp, welcher sich kritisch mit den Informationen auseinandersetzten muss und den
haptischen Lerntyp, der seinen Tastsinn nutzt, um Informationen zu erfassen und um
sich diese besser einpragen zu koénnen. Denn auch beim Lernen ist die Haptik einer der

wichtigsten Bestandteile und léasst sich in den meisten Lerntheorien wiederfinden.

Die vier Lerntypen nach Vester

® @ = @

IE auditiv haptisch intellektuell

Lernt durch lesen, Lernt durch lautes Lernt durch Lernt durch
Betrachten von lesen, Horbiicher, Bewegungen, Tasten  Diskussionen, kritisches
Bildern, Grafiken... Erklérvideos... von Modellen... Hinterfragen...

Abbildung 5: Ubersicht iiber die Lerntypen nach Vester
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,Learning by Doing® ist bei dem haptischen Lerntyp das Vorgehen. Menschen, die dem
haptischen beziehungsweise dem motorischen Lerntyp angehoren, lernen am besten,
indem sie Handlungsabldaufe selbst vollzogen haben oder ihren Tastsinn verwenden
konnen, um ein Modell mit diesem zu untersuchen. So kénnen sie sich viele gehaltvolle
Merkmale einpragen und die Informationen schneller erfassen. Diesem Lernprinzip gehen
alle Menschen bereits im Kindesalter nach. Jedoch gibt es im spateren Leben, gerade in
theoretischen Lernbereichen, wenig Moglichkeit, die taktile Wahrnehmung zu verwenden.
Aus diesem Grund wird daher zum Lernen empfohlen, die Ablaufe, sofern dies moglich ist,
konkret durchzugehen, Collagen zu basteln, viel zu schreiben oder auch die theoretischen

Inhalte mit spezifischen Bewegungen zu verkniipfen [300, 335].

,Je mehr Arten der Erkldrung angeboten werden, je mehr Kandle der Wahr-
nehmung benutzt werden (...), desto fester wird das Wissen gespeichert, desto
vielfdaltiger wird es verankert und auch verstanden, desto mehr Schiiler werden

den Wissensstoff begreifen und auch spditer wieder erinnern.”

Frederic Vester [356]

Wie das Zitat von Frederic Vester verdeutlicht, ist es sinnvoll, alle Kanéle beim Lernen
zu beriicksichtigen. Denn auch wenn die Lerntypen so beschrieben werden, greift jeder
Mensch individuell auf seine Sinneseindriicke zuriick und nutzt die Wahrnehmungskanéle
unterschiedlich stark und in verschiedenen Kombinationen, um das optimale Lernergebnis
fiir sich zu erzielen. Gerade die Haptik, die in unterschiedlicher Weise genutzt werden
kann, ist hierbei genauso wichtig wie die anderen Wahrnehmungskanéle. Auch wenn
sie in der Realitdt nur in spezifischen Anwendungsfillen nutzbar ist, so konnte durch
eine Kombination mit der virtuellen Realitéit ein verbesserter Zugang zu Ablaufen und
Informationen geschaffen werden, welche dann auch greifbar und spiirbar gemacht werden
kénnten. Unterschiedliche Studien [173, 388] konnten bereits zeigen, dass bei steigender
Komplexitdat von virtuellen Aufgaben die Haptik den Lernprozess unterstiitzt und die

benotigte Zeit, um eine Aufgabe zu bewaltigen, reduzieren kann.
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Haptische Tauschungen

,Wenn das Tasten nicht eine einzige Wahrnehmung, sondern eine Mehrzahl

ist, sind auch seine Gegenstinde eine Vielheit.“

Aristoteles [121]

Auch Aristoteles hat sich mit dem Thema der Haptik beschaftigt. Er stief§ dabei auf ein
interessantes Phanomen, die sogenannte aristotelische Tauschung [302]. Diese beschreibt,
dass, wenn man zwei Finger tibereinanderlegt und ein kleines Objekt dazwischen platziert,
der Eindruck entsteht, als wiirde es sich dabei um zwei separate Gegenstédnde handeln.
Sofern man nicht hinschaut, hélt der Effekt an. Dies ist eine der sogenannten haptischen
Tauschungen, die auch fir haptische Geréte genutzt werden konnen. Insbesondere die
Cutaneous Rabbit [33] ist eine dieser haptischen Tauschungen, die genutzt werden kann,
um flieBende Bewegungen durch nur zwei Druckpunkte zu simulieren. Hierbei werden
Bertihrungen auf zwei verschiedene Stellen auf der Haut ausgetibt. Obwohl sonst keine
Beriihrung stattfindet, werden von der Person weitere Bertihrungen in den Zwischenrau-
men wahrgenommen.

Auch werden Gegenstdnde mit mehr Volumen schwerer wahrgenommen als Objekte mit
weniger Volumen, obwohl sie das gleiche Gewicht aufzeigen. Dies bezeichnet man auch
als Charpentiersche Tduschung [303]. Dies sind alles wichtige Effekte, die bei technischen
Limitationen dennoch dazu fiihren kénnen, einen realistischen haptischen Eindruck zu
vermitteln, der durch visuelle und akustische Reize in der virtuellen Realitat zusatzlich
gesteigert werden kann. Da durch die virtuelle Welt der Blick auf den wirklichen Reiz
verdeckt bleibt, kann eine haptische Illusion dieser Art ohne Probleme aufrechterhalten

werden.
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3.2.3 Psychische Erkrankungen

Nach der Weltgesundheitsorganisation (WHO) [228] versteht man unter dem Begriff
»psychische Gesundheit” einen Zustand des Wohlbefindens, die eine Person dazu befahigt,
ihre Fahigkeiten auszuschopfen, produktiv zu arbeiten und einen Beitrag zur Gemeinschaft

zu leisten. Insgesamt ist die normale Lebensbelastung zu bewaltigen.

Sobald die psychische Gesundheit einer Person gestort ist und sie nicht mehr in der
Lage ist, ihre normale Lebensbelastung zu bewéltigen, spricht man von einer psychischen
Erkrankung. Diese ist oft durch eine Kombination aus belastenden Gedanken, Emotionen,

Verhaltensweisen und Beziehungen zu anderen gekennzeichnet [228].

Nach der American Psychiatric Association wird dies wie folgt definiert:

,ine psychische Storung ist als Syndrom definiert, welches durch klinisch bedeutsame
Storungen in den Kognitionen, der Emotionsregulation oder des Verhaltens einer Person
charakterisiert ist. Diese Storungen sind Ausdruck von dysfunktionalen psychologischen,
biologischen oder entwicklungsbezogenen Prozessen, die psychischen und seelischen Funk-
tionen zugrunde liegen. Psychische Storungen sind typischerweise verbunden mit bedeutsa-
men Leiden oder Behinderung hinsichtlich sozialer oder berufs-/ausbildungsbezogener und
anderer wichtiger Aktivititen. Eine normativ erwartete und kulturell anerkannte Reaktion
auf tbliche Stressoren oder Verlust, wie z. B. der Tod einer geliebten Person, sollte
nicht als psychische Storung angesehen werden. Sozial abweichende Verhaltensweisen
(z. B. politischer, religioser oder sexueller Art) und Konflikte zwischen Individuum und
Gesellschaft sind keine psychischen Storungen, es sei denn, der Abweichung oder dem

Konflikt liegt eine der oben genannten Dysfunktionen zugrunde.“ [85, 91]

Psychische Erkrankungen haben jedoch nicht nur schédlichen Einfluss auf das Leben
der Betroffenen, sondern kénnen zu einer Verkiirzung der Lebenszeit um bis zu 20 Jahre
fuhren [128, 174]. Diese Zahlen sind nicht auf spezifische Ursachen zuriickzufithren, zeigen
jedoch deutlich den Behandlungsbedarf auf. Dieser ist iiber die letzten Jahre deutlich
angestiegen. Die DAK brachte 2020 einen Report iiber die Entwicklung psychischer
Erkrankungen im Berufsalltag zwischen 2010 und 2020 heraus. Hier zeigt sich ein Anstieg
der Fehltage von um die 56% [55], hervorgerufen durch psychische Erkrankungen (siehe
Abbildung 6).

27



Anstieg der Fehltage: Psychische Erkrankungen im Vergleich
zu den Fehltagen insgesamt

60% - @=mPsychische Erkrankungen
50% - e=mAlle Erkrankungsgruppen

40%
30%
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10% -
0% - . . . .

109 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

1%

Abbildung 6: Anstieg der Fehltage aufgrund von psychischen Erkrankungen im Vergleich
zu Fehltagen aller Erkrankungsgruppen [55]

Die Folgen psychischer Erkrankungen nehmen stetig zu, auch fiir junge Menschen.
Im Jahre 2020 waren psychische Erkrankungen und Verhaltensstorungen die haufigste
Ursache fiir junge Menschen, stationér in Krankenhdusern behandelt zu werden. 147.000
der 829.400 15- bis 24-Jahrigen, also knapp 18% aller Krankenhausbehandlungen in dieser
Altersstufe wurden aufgrund psychischer Probleme, insbesondere depressiver Episoden,
unternommen. Hierbei ist ein deutlicher Anstieg zum Jahr 2005 zu erkennen, bei dem

nur ca. 12% aller Behandlungen auf die Psyche zuriickzufithren war [311].

Haufigste Diagnosen stationdrer Krankenhausbehandlungen 15- bis 24-Jahriger
Anteil an allen Behandlungsfallen von 15- bis 24-Jahrigen in %

1T,
Psychische und Verhaltensstérungen I 12,1 7.7

Schwangerschaft, Geburt und I — 14,7
Wochenbett e — 19,8

I
Verletzungen und Vergiftungen — 14,4 166

— o,
Krankheiten des Verdauungssystems — 9 810 ;

W 2020 W 2005
© ! Statistisches Bundesamt (Destatis), 2023

Abbildung 7: Haufigste Diagnose stationarer Krankenhausbehandlungen im Alter von
15-bis 24-Jahren © Statistisches Bundesamt (Destatis), 2023 [311]
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Haufig auftretende psychischen Erkrankungen

Es gibt eine Vielzahl von psychischen Erkrankungen, die Einfluss auf das alltégliche
Leben der Betroffenen nehmen. Um sich einen Uberblick iiber mogliche Therapiebereiche
zu schaffen, ist es wichtig, einige der hdufig auftretenden Erkrankungen zu kennen und die
Hintergriinde zu verstehen. Im Folgenden werden die héufigsten psychischen Storungen
gemaf DEGS1-MH (Studie zur Gesundheit Erwachsener in Deutschland 1 -Psychische
Gesundheit) [147, 148, 249], nach einer 12-Monatsdiagnose, mit einer kurzen Erlauterung

aufgelistet und néher gebracht:

« (F50.-) Essstorung: Bulimia nervosa (Ess-Brech-Sucht), Anorexia nervosa (Ma-
gersucht) und Binge-Eating-Storungen (Essanfélle ohne Gewichtsregulierung) sind
schwere Erkrankungen, die sich durch eine Stérung des Denkens iiber Essen aus-
zeichnen und zu einem gestorten Essverhalten fiihren. Der Fokus der Betroffenen
liegt in erster Linie auf dem Essen und ihrem Gewicht. So reduzieren Betroffene von
Anorexia nervosa ihre Nahrungsaufnahme und beabsichtigen einen Gewichtsverlust
oder dessen Aufrechterhaltung. Bulimia nervosa Erkrankte hingegen stoflen die
Nahrung nach wiederholten Anféllen von Heihunger wieder ab. Dies fiithrt zu
Essanféllen und Erbrechen als Verhaltensmuster. Binge-Eater konnen nicht kontrol-
lieren, wie viel sie essen, wodurch sie phasenweise viel mehr Nahrung aufnehmen
als sie eigentlich wollen. Sie werden nach IDC-10 als atypische Bulimia nervosa
klassifiziert. Alle diese Verhaltensweisen konnen zu Schidigungen des Korpers bis
hin zum Tode fithren [34, 66, 193, 241].

« (F43.1) Posttraumatische Belastungsstérung: Diese Storung kann als verzo-
gerte Reaktion auf ein belastendes oder traumatisches Ereignis entstehen. Diese
Erlebnisse zeichnen sich meist durch eine aulergewohnliche Bedrohung oder ein
katastrophenartiges Ausmaf fiir die Betroffenen aus, die tiefe Verzweiflung hervorru-
fen. Bei Patienten konnen durch sogenannte ,, Trigger” intensive Flashbacks, Gefiihle
oder Albtraume ausgelost werden, die mit den Erfahrungen in Zusammenhang
stehen und zu einem Wiedererleben der Situation fiihren. Betroffene leiden unter
verschiedensten Symptomen wie Schlaflosigkeit, Depressionen, Teilnahmslosigkeit
bis zu Personlichkeitsanderung [65, 193, 273].

« (F23.-) Psychotische Storung: Sind eine heterogene Gruppe an Storungen, die
sich durch zwei Hauptsymptome auszeichnen. Einmal Halluzinationen, also das

Horen, Sehen oder auch Riechen, Fithlen und Schmecken von Dingen, die nicht
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auflerhalb des Verstands der betroffenen Personen existieren, sowie Wahnvorstellun-
gen. Hierbei sind betroffene Personen stark von Dingen iiberzeugt, welche von der
Allgemeinheit nicht geteilt werden, beispielsweise Verschworungstheorien. Haufig
gehen diese Symptome mit einer schweren Storung des normalen Verhaltens ein-
her. Diese Symptome kénnen durch Krankheitsbilder wie Schizophrenie ausgelost

werden, aber auch durch Stress, ein Trauma oder Drogenmissbrauch [62, 193, 217].

(F45.-) Somatoforme Stérungen: Betroffene einer somatoforme Stérung haben
korperliche Beschwerden, die keine genaue Ursache haben. So fordern Betroffene
trotz negativer Untersuchungsergebnisse wiederholte medizinische Unterstiitzung
an. Diese Symptomatik kann hypochondrischer Natur sein, also dem Glauben einer
Person, unter spezifischen Krankheiten zu leiden und sich dies einzureden, aber

auch undifferenzierbar sein. Jedoch verlaufen diese Stérungen meist chronisch [68].

(F42.-) Zwangsstorung: Diese zeichnet sich durch wiederkehrende zwanghafte
Handlungen und Gedanken aus, die sich stetig wiederholen und die Betroffenen in
diesem Zyklus gefangen halten. Trotz des Versuchs, sich diesem Ablauf zu entziehen,
schaffen es die Betroffenen nicht, Widerstand zu leisten, was in intensiver Angst

und einem Leidensdruck minden kann [61, 193].

(F10-F19) Substanzabhingigkeit: Auch ,Sucht® genannt, beschreibt das starke
Verlangen von Betroffenen, bestimmte Substanzen zu konsumieren. Hierbei verlieren
abhéngige Personen jegliche Kontrolle hinsichtlich des Substanzkonsums und sind
nicht mehr in der Lage, diesen zu unterbinden. Das Suchtmittel wird zentraler
Mittelpunkt des Lebens, wodurch es zu Einschrankungen im sozialen, schulischen
oder beruflichen Bereich kommen kann. Haufig kommt es auch zu einer Steigerung
des Konsums, da die Betroffenen eine korperliche Toleranz entwickeln, dennoch
aber den gleichen Effekt erzielen mochten. Aus diesem Grund kommt es auch beim

Konsumverzicht dann zu Symptomatiken [67, 229, 241].

(F31.-) Bipolare affektive Storung: Ist eine Stimmungsstorung, die durch
mindestens zwei unterschiedlichen Stimmungsepisoden charakterisiert wird. Betrof-
fene schwanken permanent zwischen haufig sehr positiven (manischen) und sehr
negativen (depressiven) Stimmungen. Da diese Schwankungen zwischen den Extre-
men sehr schwerwiegend und unberechenbar sind, beeinflussen sie die berufliche
und schulische Leistung und kénnen auch die Beziehungen zu den Mitmenschen
beeintriachtigen [63, 193, 216, 241].



o (F40.-) Angststorung: Umfasst eine ganze Gruppe an Storungen, die sich aus-

schliefllich oder tiberwiegend iiber ein tibersteigertes Angstempfinden auszeichnen.

Die Angste wirken sich hierbei auf das alltégliche Leben aus und schrinken die Be-

troffenen héufig in ihrer Funktionsfahigkeit ein. So werden haufig von den Personen

Vermeidungsstrategien entwickelt, um den angstauslosenden Reizen zu entgehen

64, 69, 193, 241].

Haufige psychische
Stérungen gemifl DSM-1V
(12-Monatsdiagnosen)

Essstérungen

Posttraumatische Belastungsstérung
Mégliche psychotische Stérung
Somatoforme Stérungen
Zwangsstorung

Anmerkungen Datenbasis: Substanzabhingigkeit o. -missbrauch
CIDI-Depressionsdiagnosen
erhoben in DEGS1-MH
(2009-2012), Altersbereich

18-79 |ahre

Affektive Stérungen

Angststérungen

Anteil (%)

0 5 10 15 20

Abbildung 8: Héufige psychische Stérungen geméa DSM-IV (12-Monatsdiagnosen) nach

RKI und ihr Anteil in Prozent [249]

3.2.4 Psychotherapie

»Nach Strotzka (1984) ist Psychotherapie ,eine Interaktion zwischen einem oder mehreren

Patienten und einem oder mehreren Therapeuten (aufgrund einer standardisierten Aus-

bildung), zum Zwecke der Behandlung von Verhaltensstorungen oder Leidenszustinden

(vorwiegend psychosozialer Verursachung) mit psychologischen Mitteln (durch Kom-

munikation, vorwiegend verbal oder auch averbal), mit einer lehrbaren Technik, einem

definierten Ziel und auf der Basis einer Theorie des normalen und abnormen Verhaltens.“

- Zitat aus dem Buch Psychiatrie und Psychotherapie [60]
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Arten von Therapien

Psychotherapien sind der Standard bei der Behandlung von psychischen Stérungen,

jedoch gibt es keine eindeutige Behandlungsmethode. Stattdessen gibt es verschiedene

Arten der Psychotherapie, die ein unterschiedliches Verstédndnis von der Entstehung

psychischer Krankheiten besitzen und demnach andere Therapiekonzepte verfolgen. Im

Folgenden werden einige der géngigsten Therapieansatze aufgelistet. Zu beachten ist,

dass es viele weitere Facetten gibt, sich die Therapiemethodik tiber die Jahre stetig weiter

entwickelt und sie ebenfalls ergédnzend zueinander fungieren konnen [376]:
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o Verhaltenstherapie: Umfasst mittlerweile die klassische und kognitive Verhal-

tenstherapie, bei der das gemeinsame Erarbeiten von neuen Verhaltens- und Erle-
bensmustern mit dem Patienten im Vordergrund steht. Basierend auf dem Grund-
gedanken, dass Menschen sich Verhalten tiber das Leben hinweg aneignen und
verlernen konnen, werden diese negativen Muster durch positive ersetzt. Zusatzlich
werden Kognitionen, Motive, Emotionen sowie der soziale Kontext in die Therapie
mit einbezogen. Ein bekannter Ansatz ist die Expositionstherapie, wobei eine Kon-
frontation durchfithrt wird, um die Beschwerden schrittweise zu lindern [103, 242,
310].

Tiefenpsychologisch fundierte Psychotherapie: Ist eine Sammelbezeichnung
fiir Therapieverfahren nach Freud, Jung und Adler. Sie befasst sich mit unterbewuss-
ten Prozessen und versucht, die Ursachen fiir psychische Erkrankungen in aktuellen
Konflikten des Patienten zu finden. Dazu werden spezielle Gesprachstechniken
verwendet, welche die bestehenden Beschwerden und Probleme der Betroffenen
herausarbeiten. Die Anzahl der Therapiesitzungen ist hierbei recht gering und
sie beziehen sich nur auf die aktuelle Problematik. Ziel ist es, aus den zentralen
Konflikten Veranderungen fir die Gegenwart anzustofien [242, 309, 377].

Gespriachspsychotherapie nach Rogers: Dieser humanistische Therapieansatz,
bei dem der Mensch als Ganzes im Fokus steht, befasst sich mit dem Gedanken,
dass Menschen stets danach streben, sich weiterzuentwickeln. Ziel ist es, dass der
Patient Unstimmigkeiten in seinen Gedanken und Emotionen iiberkommt und lernt,
sich selbst zu akzeptieren. Haufig spricht man davon, dass das Selbst der Person
gespalten ist und die eigenen Emotionen und Gedanken des Betroffenen nicht
zu dem eigenen Selbstbild passen. Haufig auch zuriickzufithren auf die kindliche
Entwicklung, in welcher nur ein spezifisches Selbstbild Wertschatzung erhélt. Hierbei

spielt auch die Beziehung zum Therapeuten eine wichtige Rolle [233, 242, 304].



« Gestalttherapie: Diese ebenfalls humanistische Therapieart soll Betroffenen dabei
unterstiitzen, wieder zum Leben aufzuschliefen. Dazu wird den Betroffenen mit
verschiedenen Methoden deutlich gemacht, welche Gefithle und auffalligen Erlebens-
und Verhaltensweisen fiir ihr Leben und die Beziehungen zu Mitmenschen hinderlich
sind. Ziel ist es, bisher blockierte oder abgewehrte Bediirfnisse und Gefiihle zuzu-
lassen, um Losungen einzuiiben. Durch beispielsweise Rollenspiele wird dann der
eigene Antrieb fiir Problemlosestrategien gestéirkt. Die Aufgabe des Therapeuten
ist hier die Begleitung und Unterstiitzung [233, 242, 305].

« Systemische Therapie: Wie der Name impliziert, wird hier der Grund einer psy-
chischen Erkrankung als Destabilisierung des gesamten Lebensumfelds verstanden.
Hier steht nicht nur der einzelne Patient im Fokus, sondern seine Lebensbedingun-
gen, das soziale System oder die Herkunft. Oft werden hier auch weitere Personen des
sozialen Umfelds in die Therapie mit einbezogen und gemeinsam konkrete Losungs-
vorschlage erarbeitet. Kommunikation hat einen besonderen Stellenwert bei dieser
Therapieform und wird tiber Gruppentherapien wie beispielsweise Paartherapien
oder Familientherapien organisiert, die die Mehrgruppensystematik herausarbeitet,
um das aktuelle System zu beobachten. So kénnen gemeinsame Losungskonzepte
entwickelt werden, die problematische Strukturen aushebeln und eine Losung des
Problems fiir alle Beteiligten ermoglicht [242, 276, 308].

Durch den Beschluss des gemeinsamen Bundesausschusses (G-BA-Beschluss) [129] vom
22. November 2019 wurde die systemische Therapie ebenfalls als notwendiges Psychothe-
rapieverfahren anerkannt und kann nun zulasten der gesetzlichen Krankenversicherung
erbracht werden. So zahlt sie seit einigen Jahren zu den drei bisherigen Therapieverfah-
ren, die bereits von der Krankenkasse tibernommen wurde. Dies waren bisher nur die
tiefenpsychologisch fundierte Psychotherapie, die analytische Psychotherapie und die
Verhaltenstherapie. Dies zeigt, dass sich die Kultur der Psychotherapie weiter verandert
und allgemeiner in der Gesellschaft anerkannt wird. Zudem haben so mehr Menschen
Zugriff auf andere Therapieformen wie Paartherapien oder Familientherapien, die vorher
nur aus eigener Kraft bezahlt werden konnten und demnach Menschen mit weniger
Einkommen verwehrt waren. Humanistische Therapieansatze werden jedoch noch nicht

allgemein von Krankenkassen tibernommen.
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3.2.5 Kognitive Leistungsfahigkeit

Neben den allgemeinen Therapien ist auch der Erhalt der kognitiven Fahigkeiten entschei-
dend. Kognitive Féahigkeiten wie die Wahrnehmung, Aufmerksamkeit, Gedachtnisleistung,
Lern- und Problemlésefahigkeit, Umstellfahigkeit, exekutive Funktionen und kognitive
Flexibilitat sind von grundlegender Bedeutung fiir eine unabhéngige Lebensfithrung und
eine aktive Teilhabe in der Gesellschaft [9]. Daher sind diese Fahigkeiten relevant fur
jede Altersklasse und miissen unter allen Umsténden aufrechterhalten werden.

Uber die Lebensspanne hinweg zeigt sich, dass die kognitiven Mechaniken {iber die
Lebensjahre deutlich abnehmen, wobei eine Studie [165] bereits feststellen konnten, dass
das Gedéchtnis ein Leben lang plastisch bleibt und sich durch Training der Fahigkeiten
die Synapsen weiter und neu verkntipfen konnen.

Jedoch nehmen die Fahigkeiten nicht nur durch fehlendes Training ab, sondern kénnen
auch durch psychische Probleme beeintrachtigt werden. Eine gute kognitive Leistungsfa-
higkeit kann dazu beitragen, dass eine Person besser in der Lage ist, Stress zu bewéltigen,
emotionale Stabilitat zu erreichen und ein gesundes soziales Leben zu fithren, wodurch die
Gefahr einer Erkrankung an einer psychischen Storung reduziert sein kann. Gleichzeitig
konnen psychische Erkrankungen wie Depressionen, Angstzustidnde oder Schizophrenie
die kognitive Leistungsfahigkeit beeintrichtigen. Die Fahigkeit, sich zu konzentrieren,
Informationen zu verarbeiten oder gar Entscheidungen zu treffen, ist fiir Menschen mit
psychischen Storungen oft schwierig und kann zu einem erhéhten Leidensdruck fithren.
Grade Menschen mit chronischem Stress zéhlen als Risikogruppe, bei der sich frithzeitig

Verschlechterungen der kognitiven Leistungen feststellen lassen [249].

In einem Schwerpunktbericht zu Depressionen und kognitiver Leistungsfihigkeit des
Robert-Koch-Instituts (RKI) [249] wurden Einzelergebnisse aus dem Gesundheitsmoni-
toring des RKI zusammengetragen. Hierbei konnte zwar festgestellt werden, dass die
kognitiven Fahigkeiten im Zusammenhang mit einer Depression nur in einem geringen
Umfang beeintréichtigt sind, subjektiv diese Gedéchtnisverschlechterung jedoch viel grofier
wahrgenommen wird und demnach die Sorge der Betroffenen gesteigert wird. Demnach
ist der Erhalt und das Training der kognitiven Fédhigkeiten ein relevanter Aspekt der
psychischen Gesundheit und sollte neben den allgemein iiblichen Therapien berticksichtigt

werden.

34



3.3 Technische Grundlagen

Neben den bereits besprochenen biologischen und psychologischen Grundlagen wird in
diesem Abschnitt die technische Seite genauer beleuchtet. Die virtuelle und die erweiterte
Realitit sind zwei neue technische Anséatze, welche es in der heutigen Zeit ermoglichen,
innovative Losungen und Unterstiitzung in Bezug auf die Psychotherapie zu konzipieren.
Die teils kostengiinstigere und einfachere Umsetzung dieser Therapieansatze erlaubt
dartiber hinaus Herangehensweisen, welche in der Realitdat so nicht umsetzbar sind. Ein
Beispiel hierfiir wéare eine virtuelle Anwendung zur Therapie von Arachnophobie, der
Angst vor Spinnen. Virtuelle Umgebungen ermoglichen die Kontrolle der Modellspinne
und es konnen die Spinnenrasse, Grofle oder das Verhalten mit einem Knopfdruck vari-
iert werden. So kann ohne zusatzlichen Zeit- oder Kostenaufwand die Anwendung auf
die Bediirfnisse und Angste des Probanden abgestimmt werden, wovon Patienten wie

Therapeuten profitieren konnen.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der virtuellen und erweiterten Realitit kurz
erlautert. Dabei wird zunéchst auf die geschichtliche Entwicklung eingegangen, die
bei beiden Systemen den gleichen Ursprung hatte. AnschlieBend werden die Merkmale
und Darstellungsarten beider Techniken beleuchtet, um ihre Gemeinsamkeiten und
Unterschiede herauszuarbeiten. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der virtuellen Realitéat,
da diese insbesondere von Effekten wie der Immersion und Prisenz profitiert und viele
der bisher erstellten Forschungsarbeiten im Therapiebereich die VR adressieren. Dennoch
ist es wichtig, beide Techniken zu kennen, um die Forschung in diesem Bereich besser zu
verstehen.

Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit einer kurzen Erlduterung der genutzten Werkzeuge
und Programme, die fiir die Umsetzung oder Erweiterung einer VR-Anwendung benotigt
werden. In diesem Fall sind insbesondere die Programme Unity' und Blender zu nennen,
die auch im Folgenden fiir die Entwicklung von psychotherapeutischen Anwendungen eine
Rolle gespielt haben. Zusatzlich bieten die meisten Entwickler von haptischer Technik
eine Schnittstelle zu Unity, weshalb diese Game-Engine einen besonderen Stellenwert fiir

die Konzeption eigener Anwendungen einnahm.

!Firmennamen werden zur einfacheren Lesbarkeit ab diesem Zeitpunkt kursiv geschrieben.
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3.3.1 Grundlagen der Virtual Reality

Virtual Reality umfasst die Idee einer computergenerierten Realitit, welche mithilfe von
spezieller Hard- und Software erzeugt und durch visuelle, auditive und haptische Eindriicke
erlebbar gemacht wird. Physikalisch realistisch wirkende Interaktionen konnen in dieser
virtuellen Welt ausgefithrt werden, wodurch das Gefiihl einer wirklich existierenden
,Realitat“ geschaffen wird.

Eine einheitliche Definition dieser noch recht neuen Technologie existiert im wissen-
schaftlichen Kontext jedoch nicht. Dennoch hat die Technik aus der Gaming-Industrie
bereits einen festen Platz im Bereich des Trainings und der Therapie eingenommen, was
im spéteren Kapitel 4 noch einmal im Detail aufgegriffen wird. Trotz einer fehlenden
Definition gibt es wiinschenswerte Merkmale, die eine VR-Anwendung mitbringen sollte

und wodurch sie sich als solche klassifizieren lasst [354]:

o Multimodale Prasentation der virtuellen Welt: Zeitgleiches Simulieren mehrerer

Sinnesmodalitaten

o 3D-Interaktionen wie Korperbewegungen, Hand-, Kopf- und Koérpergestik konnen

abgebildet werden
o Echtzeitinteraktion

e FErzeugung von Immersion

Darstellung der virtuellen Realitat

Um den visuellen Eindruck einer virtuellen Realitét zu erzeugen, wird neben einer spezi-
fischen Anwendung auch eine repriasentative Hardware benotigt. Diesbeziiglich gibt es
verschiedene Anséatze. Eine Moglichkeit sind die sogenannten Cave Automatic Virtual
Enviroments, kurz CAVFEs. Dies sind spezielle Raume mit Grofileinwénden, auf welche die
Bilder des virtuellen Raumes projiziert werden. So kann ein Durchschreiten der virtuellen
Welt ermoglicht werden. Diese Raume sind jedoch recht kostenintensiv und kénnen nicht
ohne Weiteres transportiert und présentiert werden [240].

Daher wurde im Jahre 2012 das erste Head-Mounted Display (HMD) von dem Unterneh-
men Oculus entwickelt [385]. Dies sind Brillen mit zwei Bildschirmen, welche fir eine

dreidimensionale Darstellung der virtuellen Welt sorgen. Die HMDs gelten mittlerweile
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als am weitesten verbreitete Moglichkeit der Darstellung virtueller Realitaten. Die Idee
dieser Technik stammt bereits aus dem Jahre 1965 [146] von Ivan Sutherland, der in
seinem Buch A Head-Mounted-Three Dimensional Display [145] das ,,Sword of Damocles®
vorstellte, welches als erstes HMD gilt.

Heutzutage konnen auch die meisten Smartphones als HMD genutzt werden. Hierbei
werden die Bilder fiir jedes Auge auf dem Bildschirm des Smartphones dargestellt. Um
sich dieses dann wie bei einer konventionellen VR-Brille anzeigen zu lassen, kann bei-
spielsweise das Google Cardboard [115] genutzt werden, eine Hiille von Google, die extra
dafiir entwickelt wurde, das Smartphone wie eine Brille am Kopf zu tragen. Dies separiert

die beiden dargestellten Bilder fiir jedes Auge, fiir eine stereoskopische Ansicht.

Interaktion als Merkmal der virtuellen Realitat

Auch die Interaktionsmoglichkeiten konnen ein Merkmal fiir eine VR-Anwendung sein.
3D-Interaktionen wie Kérperbewegungen, Hand-, Kopf- und Korpergestik sind in den
meisten Anwendungen ohne VR nicht méglich. Insbesondere das Interagieren mit raumlich
versetzten virtuellen Objekten ist auflerhalb der virtuellen Realitit eher selten. Um dies
zu ermoglichen, gibt es eine Vielzahl an Steuereinheiten und Techniken wie beispielsweise
Controller, Datenhandschuhe oder Tracker, welche die Position und Interaktion prazise
steuern konnen. Aber auch die Nutzung spezieller Infrarotkameras wie der Leap Motion
[346] ermoglicht es, reale Handbewegungen in eine Anwendung zu iibertragen und
diese rdumlich passend darzustellen. Aktuell wird zudem von vielen Unternehmen an
verbesserten Alternativen gearbeitet, die ebenfalls Haptik mit einbeziehen. Darunter
Anziige und Westen, erweiterte Controllermoglichkeiten, aber auch Aufsitze fiir das HMD.
Datenhandschuhe stehen hier besonders im Fokus. Sie erméglichen prazises Handtracking
und Gestenerkennung und koénnen dariiber hinaus mit Haptik wie Vibration oder einem
Force Feedback erweitert werden. Im spéateren Kapitel 4.4.1 ,,Haptische Handschuhe*
werden die aktuellsten Modelle vorgestellt und ihre Funktionalitat herausgearbeitet.
Anzumerken ist hierbei, dass die zuvor benannten Interaktionsmoglichkeiten meist nur in
Verbindung mit einem HMD genutzt werden kénnen. Daher sind sie mit einer CAVE
oder einem Smartphone derzeit nicht kompatibel. Demnach sind virtuelle Anwendungen
mit einer Variation von haptischen Elementen derzeit nur spezifischen Head-Mounted
Displays vorbehalten. Aus diesem Grund wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit rein
auf die Integration von haptischer Hardware in Kombination mit einem HMD gesetzt.
Hierbei wurde sich fiir die HT'C' VIVE Pro [135], entschieden, da diese die verwendeten

Anwendungen und Programme unterstiitzt.
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3.3.2 Grundlagen der Augmented Reality

Unter dem Begriff ,Augmented Reality” [239] wird eine Erweiterung der realen Welt
durch virtuelle Aspekte verstanden. Durch integrierte Kameras konnen virtuelle Infor-
mationen oder Objekte in das Blickfeld des Nutzers projiziert und in die reale Welt
integriert werden. Hierbei kann es sich um Texte, Abbildungen oder ganze 3D-Objekte
handeln, welche dem Nutzer durch die meist portablen Gerate ins Blickfeld geblendet
werden. Diesbeziiglich sind die Anwendungsbereiche sehr vielféltig. Sie reichen vom
Gamingbereich bis hin zu medizinischen und psychologischen Anwendungsféllen, von

denen einige im Kapitel 4.3 ,VR/AR Therapieansitze“ vorgestellt werden.

Darstellungsarten von Augmented Reality

Um die virtuellen Erganzungen im Sichtfeld des Nutzers zu realisieren, gibt es unter-
schiedliche Moglichkeiten. Die géngigste und kostengiinstigste Methode ist die Nutzung
von Smartphones. Hierbei wird die Realitat von der Frontkamera des Smartphones erfasst
und durch virtuelle Elemente ergéinzt, die dann auf dem Smartphonebildschirm in Ganze
dem Nutzer prasentiert werden. Ein Videospiel, das dadurch grofie Beriithmtheit erlangte,
war das Spiel POKEMON GO [337]. In diesem konnen Spieler Jagd auf virtuelle Monster
machen, die auf dem Smartphonebildschirm in die Realitéit projiziert werden. Neben dem
groflen Erfolg sorgte die Anwendung dafiir, dass sich die Idee der Augmented Reality in
der Gesellschaft verbreitete [239].

Die alternative Darstellungsmethode hat den gleichen Ursprung wie die VR-HMDs. Auch
die AR-Brillen wurde von dem ,,Sword of Damocles“ von Ivan Sutherland [145] inspiriert.
Die erste namhafte AR-Brille, welche auf dem Markt erschien, war die Hololens 1 [231]
von Microsoft im Jahre 2016 [29]. Mittlerweile gibt es bereits eine weitere Generation
mit der Hololens 2 [200]. Gefolgt wurde die Hololens 1 von der Magic Leap [172] im
Jahre 2018, wobei die Entwicklerfirma mit wirtschaftlichen Problemen zu kdmpfen hatte
[14]. Mittlerweile ist seit September 2022 der Nachfolger, die Magic Leap 2 [13] auf dem
Markt. Beide Brillen ermdglichen die Ergénzung des Sichtfelds durch virtuelle Objekte.
Dazu wird anders als beim Smartphone nicht ein Video mit den erganzenden virtuellen
Modellen erzeugt, sondern iiber das Visier die virtuellen Objekte direkt in das Sichtfeld

des Nutzers eingeblendet.
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3.3.3 Vorstellung der verwendeten Entwicklungsumgebung: Unity*

Die Softwareentwicklung beginnt in den meisten Féllen mit der Wahl einer Entwicklungs-

umgebung und der damit einhergehenden Programmiersprache.

Eine Entwicklungsumgebung (IDE) stellt hierbei Werkzeuge fiir die Softwareentwicklung
bereit, die es dem Programmierer erleichtern, notwendige oder wiederkehrende Funktio-
nen leichter zu nutzen. Dabei beinhaltet sie oft einen Code-Editor, einen Compiler, einen

Interpreter und einen Debugger [189].

Im Jahre 2005 erschien die Laufzeit- und Entwicklungsumgebung zur Erstellung von
interaktiven Medien wie Videospielen mit dem Namen Unity. Sie ist eine der ersten
sogenannten Spiel-Engines und wurde von dem Unternehmen Unity Technologies fir
Zielplattformen wie den PC, Spielekonsolen und mobile Gerate sowie dem Webbrowser
entwickelt. Dazu wird die Entwicklungsumgebung fiir 2D- und 3D-Anwendungen von
den Betriebssystemen Windows, Linuz und macOS unterstiitzt. Die Inspiration fir
die Entwicklungsumgebung stammt von Final Cut Pro von Apple und verwendet die
Ideen eines wenig komplexen Workflows, einer selbsterkldarenden Asset-Pipeline und der
Drag-and-drop-Oberfléche fiir ihre eigene Entwicklungsumgebung [155, 323]. Neben der
Spieleentwicklung wird die Engine oft im Bereich der Industrie verwendet, darunter fiir
Filme, Architektur und den Bau von Automobilen [352].

Unity eignet sich besonders gut fiir die Entwicklung von VR-Anwendungen, da bereits die
bendétigten Werkzeuge fiir die Erstellung bereitstellt werden. Die Entwicklungsumgebung
bietet zum einen Renderingmethoden, die das Bild auf die zwei Monitore des HMD [324]
projizieren und stellt zum anderen alle benotigten Funktionalitaten der Spieleentwicklung
bereit. Darunter die notwendigen Werkzeuge zum Einbinden von Modellen, Zugriffe auf
Physik- und Soundsysteme sowie dem Code, welcher zur Steuerung der Anwendung
benotigt wird. Viele der VR- und AR-spezifischen Einbindungen werden ebenfalls von
Unity unterstiitzt. Beispielsweise Steam VR [312] und das Oculus Integration Package [223]
fir VR-Anwendungen sowie die Lumin SDK [108] fiir AR-Anwendungen oder auch das
Mized Reality-Toolkit [244], welches die Entwicklung beider Anwendungsarten ermoglicht.
Aus diesem Grund gilt Unity als eine der derzeit meist verwendeten Entwicklungsumge-
bungen fiir VR- und AR-Anwendungen. Folglich sind auch die Schnittstellen der derzeit

erscheinenden haptischen Hardware héufig fiir Unity optimiert.

Aus diesen genannten Griinden wurde Unity fiir die Entwicklung der hier vorgestellten

therapeutischen Anwendungen genutzt.
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Benutzeroberflache in Unity

Um die Benutzerfreundlichkeit der Entwicklungsumgebung Unity zu erhohen, wurde die
Benutzeroberfliche stark an géingige 3D-Animationsprogramme angelehnt. Nach dem
Start der Engine offnet sich eine Oberflache, die aus insgesamt vier Bereichen besteht, die

in der folgenden Abbildung 9 farblich markiert wurden zur besseren Veranschaulichung.
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Abbildung 9: Die Benutzeroberfliche von Unity mit farblichen Markierungen

1. Project Das untere Fenster mit dem Namen Project, welches in der Abbildung 9 blau
markiert wurde, zeigt den Projektordner und die genutzten Assets, also Bausteine wie
Modelle, Codeskripte und vieles mehr, die fiir die Entwicklung einer Anwendung benotigt
werden. Alle externen Assets konnen per Drag-and-drop in das Fenster gezogen und
damit in Unity integriert werden. Zusatzlich bietet das Project-Fenster die Moglichkeit,

eigene Elemente zu erstellen. Einige wichtige Elemente sind folgende:
o Skript: Enthélt Programmiercode in C#
o Modell: 3D-Objekt und seine Darstellung
o Material: Enthélt Informationen tiber Oberflachendetails, bspw. Farbe und Textur
o Animation: Festgelegte Bewegungsablaufe und Muster

o Szene: Enthélt die Spielelemente und stellt eine Umgebung der Anwendung dar
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2. Hierarchy Das linke Fenster, die Hierarchy [325], die in der Abbildung 9 gelb
markiert ist, zeigt alle Objekte, die sich in der aktuellen Szene befinden, darunter
Modelle, Kameras, Lichtquellen und sogenannte Prefabs [326]. Prefabs beinhalten eine
Reihe von Modellen, Komponenten und Eigenschaften, die zu einem wiederverwendbaren

Asset zusammengestellt und gespeichert wurden.

Objekte konnen iiber die Hierarchy in einer Eltern-Kind-Beziehung gruppiert werden.
Unterobjekte/Kinder iibernehmen dadurch anschlieffend die Verschiebung, Skalierung
und auch die Transformation des Elternobjektes. Diese Verschachtlung kann iiber beliebig

viele Ebenen fortgefiihrt werden.

Um neue Objekte zu erstellen, konnen sie entweder aus dem Projektordner in Form von
Modellen direkt per Drag-and-drop in das Hierachy-Fenster gezogen oder durch einen
Rechtsklick in das Hierachy-Fenster neu erstellt werden. Hier kann zwischen einem leeren
Objekt, 3D- und 2D-Grundformen sowie Effekten, Licht, Audio, Video, Kamera und

Ul-Elementen ausgewéhlt werden.

3. Scene Das mittlere Fenster, die Scene [330], zeigt die aktuelle Szene. Sie wurde
in der Abbildung 9 rot markiert. Hier konnen alle Elemente in der Szene gesehen und
durch Anklicken mit der linken Maustaste ausgewéhlt werden. Dadurch ist es moglich,
sie durch verschiedene Werkzeuge in Grofle, Rotation und Position neu anzuordnen. Mit

dem Mausrad und der rechten Maustaste kann durch die Szene navigiert werde.

Ebenfalls befindet sich in dem Fenster ein weiterer Tab fiir das Game-Fenster [328]. Dies
zeigt die Anwendung aus der Sicht der gewédhlten Hauptkamera, z. B. die VR-Sicht des

Nutzers.

4. Inspector Der Inspector [329], in Abbildung 9 griin markiert, zeigt die Eigenschaften
des derzeit ausgewahlten Elements der Szene an. Jedes Element besitzt ein sogenanntes
Transform-Skript, welches die Position, Rotation und Skalierung des Elementes im Raum
angibt. Die Werte konnen ebenfalls hier geandert werden, sofern man nicht die Werk-
zeuge in der Szene verwenden mochte. Neben diesem Standardelement kénnen weitere
Elemente hinzugefiigt werden, welche fiir die Funktionalitaten sorgen. So ist es moglich,
hier beispielsweise Materialien, Kollisionsverhalten und Audioquellen zu den Elementen

hinzuzufiigen oder eigene Codeskripte zu erstellen.
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Zusatzliche wichtige Komponenten in Unity

Rigidbody Der Rigidbody [331] ist eine Komponente, welche tiber den Inspector zu einem
Objekt hinzugefiigt werden kann. Wenn ein Objekt eine Rigidbody-Komponente besitzt,
werden die Bewegungen von der Physik-Engine von Unity berechnet. Dadurch kann phy-
sikalisches Verhalten wie Schwerkraft und Kollisionen realisiert werden. Dariiber hinaus
bietet der Rigidbody die Moglichkeit, die Kréfte, die auf das Objekt einwirken, realistisch
zu steuern. Bei der Erstellung von Objekten sollte darauf geachtet werden, dass sie sich im
richtigen Groflenverhéltnis befinden. Eine Unity-Einheit entspricht hierbei einem Meter.
Wird dies nicht beachtet, kann es beispielsweise dazu kommen, dass die Spielphysik wie
in ,,Zeitlupe“ erscheint, da die Physik-Engine mit den Standardeinstellungen anhand der

Unity-Einheiten rechnet.

Scripting Eine essenzielle Komponente beim Erstellen von Anwendungen in Unity ist
das sogenannte Scripting [327]. Skripte sind Dateien in der Programmiersprache C#
und koénnen dafiir genutzt werden, um auf Eingaben des Nutzers zu reagieren oder
dafiir zu sorgen, dass Ereignisse in der Anwendung zum richtigen Zeitpunkt auftreten.
Auch fiir grafische Effekte, physikalisches Verhalten wie dem Rigidbody oder KI-Systeme
werden Skripte benotigt. Um dies zu vereinfachen, bietet Unity bereits eine Vielzahl
an Funktionen, die in der Dokumentation nachgeschlagen werden kénnen. So werden
Funktionen fiir beispielsweise Kollisionsabfragen, Objektzugriffe und Zeitmessungen

bereits von Unity bereitgestellt.
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3.3.4 Blender

Auch wenn mittlerweile eine Vielzahl an 3D-Modellen online angeboten werden, mit
Kosten verbunden oder auch kostenfrei und sich dieses Angebot téglich erweitert, werden
bei der Entwicklung von 3D-Anwendungen immer wieder spezifische Modelle benttigt.
Um diese zu erstellen, werden sogenannte Grafikprogramme verwendet.

Blender [89, 132] ist eines dieser 3D-Grafikprogramme, welches zur Gestaltung von virtu-
ellen 3D-Umgebungen genutzt werden kann. Die Open-Source-Grafiksoftware bietet die
Moglichkeiten, Objekte zu modellieren, zu texturieren und auch zu animieren. Zuséatzlich
kann es als Videoschnittprogramm genutzt werden. Blender wurde bereits im Jahre 1995
verOffentlicht und wird von professionellen und ehrenamtlichen Mitarbeitern stetig weiter
entwickelt. Hierbei sind C' und C++ die Programmiersprachen, wohingegen Python als
Skriptsprache verwendet wird. Trotz des zuvor angesprochenen Funktionsumfanges beno-
tigt das Programm vergleichsweise wenig Speicher und lauft auf den meisten Systemen,

darunter Windows, Linuz und macOS.

Blender und Unity

Blender kann mit den gangigsten Spiel-Engines genutzt werden. So ist es moglich, Blender-
Datein in Unity einzufiigen, zu nutzen und tiber Unity direkt in Blender zu 6ffnen, wo sie
dann bearbeitet und erweitert werden kénnen. Diese Anderungen werden dann automa-
tisch direkt in Unity iibertragen. So konnen beispielsweise Modelle um Animationen in
Blender erweitert werden, die dann direkt in Unity zuganglich sind und dort umgesetzt
werden konnen. Falls man diese Option nicht nutzen mochte, konnen Objekte auch in
verschiedenste Standardformate exportiert werden, darunter .fbzx, .stl und .obj, um nur

einige davon zu nennen.

Um einige Szenen innerhalb der spéter vorgestellten Therapieanwendungen zu berei-
chern, wurde das Grafikprogramm Blender verwendet. Es wurden genutzt, um Modelle
anzupassen, Animationen zu erstellt und um fiir eine moglichst realistisch aussehende

Szenengestaltung zu sorgen.
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4 State of the Art

Die Idee von haptischer Technologien ist fast so alt wie die Technologie selbst. Daher ist
auch das Konzept der Einbindung von haptischen Elementen in Anwendungen nichts
Neues. Schon vor den heutigen HMDs, gab es bereits Ansétze von Haptik in virtuellen
Realitaten. Der grole Unterschied zu den bisherigen Ansétzen ist die neue Hardware,
die im Zusammenhang mit den aktuellen HMDs versucht, die virtuelle und erweiterte
Realitat auf ein neues immersives Level zu heben und dabei die Interaktionsmoglichkeiten

7zu erweitern.

In diesem Abschnitt wird der aktuelle Stand der haptischen Technologien aufgezeigt
und die wissenschaftliche Bedeutung der Ergebnisse der bisherigen Forschungsarbeiten
analysiert. Ziel ist es, den aktuellen Stand der Technik aufzuschliisseln, ihn anhand der
aktuellen Forschungen zu bewerten und eigene Schliisse fiir die Entwicklung therapeuti-
scher Anwendungen mit haptischen Elementen zu ziehen. Dazu werden in einem ersten
Schritt die Forschungsarbeiten betrachtet, die sich mit den Auswirkungen von Haptik
auf den Nutzer befassen. So konnen mogliche Herausforderungen, aber auch Chancen
erkannt werden. Anschliefend werden bereits in der Forschung entwickelte haptische
Module betrachtet, die derzeit noch nicht auf dem Markt kommerziell verfiigbar sind.
Diese geben die Richtung an, in welche sich dieser Bereich moglicherweise entwickeln
konnte.

Ergéanzend wird der aktuelle Forschungsstand von therapeutisch wertvollen VR- und
AR- Anwendungen betrachtet, um sich anhand der aktuellen Forschungen zu orientieren.
Dadurch kann bereits erfasst werden, fiir welche Therapiebereiche es bisher virtuelle
Anwendungen gibt, wie diese sich auszeichnen und was fiir die Entwicklung einer psycho-
logisch wertvollen Anwendung wichtig ist.

Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit einem ausfiihrlichen Katalog der aktuellen hap-
tischen Hardware, die auf den freien Markt abzielen. Die haptische Technik lasst sich
hierbei in viele Facetten aufschliisseln und reicht vom haptischen Handschuh bis zum

VR-optimierten Gamingstuhl.
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4.1 Forschungsarbeiten: Haptische Einsatzbereiche

Die Betrachtung aktueller Forschungsarbeiten mit dem Schwerpunkt auf Haptik ist
essenziell, um bereits bestehende Forschungsfragen beantworten zu kénnen und neue,
wichtige Aspekte zu erginzen. Aus diesem Grund wird der Fokus in diesem Unterkapitel
vor allem auf aktuelle Forschungsarbeiten gelegt, die sich mit der Wirkung von Haptik
befasst haben.

4.1.1 Haptik im medizinischen Kontext

Haptische Technologien konnen fiir unterschiedliche Einsatzbereiche genutzt werden. Ein
Beispiel zeigt der Journalbeitrag Fvaluation of haptic virtual reality user interfaces for
medical marking on 8D models [173]. Dieser vergleicht die Moglichkeiten der dreidimen-
sionalen Visualisierung zur medizinischen Diagnose und der Planung in Kombination mit
Haptik. Dazu wurden drei unterschiedliche Setups getestet: einmal die Bearbeitung von
medizinischen Modellen am Computer mit der Maus, einmal mit einem HMD mit einem
vibrotaktilen Controller und einmal mit einem HMD und dem haptischen Eingabegerat
Geomagic Touch X [226]. Alle Eingabegeréte sind in Abbildung 10 veranschaulicht. Der
Geomagic Touch X wird im spéteren Kapitel 4.4.3 noch einmal im Detail vorgestellt.
Dieses Gerét ist vom Aufbau her mit einem Stift an einem Greifarm zu vergleichen,
wobei der User iiber den Stift prézise 3D Bewegungen tibermitteln kann. Durch den
Greifarm konnen dann unterschiedliche Widerstande auf den Stift ausgeiibt werden, die

das haptische Feedback in Form von Force Feedback darbieten.

(b)

Abbildung 10: Modellhafte Darstellung zur Veranschaulichung der Versuchstechnik
(a): HTC VIVE Controller [50], (b): Geomagic Touch X [226], (c): 2D
Setup mit einer Maus
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Untersucht wurde die Zeit bis zur Erfiillung der Aufgabe und ihre Genauigkeit. Hierbei
zeigte sich, dass das vibrotaktile Setup in Bearbeitungszeit und das kindsthetische Setup
mit dem Geomagic Touch X in der Genauigkeit dem 2D Setup iiberlegen war, sofern
die Aufgabe komplex genug war. Demnach gibt es Hinweise darauf, dass bei der Arbeit
mit komplexen dreidimensionalen volumetrischen medizinischen Bildern haptische Steue-
rungsmoglichkeiten dem herkommlichen 2D Setup tiberlegen sein konnten.

Zu dhnlichen Ergebnissen kam auch die Forschungsarbeit von Collago et al. [46]. Sie
konzipierten ein Virtual Reality-Training fiir zahnéarztliche Anésthesietechniken in einem
haptischen VR-Simulator. Auch hier wurde die Prézision gemessen. Die Gruppe mit
Haptik zeigte mehr Genauigkeit und Vertrauen in die Verabreichung der Anéasthesie und
gab an, dass die Handhabung mit der Spritze viel realistischer wirkte.

Die Forschungsarbeit von M. Zhou et al. [388] zeigte im Bereich des Operationstrainings
bei einer Laparoskopie das Lernen mithilfe von haptischem Feedback im allgemeinen
signifikant besser funktioniert. Jedoch wurde dieser Effekt nur innerhalb der ersten fiinf
Stunden des Trainings festgestellt. Dieser Effekt wird sich mit dem Erreichen eines ersten
Leistungsplateaus erklart, welches durch Haptik womoglich in kiirzerer Zeit erreicht
werden kann. So scheint insbesondere in der Medizin und Medizinlehre hinsichtlich

haptischer Effekte geforscht zu werden.

4.1.2 Muskelaktivitat bei Force Feedback

Die Studie Comparison of Electromyogram During Ball Catching Task in Haptic VR
and Real Environment [224] beschéftigt sich mit den Muskelaktivitdten in der virtuellen
Realitét, ausgelost durch haptische Elemente. Aufgabe der Probanden war das Fangen
eines Balles, einmal in der virtuellen Umgebung mit dem haptischen Prasentationsgerat
SPIDAR-HS und einmal in der Realitat. Das SPIDAR-HS setzt fiir die Haptik Force
Feedback ein, welches durch die Zugkraft eines Drahtes ausgelost wird. Die Muskelaktivitat
wurde durch ein EMG-Signal des Unterarms gemessen. Die Ergebnisse zeigten, dass
die durchschnittlichen Werte des EMG-Signals in VR um 45,2 % geringer waren als in
der realen Umgebung. Ein Grund hierfiir kénnte sein, dass das Force Feedback nicht so
viel Kraft ausiibt wie die Schwerkraft in der Realitdt. Jedoch konnte ebenso beobachtet
werden, dass die dynamische Muskelaktivitat in beiden Testumgebungen sehr dhnlich
zueinander war. Dementsprechend lasst sich folgern, dass zwar die angewendete Kraft in
VR nicht die Gleiche ist, jedoch die dynamische Muskelaktivitdt durch VR und Haptik

ahnlich nachgebildet werden kann.
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4.1.3 Haptik und Immersion

Die Immersion ist ein wichtiger Faktor der Haupthypothese. Ein aktuelles Experiment
von Gibbs et al. [109] zeigt, dass Haptik die Immersion steigern kann. Hierzu wurde den
Teilnehmern ein virtueller Ball prasentiert, welcher auf einem virtuellen Stock hiipfte,
den sie an beiden Enden hielten. Die Ergebnisse zeigten eine Steigerung der Prasenz,
sofern nicht nur die Bewegungen des Balls gesehen, sondern auch gefithlt werden konnten.
Allein eine haptische Riickmeldung scheint demnach ein stirkeres Gefiihl von Prasenz
hervorzurufen als der visuelle Eindruck allein. Dartiber hinaus verbesserte das haptische
Feedback die Lokalisierung der Stelle, auf welcher der Ball auf den Stock sprang. Auch
eine etwas altere Studie von 2018 [102] hat sich bereits an dhnlichen Testungen mit einer
taktilen Weste versucht. Auch hier konnte durch die haptischen Reize eine Steigerung
der Prasenz und des Realismus erkannt werden. Garcia-Valle et al. verglichen neben
Szenarien mit und ohne Haptik auch unterschiedliche Haptik-Elemente miteinander. So
war neben dem taktilen Feedback auch thermales Feedback in der Weste integriert. Die
thermischen Reize wurden von den Probanden aufgrund ihrer Ahnlichkeit mit realen
Empfindungen besser bewertet als die vibrotaktile Riickmeldung. Noch ein weiteres
interessantes Ergebnis ergab sich in Bezug auf die Nutzer der Anwendung. Fachleute
bendtigen danach qualitativ hochwertige Stimuli und eine angemessene Synchronisierung
der visuellen, auditiven und haptischen Reize, wohingegen durchschnittlichen Nutzern

Stimuli von geringerer Qualitit geniigen, um ein Gefiihl von Realismus zu bekommen.

4.1.4 Haptik zur Steigerung von Angst

Auch Frieden et al. [97] konnten einen moglichen Anstieg der Immersion durch haptische
Erweiterungen feststellen. Dabei wurde der Eindruck nicht in Form eines Fragebogens
erfasst, sondern mithilfe der physiologischen Reaktionen der Probanden, insbesondere
anhand ihrer Hautleitfahigkeit. Zu diesem Zweck wurde eine Anwendung genutzt, bei
der Nutzer tiber eine virtuelle Holzplanke laufen sollten. Diese Planke befand sich in der
Simulation auf einer Hohe von 160 Metern. Allein die Szenerie sorgte bei den Betroffenen
fir einen signifikanten Anstieg der Hautleitfahigkeit um 55,9 %. Dieser Effekt konnte
durch Haptik zuséatzlich gesteigert werden. Dazu wurde eine reale Planke genutzt, die
sich direkt auf dem Boden befand, iiber die die Probanden wéhrend der Anwendung
laufen sollten. Zusatzlich wurde ein Ventilator eingesetzt, der den Wind simulierte. Diese
Erweiterungen fiihrten zu einem Anstieg der Hautleitfahigkeit um 94,7 %, was auf eine

Steigerung der Angst zurtickzufithren sein kénnte.
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4.1.5 Haptik fiir gehorgeschadigte und gehorlose Menschen

Haptik kann auch genutzt werden, um gehoérlosen und schwerhorigen Menschen in der
virtuellen und erweiterten Realitaten zu unterstiitzen. Gerade in Bezug auf klangbezogene
VR-Aufgaben kénnen durch Haptik die Audioinformationen anders dargestellt werden.
Mohammadreza Mirzaei, Peter Kan und Hannes Kaufmann stellen in ihrem Artikel
Effects of Using Vibrotactile Feedback on Sound Localization by Deaf and Hard-of-Hearing
People in Virtual Environments [204] einen eigenen VR-Anzug vor, der betroffenen Men-
schen durch Hapik bei der Erfiilllung von Aufgaben unterstiitzen soll. Die Studien zeigten
dabei, dass der Anzug die Bearbeitungszeit von Aufgaben erheblich verbessern kann.
Jedoch gaben die Tester an, dass sie das vibrationsbasierte Feedback des Anzugs lieber
nur an den Ohren verwenden wiirden als den gesamten Anzug. Ob sich diese Praferenz
nur auf die Aufgaben der Studien beziehen lasst, konnte hierbei nicht festgestellt werden.
Eine weitere Studie hat jedoch gezeigt, dass es keinen signifikanten Zeitunterschied beim
Erledigen der gestellten Aufgaben zwischen dem VR-Anzug mit vier Vibrationsmotoren

und den zwei Vibrationsmotoren an den Ohren gab.

Auch die Arbeit ,Nutzenorientierter Entwurf Assistiver Technologie fiir horgeschadigte
Menschen* von Mielke [202] beschéftigt sich mit der Unterstiitzung horgeschadigter
Menschen. In dieser Arbeit wird ein Assistenzsystem vorgestellt, welches akustische
Signale in spezifische visuelle und haptische Signale tibersetzt, um damit den Betroffenen
den Alltag zu erleichtern. Dazu werden die akustischen Signale iiber ein Smartphone
oder eine Smartwatch aufgenommen und von einem internen System ausgewertet, um

anhand dieser die passenden Informationen an den Nutzer zu tibermitteln.
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4.2 Forschungsarbeiten: Haptischer Technologie

Es gibt bereits einige technische Module, die Haptik in die virtuelle und erweiterte Reali-
tat bringen konnen. In diesem Zusammenhang haben bereits einige Firmen marktreife
Technologie hervorgebracht. Diese werden im weiteren Verlauf der Arbeit genauer be-
schrieben. In diesem Abschnitt sollen technische Moglichkeiten besprochen werden, deren
Grundlage aus Forschungsarbeiten entstammt und die demnach nicht frei verkauflich
sind. Durch ihre Aktualitdt konnen sie wegweisend sein und einen Aufschluss dartiber

geben, wie die Haptik sich in den nachsten Jahren entwickeln wird.

4.2.1 Haptische Controller

Controller sind die Standardeingabegeréte in der virtuellen und erweiterten Realitét. Sie
geben in den meisten Féallen durch ein Tracking und Tasten die Moglichkeit, unterschied-
lich mit der virtuellen Welt zu interagieren. Die folgenden Arbeiten befassen sich mit
haptischen Controllern, die durch technische Erweiterungen die virtuelle Welt immersiver

und fiihlbarer gestalten mochten:

Erweiterung des HTC-VIVE Controllers

Der HTC VIVE Controller ist das Standardeingabegerat des HTC VIVE HMDs und
besitzt vibrotaktiles Feedback, welches tiber den Griff und das Touchpad fiithlbar ist. In
einer Forschungsarbeit [314, 315] der Universitidt Bremen wurde diese Haptik ergéanzt.
Mithilfe eines Servomotors wurde ein Force Feedback kreiert, welches den Widerstand
des Trigger-Knopfes an der Unterseite des Controllers reguliert (siehe Abbildung 11a).
Dies soll dazu dienen, das unterschiedliche Gewicht der Objekte in der VR zu simulieren,

wurde jedoch nicht von allen Probanden gleich gut wahrgenommen.

Transcalibur

Eine weitere Moglichkeit, das Gewicht eines Objektes realistisch in der VR zu simulieren,
zeigt der Transcalibur [282, 283]. Hierbei handelt es sich um einen Controller, welcher an
seinem vorderen Ende zwei bewegliche Stangen besitzt, an welchen jeweils ein Gewicht
dynamisch vor- und zuriickbewegt werden kann. Durch die Bewegung der Stangen um
eine Achse und den bewegbaren Gewichten soll sich die Illusion der Masseneigenschaft
und der Formwahrnehmung fiir den Nutzer ergeben, die Objekte wie beispielsweise ein
Schwert simulieren (siche Abbildung 11b). Die entsprechende Nutzerstudie konnte zeigen,
dass das System erfolgreich die Wahrnehmung verschiedener gewtinschter Formen in einer

virtuellen Umgebung ermoglicht und den immersiven Eindruck verbessert.
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ElastiLinks

Tzu-Yun Wei et al. [368] haben einen Controller entwickelt, um die richtigen Kraftan-
griffspunkte (PAF) fiir haptisches Feedback zu erfassen. Daraus entstand der ElastiLinks,
der eine Kraftriickmeldung zwischen den Controllern mit dynamischen PAFs ermoglicht
(sieche Abbildung 11c). Dieser kann genutzt werden, um beispielsweise das Ziehen eines
virtuellen Bogens oder einer virtuellen Angel zu simulieren. Dazu werden zwei Links
genutzt, welche mehrstufig Widerstand- und Stolkraft erzeugen, wodurch ein realistisches
Gefiihl geschaffen werden kann. Eine Studie konnte zeigen, dass ElastiLinks das virtuelle
Erlebnis fir die Teilnehmer verbessert hat. Es wurden signifikante Verbesserungen in
den Bereichen , Realismus®, ,Vergniigen“ und ,,Unterscheidbarkeit* gemessen, die in allen

getesteten Anwendungsbereichen (Shooter, Kampfspiel, Angeln) auftraten.

TORC

Der TORC [175, 248] (Touch Rigid Controller) ist ein von Microsoft entwickelter hapti-
scher Controller, der mit kleinen Vibrationsmotoren Druck und Textur von virtuellen
Objekten auf Daumen-, Zeige- und Mittelfinger iibermitteln soll. Ein Drucksensor ermog-
licht das Halten, Eindriicken und Kneten von virtuellen Objekten, wodurch verschiedene
Arten der Interaktion ermdoglicht werden kénnen sollen. Ein zusétzliches Touchpad mit
integriertem Vibrationsmotor ermdglicht die Rotation der gegriffenen Objekte und die

gleichzeitige Simulation der Textur.

Servo Motor

v Z

a

\> — . . .
Wire Rope
Fj.m Extension Spring

(c) ElastiLinks [368]

Abbildung 11: Darstellung einiger Controllererweiterungen
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4.2.2 Datenhandschuhe

Neben den bewédhrten Controllern versuchen sich immer mehr Forscher an haptischen
Datenhandschuhen. Durch diese wird es moglich, die eigenen Hande zur Interaktion in
der virtuellen Welt zu nutzen. Dies kann zu einer Steigerung der Immersion beitragen.
Zusatzlich sind die Finger mit vielen Rezeptoren versehen und sehr empfindsam gegentiber
taktilen Verdnderungen.

Aus diesem Grund verwundert es nicht, dass sich die Forschung aktuell mit einer solchen
Technologie beschéftigt. In diesem Abschnitt werden einige dieser Forschungsarbeiten

besprochen, die solch eine haptische Technologie entwickelt und getestet haben.

(a) Matsumoto [191] (b) DextrES [79]
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(d) Thermal Display Glove (e) Baik [12] (f) CapstanCrunch
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Sensor
‘\,}‘\t ‘ﬁ :
|
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Abbildung 12: Experimentelle haptische Handschuhe
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Force Feedback mit Pianoseiten

Das Erzeugen von Widerstianden auf die Hénde und Fingergelenke ist ein aktuelles Thema
in Bezug auf die Entwicklung von haptischen Datenhandschuhen. Eine vielversprechende
Idee ist die Nutzung eines Exoskeletts, das die Fingerspitzen zuriickhélt, wobei bereits
einige auf dem Markt befindlichen Datenhandschuhe dieses Prinzip nutzen. Allerdings
hat dieser Ansatz auch Nachteile, wie hohe Kosten, Verletzungsgefahren bei einer falschen
Motorstarke und das zusatzliche Gewicht der Handschuhe. Die Arbeit von Matsumoto et
al. [191] aus dem Jahre 2018 zeigt, dass das Abbilden eines Widerstandes auch durch
Pianoseiten ermoglicht werden kann. Die feinen Faden sind nach Matsumoto et al. in
der Lage, die subjektive Empfindung des Nutzers gegeniiber dem virtuellen Objekt zu
steigern. Der selbst konzipierte Handschuh ist in Abbildung 12a zu sehen.

DextrES

Passiv abbremsen, statt selbst einzugreifen. Der haptische Handschuh der EPFL Lausanne
mit dem Namen DeztrES [79] verfolgt dieses Konzept und kann in Abbildung 12b gesehen
werden. Mit nur 8 Gramm handelt es sich um einen der leichtesten VR-Handschuhe mit
Force Feedback Funktionalitat. Dies liegt an dem fehlenden Exoskelett, denn die Idee
hierbei ist es, mit Baumwollfaden fiir den nétigen Widerstand zu sorgen und dadurch die
Bewegungen des Nutzers effektiv abzubremsen. Bis zu 40 Newton Widerstand kénnen
dadurch erzeugt werden. In Anbetracht dessen ist er nicht nur leichter, sondern verbraucht
auch deutlich weniger Energie als vergleichbare Technik. Zusétzlich konnte gezeigt werden,

dass sich die Greifpréazision in VR durch den Handschuh verbessert.

Wireality

Da fiir Elemente wie Wénde, Geldnde oder Mobel das haptische Feedback mit Vibration
nicht ausreichend ist, um den Widerstand vollstdndig zu simulieren, wurden Technologien
wie das Wireality [86] entwickelt. Dieses System von Fang et al. basiert auf der Idee des
Force Feedback, wobei die Gelenke an den Héanden durch einziehbare Dréhte zurtickge-
halten werden konnen. Mit insgesamt sieben Dréhten, fiinf fiir die Finger, einem fiir den
Handriicken und einem fiir das Handgelenk, ist es so moglich, komplexere Oberflichen in
der virtuellen Realitdt ertastbar zu machen. Die Motoren, welche fiir das Force Feedback
verantwortlich sind, liegen auf den Schultern und das ganze System kann wie eine Weste
getragen werden. Mit dieser Technologie konnen verschiedenste Oberflachenstrukturen
simuliert werden. Dabei reicht das Spektrum von dem Ertasten einer einfachen Wand bis

hin zu einem detaillierten Modell einer Statue.
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Thermal Display Glove

Da die Warmewahrnehmung fiir das alltédgliche Leben von wesentlicher Bedeutung ist,
hat das Team von Kim et al. [164] den Versuch unternommen, haptische Handschuhe mit
thermischer Riickkopplung zu entwickeln. Ziel hierbei war es, das Realitdtsempfinden von
Nutzern innerhalb der virtuellen Realitat zu verbessern. Mit piezoelektrischen Sensoren
werden bei diesem Modell die Handbewegungen getrackt und in die virtuelle Realitét
iibertragen. Fiir die thermale Haptik wurden mafigeschneiderte, flexible Heizelemente
entwickelt, welche in weniger als 0,5s die Raumtemperatur an den Beriihrungsstellen
um 10°C senken konnen. Dies ist fiir konventionelle Systeme eine Herausforderung, die
von Kim et al. gelost werden konnte. Die anschlieende Studie untersuchte dann die
Korrelation zwischen der thermischen Wahrnehmung der Nutzer und der Farbdarstellung
von Objekten. Die Befragung konnte zeigen, dass das thermale Feedback zu einer realisti-
scheren und eindringlicheren Erfahrung bei der Interaktion mit der virtuellen Realitét
fithrte. Der Thermal Display Glove kann in Abbild 12d genauer betrachtet werden. Die
piezoelektrischen Sensoren liegen iiber den Fingern und werden durch Ringstrukturen
des Handschuhs gehalten. Am Handgelenk befindet sich eine Schnittstellenplatine zum

Steuern der Sensoren.

Haptische Handschuhe mit Roboter-Mechanismus

Auch die Robotik bringt neue Ideen fiir die Umsetzung von haptischem Feedback. Baik
et al. [12] entwickelten einen haptischen Handschuh mit mechanischen Sehnen, der dazu
in der Lage sein soll, Widerstédnde auf der Haut zu erzeugen. Das Modell des haptischen
Handschuhes kann in Abbildung 12e betrachtet werden. Hier liegt deutlich mehr Gewicht
auf dem Handriicken als in den anderen Modellen, da die Aktuatoren dort platziert
wurden.

Bei einer Forschungsarbeit zu diesen Handschuhen konnte durch die haptische Technik
ein Anstieg des Realismuswerts gemessen werden. Es werden jedoch von den Forschern
mehr Daten zu den fithlbaren Kraftunterschieden bendttigt, um die Kraftverteilung zu

optimieren.
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CLAW und CapstanCrunsh

Auch Microsoft arbeitet an haptischen Prototypen. Der CLAW [141] ist hierbei ein
haptischer Controller, welcher Druck auf die Fingerspitzen ausiibt. Er soll zum einen den
Abzug von Schusswaffen simulieren konnen, aber auch dazu genutzt werden, Oberflichen
von den in der virtuellen Realitdt dargestellten Objekten darzustellen.

Ebenfalls haben sie im Jahr 2019 ihren CapstanCrunch [285] vorgestellt. Dies ist ein
Prototyp eines handflichenbasierten, haptischen Controllers, der jedoch sehr ahnlich zu
den bereits vorgestellten haptischen Handschuhen fungiert. Er soll durch einen Brems-
mechanismus, den sogenannten capstan-plus-cord-variable-resistance brank mechanism
fiir Force Feedback am Zeigefinger ohne groflen Stromverbrauch sorgen. Demnach sind
Seilziige am Gerat befestigt, die fiir den Widerstand sorgen. In einer eigenen Studie [285]
verglichen die Entwickler die Wirkung der beiden genannten Prototypen. Dazu erstellten
sie ein weiteres Modul, welches dhnlich zu den anderen beiden Modellen war, aufler dass
der Fingerarm nur mit einer festen Feder verbunden war. Zum Vergleich lielen sie die
Probanden mithilfe der Prototypen einen Gummiball in der virtuellen Realitat anfassen
und verglichen die Eindriicke der Probanden. Hierbei schnitt der CapstanCrunch am
besten ab, aber auch der CLAW konnte mit der Simulation der Steifigkeit im Vergleich
zum anderen Controller tiberzeugen. Jedoch sind beide Prototypen in Grofie und Funktion

noch nicht vollends ausgereift.

Diese sind nur einige Forschungsarbeiten mit dem Fokus auf haptische Handschuhe.
Jedoch wird deutlich, dass ein verstarkter Fokus auf die Entwicklung von glaubhaften
Widerstanden gelegt wird. Einige édltere Modelle wurden bereits im Zuge der Arbeit
von Petrenko et al. [235] zusammengetragen. Darunter die EzoTen-Gloves, RML Gloves,
CyberGrasp, The Rutgers Master II und Wolverine. All diese Handschuhe besitzen
verschiedene Systeme, haben jedoch ebenfalls zum Ziel, glaubhafte Widerstinde zu
erzeugen. Petrenko et al. kommen bei ihrer Arbeit zum Schluss, dass die Entwicklung
haptischer Handschuhe mit hohen Kosten und erheblichen Verlust bei der Ubertragung
der Leistung einhergehen. Sie stellten ebenfalls fest, dass derzeit meist nur Labormuster
prisentiert und untersucht werden, die nicht zum Kauf angeboten werden. Dies betont
noch einmal die Wichtigkeit dieser Arbeit und die notwendige Erforschung verfiigbarer

haptischer Technologien auf dem Markt.
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4.2.3 Weitere haptische Technologien

Wie bereits gezeigt werden konnte, liegt der Fokus vieler taktiler Technik auf Eingabegera-
ten, insbesondere fiir die Hande. Seien es Controller oder Datenhandschuhe, beide Arten
dieser haptischen Technologien werden reichlich erforscht und sind bereits auf dem Markt
in unterschiedlicher Form erhéltlich. Jedoch gibt es weitere Moglichkeiten, die virtuelle
Welt durch Haptik zu bereichern. Im Folgenden sind dazu einige Beispiele aufgeschliisselt,
die Haptik nicht auf die Hande tibertragen, sondern neuartige Technologien geschaffen

haben, um die virtuelle Welt fiihlbar zu machen.

F. -
(a) Haptopus [157] (b) RealWalk [386] (c) Mouth Feedback [281]

LN

(d) Chemical Hap-
tics [179]

Abbildung 13: Weitere experimentelle haptische Technologien im Uberblick

Haptopus

Die University of Electro-Communications Chofu hat in einer Forschungsgruppe eine neue
Art des haptischen Feedbacks entwickelt [157]. Bei dieser Art der Wahrnehmung werden
die Empfindungen nicht an die Hénde, sondern durch Saugnoppen in das Gesicht geleitet.
Das Gerat mit dem Namen Haptopus, bestehend aus zehn Noppen (sieche Abbildung 13a),
saugt durch einen Luftansaugmechanismus die Haut an und versucht das haptische Gefiihl
des mit dem Controller beriihrten Gegenstands zu simulieren. Durch den unterschiedlichen
Saugdruck kann sowohl ein einfaches Beriihrungsgefiihl als auch ein Schmerzempfinden
wie durch einen Dorn erzeugt werden. Dies scheint nach ersten Ergebnissen der Entwickler

die Qualitat der VR-Erfahrung verbessern zu konnen.
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RealWalk

RealWalk [386] sind haptische Schuhe, optimiert fiir die virtuelle Realitét, welche die
Empfindungen von Bodenoberflichentexturen und Verformungen mit einer magnetorheo-
logischen Fliissigkeit erzeugen kénnen. Jeder Schuh besteht dabei aus zwei magnetorhelogi-
schen Aktuatoren, einem Drucksensor fiir die Einlegesohle und einem Fufipositionssensor,
die auch in Abbildung 13b gesehen werden konnen. In der dazugehérigen Studie verglichen
die Autoren die Simulation von verschiedenen Oberflichen wie Gras, Sand, Schlamm
und Schnee und lieflen diese in den Kategorien Realismus, Unterscheidbarkeit und Zufrie-
denheit bewerten. Hierbei schnitten die RealWalk im Vergleich zu vibrotaktil-haptischen
Schuhen, den VibShoes, in allen gezeigten Szenarien besser ab. Diese neue Moglichkeit
Oberflachen darzustellen, konnte dazu beitragen, die virtuelle Realitét weiter zu ergédnzen

und zusatzlich ungewollte Effekte wie Cyber Sickness zu reduzieren.

Mouth Feedback

Das Robotics Institute der Carnegie Mellon University stellte im Jahre 2022 ein auf
Ultraschall basierendes Gerét vor, welches Effekte und Impulse auf den Mund des VR-
Nutzers tibertragen kann. In dem dazugehorigen Paper Mouth Haptics in VR using a
Headset Ultrasound Phased Array von Shen et al. [280, 281] wird das kompakte Array an
Ultraschallwandlern vorgestellt, welches an der Unterseite des HMDs befestigt werden
kann und fir die haptische Wirkung sorgt. Die Wandler kénnen genutzt werden, um
haptisches Feedback auf den Lippen, den Zahne oder der Zunge des Nutzers zu erzeugen.
Darunter konnen einzelne Punkte mit einem Impuls angesprochen, aber auch persistente
Vibrationen ausgefithrt werden. Diese konnen dann unterschiedliche Gefiihle bei dem
VR-Nutzer auslosen. Beispiele hierfiir waren das Gefiihl von Fliissigkeiten, Zigaretten
oder sogar andere Lippen, wodurch es nach den Forschern moglich wére, ein Kussgefiihl zu
imitieren. Eine solche Technik kann beispielsweise bei der Suchtentwéhnung fiir Zigaretten
oder Alkohol von grofler Bedeutung sein, da zu der Sucht auch das haptische Empfinden
der Personen konditioniert ist. Eine erste Studie zeigt bereits eine deutliche Steigerung der
Immersion durch das Gerét. Dies konnte dafiir sprechen, dass die haptischen Eindriicke
bereits sehr glaubwiirdig vermittelt werden kénnen, was zu einem Mehrwert in der

Therapie fithren konnte.
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Chemical Haptics

Neben dem Versuch, haptisches Feedback tiber mechanische Elemente zu vermitteln, gibt
es mittlerweile von der Universitdat in Chicago den Ansatz, chemische Prozesse zu nutzen,
um differenzierbare Empfindungen wie Juckreiz, Kribbeln, Temperatur und Schmerz
auszulosen. Somit basiert diese Haptik auf der Reaktion der Haut mit spezifischen
chemischen Inhaltsstoffen und nicht mehr auf mechanischen Elementen.

Im Jahre 2021 brachten Lu et al. [179] ein Paper heraus, welches sich intensiv mit dem
Thema haptischer Empfindungen durch Stimulanzien zur duflerlichen Anwendung auf
der Haut beschaftigte. In einer ersten Studie wurden die zeitlichen Profile der durch die
einzelnen Chemikalien ausgelosten Empfindungen charakterisiert. In einer zweiten Studie
wurden flinf interaktive VR-Szenarien entworfen, in welcher die chemische Haptik gegen
keine Haptik getestet wurde. Dazu wurde ein tragbares, haptisches Gerét entwickelt,
welches den Hautkontakt mit verschiedensten chemischen Stoffen ermdglicht. Dieses
kann in Abbildung 13d gesehen werden. Hierbei sind die blauen Linien die chemische
Fliissigkeit, die durch das Armband geleitet wird. Die chemischen Reaktionen sollten
dabei zu den Eindriicken in der virtuellen Realitat passen. So kann Minze, dhnlich wie
ein Peltierelement, die Kélte-Rezeptoren des Korpers ansprechen. Die Ergebnisse der
Studien zeigten, dass dieser Forschungsansatz sehr vielversprechend ist und Chemikalien
haptische Empfindungen in Echtzeit auf die Haut iibertragen konnen. Ebenfalls wurde
die Anwendung durch die chemische Haptik als immersiver wahrgenommen. Jedoch ist
dieses Forschungsgebiet noch sehr neu und es miissen weitere chemische Reaktionen

gefunden werden, um eine Vielzahl an Empfindungen optimal abdecken zu kénnen.

Kiinstliche Haut

Haptische Elemente direkter und besser splirbar zu machen, das ist das Ziel der soge-
nannten ,kiinstlichen Haut“. An dieser versuchen sich bereits einige Wissenschaftler und
Unternehmen. So beispielsweise die EPFL Lausanne [171, 291], die ebenfalls an den
haptischen Datenhandschuhen DextrEs arbeiten. Sie haben ein aus Latex bestehende
Druckluft-Haut entwickelt. In die kleine Gitterstruktur kann Luft eingelassen werden, die
dann Beriithrungen simulieren kann. Moglich wére es, auf Basis dieser Struktur, gesamte
Kleidung aus dieser ,,Haut“ zu konstruieren.

Die Cornell University arbeitet an einer dhnlichen Technik, ebenfalls mit Druckluft in
Kombination mit hautdhnlichem, flexiblen Kunststoff. Diese Technik nennen sie Omnipul-
se [169]. Die Idee besteht darin, diese Technik in Controller, Handschuhe oder haptische
Westen zu integrieren. Auf Eingabe innerhalb der VR-Anwendung kann dann Luft in die

kiinstliche Haut gepumpt werden, um Widerstdnde zu simulieren.
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4.3 VR/AR Therapieansatze

Zur sinnvollen Integration von Haptik in Therapieanwendungen muss neben der techni-
schen Entwicklung auch der derzeitige Forschungsstand von VR- und AR-Therapien im
Detail betrachtet werden. Die Idee, die virtuelle und erweiterte Realitét fiir die Therapie
zu nutzen, ist nicht neu und wurde durch die giinstigen und portablen Head-Mounted
Displays weiter begtinstigt. Aufgrund dessen sind in den letzten Jahren viele Forschungs-
arbeiten hervorgegangen, die diese neue Technologie fiir Therapiezwecke evaluieren.
Der priméare Fokus lag am Anfang der Forschungszeit auf Phobien, deckt mittlerweile
aber auch Felder wie Essstorungen, posttraumatische Belastungsstorung, Psychosen und
Autismus-Spektrum-Storungen ab und zeigt hier bereits vielversprechende Ergebnisse
[77]. Dieses weitreichende Themenfeld kann kaum in Génze abgedeckt werden, weshalb
in dieser Arbeit nur auf spezifische Krankheitsfelder eingegangen wird, die Aufschluss
dariiber geben kénnten, wie virtuelle Anwendungen therapeutisch eingesetzt werden

konnen und zu welchen Schliissen die aktuelle Forschung kommt.

4.3.1 Angststorungen

Angststorungen sind, wie bereits in den Grundlagen 3.2.3 besprochen, sehr vielfiltig
und zeichnen sich meist dadurch ab, dass Betroffene durch ihre Angste stark in ihrem
alltdglichen Leben eingeschréinkt werden. Aus diesem Grund gibt es bereits unterschied-
lichste Therapieanséitze, die sich die Jahre iiber stetig weiter entwickelt haben. Dies
ist von grofler Bedeutung, da die Anzahl an Betroffenen stetig steigt. Zwischen 1990
und 2019 ist die Anzahl an Erkrankten um mehr als 55 % [154] gewachsen. So betrifft
die Angststorung schétzungsweise 4,05 % [154] der Weltbevolkerung, was durch die
Covid-19-Pandemie in den letzten Jahren noch einmal begilinstigt wurde. So stieg die
Zahl der Betroffenen schétzungsweise noch einmal um 25,6 % [45] an. Aus diesem Grund

sind neue und innovative Losungen gefordert, die diesen Zahlen gerecht werden konnen.

Die Behandlung von Angststorungen mit der virtuellen Realitat ist bereits weit verbreitet
und geht auf Zeiten zuriick, bevor markttaugliche HMDs verfiighar waren. Es gibt eine
Vielzahl an Studien, die sich auf die Behandlung unterschiedlicher Angste fokussieren.
Ein Uberblick iiber einige Therapieansitze gibt ein Artikel von Freeman et al. [94] der
Universitat Cambridge, in welchem viele wissenschaftliche Texte zum Thema Angst-
storungen und Virtual Reality zusammengefasst wurden, die interessante Ergebnisse

hervorgebracht haben:
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Nach diesem Artikel wird meist nicht nach der Ursache der Angst geforscht, sondern die
spezifischen Angste selbst therapiert. Dies lisst sich auch anhand weiterer wissenschaft-
licher Arbeiten aufzeigen [93, 254, 264, 379]. Expositionstherapie ist in den haufigsten
Fallen die Interventionsart der Wahl, bei welcher in den meisten Studien ein Therapeut
anwesend ist.

Die bisherigen Studien sind meist von geringer Qualitit, mit wenig iiberzeugenden, rando-
misierten, kontrollierten Studien, wobei es auch Studien mit hoherer Qualitat gibt (z.B [3,
32, 247]). Trotz unterschiedlicher Qualitét bei den Studien lasst sich nach den Ergebnissen
von Freeman et al. aussagen, dass die Wirksamkeit der VR-Therapie zur Behandlung von
Angststérungen grofl ist und eine Ubertragbarkeit dieser positiven Effekte in die Realitit
erfolgt. Die bisherigen langfristigen Nachbeobachtungen konnten zeigen, dass dieser Effekt
auch nach Jahren hinweg anhélt. Ein zusétzlicher Vorteil ist das Anzeichen fiir geringe
Abbrecherquoten dieser Behandlungsmethode. So scheint aus den bisher betrachteten
Studien hervorzugehen, dass durch ein hohes Prasenzgefithl Angst hervorgerufen werden
kann und sich somit die VR-Therapie zur Behandlung von Angststérungen als sinnvoll

erweist.

Zu ahnlichen Ergebnissen kam auch der wissenschaftliche Artikel von Diemer et al. [58],
in welchem ebenfalls eine Vielzahl wissenschaftlicher Publikationen analysiert wurde,
wobei ein Grofiteil der Werke den Fokus auf Angststorungen legte. Insgesamt kamen sie
zum Schluss, dass VR-Expositionstherapien psychologische Reaktionsmuster mit Angsten
auslosen konnen, wodurch die VR-Technologie zur therapeutischen Behandlung beitragen
kann. Auch die aktuelleren Metaanalysen von Dellazizzo et al. [57] und Emmelkamp
und Meyerbroker [77] kommen zu dhnlichen Ergebnissen und unterstiitzen die Aussagen
von Diemer et al. und Freeman et al. hinsichtlich des Nutzens der virtuellen Realitat im
Kontext von Angststorungen.

Um diese Ergebnisse mit dem aktuellen Forschungsstand in verschiedenen Bereichen
der Angststorungen abzugleichen, wurden im Folgenden aktuelle Forschungsarbeiten
betrachtet, die ihren Fokus auf die Behandlung von spezifischen Angststorungen legen.
Dazu wurde sich auf die Angst vor spezifischen Insekten und die soziale Angst beschrankt,
da der Bereich der spezifischen Angststorungen sehr umfangreich ist und diese Storungen

exemplarisch fir weitere spezifische Angststorungen stehen kénnen.
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Spinnenphobie und Kakerlaken-Phobie

Eine in Deutschland sehr verbreitete Angststorung, ist die irrationale Angst vor Spinnen,
die sogenannte Arachnophobie. Mehrere Quellen [6, 96, 98] sprechen davon, dass um die
5% aller Deutschen von dieser Furcht betroffen sind. Die neusten Forschungsergebnisse
unterstreichen die zuvor allgemein genannten Forschungstendenzen der zuvor besproche-
nen Metaanalysen und zeigen auf, dass VR- und AR-Therapien &hnlich wirksam wie die

traditionellen Behandlungsformen sind [131].

Auf Basis dieser Grundlage haben Kucera et al. [152, 167] eine eigene Anwendung kon-
zipiert, um mit padagogischen Methoden den Umgang mit der Angst zu verbessern.
,PhoByeVR® ist eine Anwendung, die sich an drei verschiedene Arten von Phobien richtet
(Spinnenangst, Schlangenangst und Hohenangst) und durch vier Schwierigkeitsgrade
versucht, den Umgang mit den angstauslosenden Reizen zu verbessern. Die Studien zu
der Anwendung konnten zeigen, dass ein Mehrwert fiir die Patienten geschaffen werden
konnte und eine solche Anwendung ein wirksames Instrument fiir den Umgang mit
Phobien sein kann. Einen dhnlichen Ansatz verfolgte auch eine duale Abschlussarbeit
[264, 266] an der Universitiat Siegen. Zur Behandlung der Spinnenangst wurde von Sayn
und Schmidt eine Anwendung konzipiert, welche den Behavioral Approach Test (BAT)
als Expositionstherapieansatz wéihlten, um Spinnenangst in der virtuellen Realitit zu
therapieren. Eine Besonderheit war die Einbeziehung der Konzepte des Modelllernens und
der sozialen Unterstiitzung, die im Zuge der Therapie unterstiitzend eingesetzt werden. So
sollten entweder die Schritte der Exposition, angelehnt an den BAT, begleitend mit einem
Avatar durchgefithrt werden, welcher die Schritte vorfithrt oder begleitet von virtuellen
Avataren, die mit Anfeuerung den Betroffenen sozial unterstiitzen. Zu diesen Arbeiten gab
es keine Evaluation mit Phobikern, jedoch wurden sie im Zuge eines Experteninterviews
als sinnvoll bewertet.

Den BAT nutzten auch Miloff et al. [203] als Nachuntersuchungsmethode, um eine
VR-Expositionstherapie, mit der in-vivo Therapie zu vergleichen. Auch hier wurde die
Spinnenangst in den Fokus gestellt. Mit einer signifikanten Verringerung des Vermei-
dungsverhaltens und der verbesserten Selbstberichte tiber die Angst der Betroffenen
nach der Behandlung stand die VRET (VR-Expositionstherapie) der in-vivo Therapie
in nichts nach. Auch tiber langfristigere Nachbeobachtungen (nach 3- und 12-Monaten)
war die Spinnenangst weiter bleibend reduziert. Nach Miloff et al. kann so geschlossen
werden, dass VRET sich als gerechtfertigte Methode zur Behandlung von spezifischen

Angststorungen einsetzen lésst.
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Ahnliche Ergebnisse ergeben sich fiir die erweiterte Realitét. Ore et al. [227] beschreiben
dies an einer beispielhaften AR-Anwendung als Losung fiir die klassische Expositionsthe-
rapie. Hierzu haben sie eine mobile Applikation auf der Grundlage von Augmented Reality
entwickelt, welche die Spinnen in verschiedenen morphologischen Formen visualisiert
und fiir den Nutzer erganzend zur Realitat darstellt. Die Ergebnisse waren hierbei sehr
vielversprechend, denn die Anwendung half den Betroffenen, ihre Phobie zu iiberwinden
und harmlose Dinge nicht mehr als gefdhrlich wahrzunehmen. Dariiber hinaus geben Ore
et al. an, dass die Behandlung aus wirtschaftlicher und professioneller Sicht zuganglicher
ist, was die Nutzung zusatzlich unterstiitzt.

Eine weitere AR-Applikation dieser Art testeten De Witte et al. [379], um zu erproben,
ob in einer allgemeinen Bevolkerungsstichprobe Angst vor mehreren Tierarten durch die
PHOBOS-AR-App [7] ausgelost werden kann. Im ersten Experiment nutzten sie den
BAT mit Tieren, vor welchen die Probanden zwar Angst empfunden haben, jedoch nicht
phobisch waren. Die Ergebnisse zeigten, dass mit zunehmender Schwierigkeit die Reaktion
anstieg, jedoch in Korrelation zu dem empfundenen Realismus. Auch der zweite Test, in
welchem einer Gruppe an Anwendern Spinnen gezeigt wurden, kam zu dhnlichen Resulta-
ten. Die Angstreaktionen wahrend des BAT lief sich durch die Hautleitfahigkeit messen
und schien auch zu der Schwere der Angst der Probanden zu passen. Abschlieend ldsst
sich durch die beiden Studien von De Witte et al. sagen, dass durch AR-Applikationen,
welche Tiere zeigen, Angst ausgelost werden kann, wodurch ein therapeutischer Ansatz
moglich wird. Dies wiederum bestétigt ebenfalls die Erfahrungen von Ore et al., welche
bereits eine erfolgreiche Therapieunterstiitzung durch AR moglich gemacht haben.

Zu dhnlichen Ergebnissen kamen Cristina Botella et al. [31] bei ihren Untersuchungen
mit ihrer eigenen AR-Anwendung zur Behandlung von Kakerlaken-Phobie. Neben der
Wirksamkeit, welche sich in signifikanten Verbesserungen der Angst der Teilnehmer
zeigte, blieb dieser Erfolg auch iiber 12 Monate erhalten.

Da die Augmented Reality die Moglichkeit bietet, den Reiz der Angst in das gewohnte
Umfeld des Patienten zu projizieren, hatten sich auch Juan et al. [156] mit der Wirkungen
von AR zum Thema Spinnen- und Kakerlaken-Phobie beschéftigt und zeigten ebenso
positive Ergebnisse auf. Sie nutzten bekannte Situationen bei der Untersuchung der Angst.
So platzierten sie die Spinnen und Kakerlaken mit Markern unter anderem auf Tischen,
dem Boden und einem Kehrblech. Auch sie kamen zu dem Schluss, dass die Nutzung
neuer Technologien wie AR die Angst der Patienten signifikant reduzieren konnte. Auch
wenn diese Ergebnisse bereits alter sind, unterstiitzen sie die Erkenntnisse der neueren
Studien.
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Soziale Phobie

Die soziale Phobie zeichnet sich nach dem ICD-10 dadurch aus, dass Betroffene Furcht
vor prifender Beachtung der Gesellschaft zeigen, die zu Vermeidung sozialer Situationen
fithrt [371]. Forscher und Kliniker scheinen nach einer anonymisierten Befragung von Ma
et al. [181] sehr offen fiir virtuelle Therapien in diesem Bereich zu sein und grofie Vorteile
in Virtual Reality und der Kombination von realen und virtuellen Elementen zu sehen
(Mixed Reality). Diese Technologien konnten die Defizite traditioneller Therapie ausglei-
chen. Es braucht nach den Experten jedoch eine klare Standardisierung der Verfahren.

Bouchard et al. [32] kam in einer eigenen Studie ebenfalls zu weiteren positiven Ergebnis-
sen hinsichtlich der Behandlung von sozialen Angststorungen mit VR. In ihrer Studie
verglichen sie eine in-vivo und in-virtuo Verhaltenstherapie gegeniiber einer Warteliste.
Sie kamen zum Ergebnis, dass die in-vivo und in-virtuo Verbesserungen gegeniiber der
Wartegruppe verzeichnen konnten. Dariiber hinaus zeigte eine Nachbehandlung, dass die
VR-Therapie wirksamer war und noch nach 6 Monaten bestehen blieb. Ebenfalls war sie
fir die Therapeuten deutlich praktischer, was dafiir sprechen kénnte, dass eine solche

Therapiealternative Zukunft hat.

Arnfred et al. [10] erhoben in ihrer Forschungsarbeit ebenfalls die Erfahrungen von
Therapeuten und Patienten mit VRET-Anwendungen, jedoch im Rahmen von Gruppen-
therapien. Hier wurden Herausforderungen wie Platz und Zeitbeschrankungen erkannt.
Ebenfalls ergab sich ein Mangel an Interaktion in der verwendeten Anwendung. Trotzdem
beschrieben alle Patienten den Einsatz von VRET als sinnvoll, um Techniken zu iiben
und einen Einblick in die angstbezogenen Gedanken und Verhaltensweisen zu gewinnen.
Arnfred et al. kamen zu dem Ergebnis, dass Therapeuten eine Schulung der VRET
bendtigen. Zu diesem Thema verdffentlichte McMahon das Buch Virtual Reality Therapy
for Anziety: A Guide for Therapists [192], in welchem auf die Bedenken von Therapeuten
zu VRET und die Chancen fiir ihre Klienten eingegangen wird.

Dariiber hinaus kamen Arnfred et al. zu der Schlussfolgerung, dass es wichtig ist, dass
die Betroffenen die Wahl der Umgebung so autonom wie moglich treffen sollten und
dass die Interaktion innerhalb der virtuellen Umgebung ausreichend sein miissen. Die
Interaktion ist, wie bereits im Kapitel 3.2.1 Immersion und Préasenz* besprochen, ein
wichtiger Bestandteil der Prasenz und kann groflen Einfluss auf die Wirkung der virtuellen
Anwendung nehmen. Daher ist davon auszugehen, dass eine zu geringe Interaktion auch
der Immersion schadet. Die Wichtigkeit der autonomen Wahl der virtuellen Umgebung

wird noch einmal von den Ergebnissen von Gao et al. [100] unterstiitzt. Sie verglichen die
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Stimmung von Nutzern bei unterschiedlichen Umwelttypen und kamen zu dem Schluss,
dass es eine Korrelation zwischen der Praferenz des Nutzers und seiner Stimmung gab.
Gefillt die virtuelle Umgebung dem Nutzer, kann sie vorteilhaft auf die menschliche
Gesundheit und das Wohlbefinden wirken. So konnte auch festgestellt werden, dass die
teilweise offenen Flédchen am positivsten auf die Stimmung wirken konnten, wogegen
geschlossene Grinflichen zum schlechtesten Ergebnis fithrten.

Eine VRET-Studie fiir soziale Angststorungen von Personen, die das Sprechen vor Pu-
blikum als Hauptangst benannten, wurde von Anderson et al. [3] durchgefiihrt. Die
VR-Expositionstherapie wurde von den Forschern als wirksam eingestuft, wobei die
Verbesserung des Krankheitsbildes auch iiber ein Jahr nach der Behandlung anhielt.
Nach Anderson et al. scheint eine virtuelle Exposition genauso wirksam wie die in-vivo
Gruppen-Expositionstherapie. Sie weisen jedoch darauf hin, dass eine gréfiere Stichprobe

benotigt wiirde, um die Ergebnisse besser statistisch kontrollieren zu kénnen.

Sowie zur Expositionstherapie gibt auch positiv gestimmte Studien zum Bereich der
kognitiven VR-Verhaltenstherapie zur Behandlung von sozialen Angststorungen. Ga-
meChange [93] ist eine erfolgreich umgesetzte kognitive VR-Therapie zur Behandlung
von Agoraphobie, der Angst vor Menschenmengen und der Angst vor sozialen Situa-
tionen. Diese Anwendung ermoglicht es, Situation in der virtuellen Realitét zu erleben,
welche betroffene Personen in der Realitiat meiden. Begleitet von einem virtuellen Coach
konnen insgesamt sechs verschiedene Szenarien gewahlt werden, in denen die Patienten
lernen, die Situationen zu bewéltigen. Hierbei steigt der Schwierigkeitsgrad abhangig vom
Szenario. Eine grofle klinische Studie mit 346 Teilnehmern, welche von Freeman et al.
[95] veroffentlicht wurde, konnte durch diese Anwendung eine signifikante Verringerung
von Vermeidungsverhalten und Stress in Alltagssituationen im Vergleich zur tiblichen

Behandlung allein feststellen.
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4.3.2 Essstorungen

Essstorungen sind durch pathologische Essgewohnheiten, das Streben nach idealen Kor-
performen und einer tendenziellen Uberschitzung des Kérpergewichts gekennzeichnet.
Anorexia nervosa (AN), Bulimia nervosa (BN) und Kérperbildstérungen (BID) zéahlen
heutzutage zu den schwersten psychischen Stérungen mit einem erhohten Sterberisiko
[66, 287]. Durch diese Relevanz wird schon seit vielen Jahren an Therapieanséitzen zur
Behandlung von Essstorungen geforscht. Die Paper von Ciazyriska et al. [42] und Wie-
derhold et al. [372] fassen die Entwicklung der VR-Therapie zum Thema Essstorungen

der letzten Jahre ausfiihrlich zusammen:

VR-Expositionstherapie

Das Selbstbild ist fiir viele Betroffene ein Richtmafl ihres Korpergewichtes, wobei es
haufig zu Unterschieden zwischen der Wahrnehmung des Patienten und dem tatsachlichen
Koérperbild gibt. Die aktuellen Paper zu diesem Thema [144, 210, 238, 243] untersuchten,
ob eine Korper-Expositionstherapie erfolgreich eingesetzt werden kann, um die Korperbe-
denken gezielt zu beeinflussen. Dabei kamen sie zu unterschiedlichen Ergebnissen. Auch
wenn nicht alle Versuche die BID wie gewiinscht beeinflussen konnten, gaben alle For-
scher an, dass sie Potenzial in der Technologie sehen, es jedoch weitere Forschungsarbeit
benoétigt. Neben dem Fokus auf die BID, wurden auch Anwendungen konzipiert, die zur
Behandlung von AN und BN dienen sollen. Durch die Illusion eines anderen Korpers in
der virtuellen Realitét soll sich insbesondere auf die Emotionen gestiitzt werden. Durch
eine ,Body-Swapping-Illusion®, also das Austauschen des virtuellen Kérpers mit einem an-

deren, konnte das gestorte Erleben des Korpers von AN Patienten verdndert werden [159].

VR-CET-Intervention

Die Cue-Expositionstherapie (CET) wird iiblicherweise bei Suchtproblematiken eingesetzt,
wobei beispielsweise einem Alkoholiker Alkohol zum Anschauen und Riechen vorgesetzt
wird, ohne dass dieser konsumiert werden darf [301]. In Bezug auf Essstorungen wird die
CET fiir Betroffene von Bulimia nervosa oder Binge-Eating-Storungen eingesetzt. Durch
die Bewertung der Patienten von ausgewéhlten Lebensmitteln, die eine Zunahme der
Angst und des Verlangens verursachten, konnen sich die Betroffenen durch die VR in
Lebensbereichen wie dem Esszimmer, einer Mensa oder Kiiche in einer CET auseinander-
setzen. Das bietet den Vorteil, dass Betroffene in real wirkenden Umfeldern konfrontiert

werden konnen und verschiedenstes Essen fiir die Konfrontation bereitsteht. Dies haben

67



sich auch einige Forschungsarbeiten zunutze gemacht, welche die CET in die virtuelle
Realitéat tibertragen haben.

Gutiérrez-Maldonado et al. [122] konnten nach ihrer Behandlung mit ihrer eigenen
VR-CET-Anwendung ein verringertes Verlangen nach Nahrung feststellen, auch wenn
der Unterschied zu nicht-immersiven Systemen nicht signifikant besser war. Dennoch
sehen sie das VR-System als praktikable Option, wenn die Kosten reduziert und die
Benutzerfreundlichkeit erhoht werden wiirde. Nameth et al. [213] kamen zu sehr dhnli-
chen Ergebnissen. Bei ihnen sanken die Binge-Episoden signifikant. Zusétzlich stiel die
virtuelle Therapie bei den Teilnehmern und Therapeuten auf hohe Akzeptanz. Jedoch
handelt es sich hierbei um eine kleine Pilotstudie, dessen Ergebnisse jedoch von den
Ubersichtsarbeiten von Emmelkamp und Meyerbréker [77] unterstiitzt werden. Auch
sie konnten zunehmend Belege finden, die die VR-CET-Intervention bei Sucht- und

Essstorungen als wirksam einstufen.

Alternative VR-Therapien

Es gibt noch einige weitere Therapieansétze, welche interessante Ergebnisse offenbaren.
So konnte die Studien von Matsangidou et al. [190] aufzeigen, dass eine ortsunabhan-
gige Psychotherapie dazu beitragen kann, Probleme wie Warte- und Reisezeiten zu
vermeiden und damit flexibler eingesetzt werden konnte. Die Nutzung von Multi-User-
Virtual-Reality-Systems (MUVR) scheint therapeutisch sinnvoll und sich positiv auf die
Betroffenen auszuwirken.

Manasse et al. [188] konnten mit ihrer Studie einen Beweis einer moglichen Reduktion
von Essstorungssymptomatiken darlegen. In ihrer Studie konnten sie durch eine VR-
Intervention Betroffenen die Kontrolle tiber das Essverhalten zuriickgeben, wodurch es
insgesamt zu einer starken Abnahme an Essanféllen kam.

Abschlielend lasst sich nach Ciazynska et al. [42] sagen, dass die derzeitigen guten
Ergebnisse mit Virtual Reality im Bereich von Essstorungen Potenzial fiir weitere Inter-
ventionen bieten, es jedoch weitere Forschungsarbeiten benotigt, um die Ergebnisse zu

festigen.
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4.3.3 Posttraumatische Belastungsstorung (PTBS)

Die Behandlung von posttraumatischen Belastungsstorungen mit der Virtual Reality
geht bereits auf Zeiten vor den 2000er zurtck [255]. Hier wurden bereits mogliche
Verbesserungen fiir den Gemiitszustand der Betroffenen durch die virtuelle Realitat
festgestellt. Diese Ergebnisse werden von aktuellen Forschungsarbeiten weitestgehend
unterstiitzt [59, 158, 176, 247]. Der derzeitige Forschungsstand untersucht insbesondere
die VR-Expositionstherapie als Behandlungsstandard bei PTBS. In mehreren Sitzungen
werden die Betroffenen ihren Trauma-Erinnerungen ausgesetzt, um die PTBS und damit
einhergehenden Angstsymptome zu lindern. Alle genannten Studien kamen zu dem
Schluss, dass eine VR-Exposition signifikant bessere Ergebnisse liefern als mogliche
Wartegruppen, sowohl bei der Reduktion von PTBS- und Angstsymptomatiken, als
auch bezogen auf die Selbstberichte der Patienten. Diese Verbesserungen bleiben auch
bei Nachuntersuchungen bestehen, wodurch davon auszugehen ist, dass sie langfristig
anhalten. Dies scheint sich auch in der galvanischen Hautreaktion (Hautleitfdhigkeit)
niederzuschlagen. Nach Katz et al. [158], scheint diese sich in Korrelation zu den PTBS-
und Angstsymptomen zu verringern. Auch die Herzrate kann genutzt werden, um die
Verbesserungen durch VRET und Prolongierte Exposition (PE) physiologisch sichtbar
zu machen [176].

Reger et al. [247] beobachteten bei Nachuntersuchungen, dass die Prolongierte Exposition
jedoch zu einer signifikant grofleren Symptomreduktion fithrte als die VRET. Auch wenn
beide zu signifikanten Verringerung der PTBS-Symptome beitragen, ist die VRET der
PE nicht iiberlegen.

Difede et al. [59] kommen zu einem anderen Ergebnis. Zwar unterliegt die VRET der
PE, jedoch nur, sofern die Teilnehmer nicht an depressiven Stoérungen leiden. Depressive
Teilnehmer scheinen mehr von der virtuellen Exposition in der VR zu profitieren. Demnach
konnte eine komorbide Depression ein besonderer Faktor bei der Wahl der Therapieart
und ausschlaggebend fiir den Erfolg der Behandlung sein. Erklart wurde sich das Ganze
von Difede et al. dadurch, dass die Nutzung von VR und das Navigieren in einer virtuellen
Umgebung dazu beigetragen hat, die Verhaltensaktivierung zu erleichtern. Fiir Patienten
mit Depressionen konnte die Nutzung von VR und das Eintauchen in eine virtuelle
Umgebung aufgrund ihrer verdnderten Belohnungsverarbeitung besonders wertvoll oder
anregend sein. Moglicherweise bediirfen sie nach stérkerer Stimulation zur Uberwindung

der negativen Erfahrungen.
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Die erfolgreiche Nutzung von VRET zur Behandlung von posttraumatischen Belastungs-
storungen lasst sich auch in aktuellen Metaanalysen wiederfinden [77, 81, 166, 168].
Insgesamt scheinen die virtuellen Anwendungen die Verarbeitung von traumabezogenen
Erinnerungen zu unterstiitzen und das allgemeine Wohlbefinden der Patienten zu steigern.
Kuhn et al. [168], Eshuis et al. [81] und Kothgassner et al. [166] kommen nach Betrachtung
einer Vielzahl weiterer Forschungsarbeiten ebenfalls zum Schluss, dass die VRET der
Wartelistengruppe signifikant tiberlegen ist, jedoch nicht zu besseren Ergebnissen fiihrt
als die aktiven Behandlungsbedingungen wie durch die Prolongierte Exposition. Dennoch
erkennen auch Kuhn et al. die Vorteile einer VR-Therapie zur Behandlung von PTBS
gegeniiber den traditionellen Methoden an. Durch die multisensorischen Stimuli kénnte
nach Kuhn et al. die emotionale Beteiligung der Betroffenen verbessert werden, was die
Verarbeitung von traumabezogenen Erinnerungen unterstiitzen kann. Ebenfalls kann
die VRET Patienten eine sichere Umgebung bieten, in der sie unter Anleitung eines
Therapeuten die Exposition kontrollieren kénnen. Dadurch kénnten sie lernen, wie sie
mit Angst auslosenden Situationen umgehen kénnen, bevor sie in der realen Welt damit
konfrontiert werden. Dies ist insbesondere fiir die Patienten interessant, bei der den die

traditionellen Therapieansatze versagt haben.

Einen multisensorischen Ansatz, der insbesondere fiir diese Arbeit spannend ist, stammt
von Smys et al. [288]. Diese haben eine Anwendung zur Behandlung von PTBS konzipiert,
die auf dem Markt erhaltliche Hardware nutzt. Mithilfe von VR-Handschuhen und einem
Laufband fiir die virtuelle Realitat soll so die Behandlung weiter verbessert werden.
Jedoch sind die Ergebnisse derzeit nicht sehr aussagekréiftig, und die Anwendung wurde

noch nicht zur Behandlung von Betroffenen eingesetzt.
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4.3.4 Zwangsstorungen (OCD)

Verwandt mit den bisher besprochenen Phobien sind die sogenannten Zwangsstorungen.
Auch hier versuchen die Betroffenen Angst durch gewisse Verhaltensweisen zu reduzieren.
Anders als bei den Phobikern geschieht dies nicht passiv durch ein Vermeidungsverhalten,
sondern durch absichtliche, sich wiederholende Verhaltensweisen, welche die unerwtinsch-
ten und zwanghaften Angstgedanken einddmmen. Dieses Verhalten wurde durch die
COVID-19-Pandemie bei einigen Personengruppen weiter verstérkt [101]. Die virtuelle
Umgebung ermoglicht es den Betroffenen, sich mit ihren Zwéngen zu beschéftigen, ohne
eine direkte Gefahr eingehen zu miissen. So konnten einige Forschungsarbeiten bereits
aufzeigen, dass Virtual Reality-Anwendungen Zwangsstorungssymptome auslosen konnen.
Entweder durch ein VR-Spiel wie bei Bennekom et al. [355] oder durch gezielte Aufgaben
wie bei Francova et al. [90]. Dies wollten sich auch Torrao et al. [338] zunutze machen
und entwickelten eine Anwendung fiir Jugendliche und junge Erwachsene, die bisher
jedoch nur von Fachleuten evaluiert werden konnte.

Die Studie von Dua et al. [72] zeigt, dass die Virtual Reality zur Verhaltenstherapie bei
Zwangsstorungen eingesetzt werden konnte, es dazu jedoch mehr Anwendungen benétige,
so wie es bereits um 2009 von Kim et al. [163] beschrieben wurde.

Miegel et al.[201] und Javaherirenani et al. [153] konnten 2022 ihre Ergebnisse zu der
Verwendung von VR zur Behandlung von Patienten mit Zwangsstorungen veroffentlichen.
Sie bedienten sich der VR-Expositionstherapie zur Reaktionspravention (VRETRP), die
den Patienten dabei helfen soll, die ungerechtfertigten Angstsignale zu unterdriicken,
die ihr zwanghaftes Verhalten auslosen. Beide Studien zeigten, dass die VRETRP fiir
die Behandlung von Patienten mit OCD eine mogliche Ergénzung zu den bisherigen
traditionellen Therapien sein konnte, insbesondere da eine medikamentose Behandlung
bei dieser Erkrankung sehr schwer ist. Jedoch war es in beiden Féllen nicht mdoglich, die
allgemeine Wirksamkeit von VRETRP zur Reduktion von Zwangsverhalten festzustellen.
Dies liegt zu einem an den kleinen Probandengruppen und zum Anderen an der geringeren

Forschungsspanne.

Auch AR kann genutzt werden, um Zwangsstorungssymptome hervorzurufen. Das be-
wiesen Garcia-Batista et al. [101] in ihrer Studie, wobei die verschiedenen verwendeten
virtuellen Objekte unterschiedliche Effektstarken aufwiesen. Somit miissen die richti-
gen Objekte innerhalb der Therapie verwendet werden, um den gewtinschten Effekt zu

erzeugen und das Zwangsverhalten hervorzurufen.
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4.3.5 Substanzabhangigkeit

Die Substanzabhéngigkeit kann verschiedene Ausloser haben. Zur Behandlung werden
unterschiedliche psychologische Therapieansitze genutzt. Einige dieser traditionellen
Ansétze wurden in den letzten Jahren in die virtuelle Umgebung iibersetzt. Dazu hat das
Team unter Klucken, Machulska und FEiler [182, 320], in dem Projekt ANTARES den
Approach Avoidance Task (AAT) in die virtuelle Realitdt tibertragen, um suchtbezogenes
Verhalten zu reduzieren. Bei dem AAT sollen die Patienten anhand spezifischer Marker,
wie die Kippung des Bildes oder einer farblichen Markierung, Objekte entweder zu sich
hin oder von sich wegbewegen. Hierbei werden suchtbezogene Objekte so markiert, dass
sie immer weggeschoben werden sollen, ohne dass der Patient dariiber informiert wird.
Dadurch wird das Unterbewusstsein darauf konditioniert, diese suchtbezogenen Objekte
zu vermeiden. StandardmafBig wird dieses AAT-Training an einem Computer mit einem
Joystick umgesetzt, wobei jedoch die Abbruchquote sehr hoch ist. Daher wurde dieser
Vorgang in die virtuelle Realitat iibertragen, in welchem farblich markierte 3D Objekte
per Controller in zwei unterschiedliche Kisten einsortiert werden, eine bei dem Patienten
und eine entfernt von dem Patienten. Bei einer gro8 angelegten Studie [182] mit 108
Teilnehmern konnte aufgezeigt werden, dass die VR-Applikation den téglichen Zigaretten-
konsum signifikant reduzieren konnte. Dabei kam es durchschnittlich zu einer Reduktion
des Konsums um fast 50 %. Neben der Zigarettensucht adressiert die Anwendung von
Eiler et al. auch die Behandlung von Alkoholsucht. In einem weiteren Paper [74] wurde
auf die moglichen Effekte einer immersiven Umgebung eingegangen, die alkoholbezogene
Elemente beinhaltet. Erginzend dazu ist die wissenschaftliche Arbeit von Faust et al.
[208] zu nennen, die in ihrer VR-Simulation ebenfalls den Schwerpunkt auf alkohol-
bedingte Suchterkrankungen legte. Anstatt des Approach-Avoidance-Task wurde eine
Expositionssimulation genutzt, wobei das Erlernen von Bewéltigungsstrategien im Zen-
trum stand. Besonders wichtig sind nach beiden Arbeiten die Qualitédt der Immersion und
die Benutzerfreundlichkeit der Anwendung. Jedoch haben hier bisher keine ausreichenden
Studien stattgefunden, welche das wissenschaftliche Potenzial evaluieren. Hanshans et al.
[40] verfolgten einen sehr dhnlichen Ansatz zu Faust et al.. Exposition und Erlernen von
Bewiltigungskompetenzen durch die virtuelle Realitat sind auch hier die mafigeblichen
Ziele gewesen. Auch in ihrer Arbeit besteht derzeit erst ein Proof of Concept, jedoch zeigt
dieses bereit die Tendenz auf, dass die virtuelle Therapie mit vertretbarem Zeit- und
Kostenaufwand umgesetzt werden konnten. Dariiber hinaus wird auch das Thema der
Haptik behandelt, welche in dieser Anwendung noch fehlt, aber eine weitere Moglichkeit

bei der Behandlung von Suchtkranken eréffnen konnte.
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Die Ubersichtsarbeit von Tsamitros et al. [339] unterstiitzt die bisher aufgezeigten Ergeb-
nisse. So konnen nach ihnen VR-Techniken sinnvoll eingesetzt werden, um Craving zu
erzeugen, also das Verlangen nach dem Suchtmittel, welches mit VR-Behandlungen dann
verringert werden kénnte. Auch kénnten bestehende therapeutische Ansatze durch die
Virtual Reality verbessert werden, dhnlich wie im zuvor erwdhnten Projekt ANTARES
von Klucken und Team. Tsamitros et al. sehen Ahnlichkeiten zwischen der Weiterbil-
dung bei Substanzabhingigkeit und Expositionstherapie bei Angsterkrankungen und
vergleichen die bisherigen Ergebnisse miteinander. Nach ihnen lassen sich insbesondere
schwierige soziale Situationen in der virtuellen Umgebung besser nachbilden als im Labor,
wodurch eine Nachbildung 6ffentlicher Rdume wie in der Arbeit von Eiler et al.[74] sinnvoll
erscheint. Auch Langer et al. [170] kommen in ihrer Ubersichtsarbeit zu dem Ergebnis,
dass die VR-Cue-Reaktivitiat mit der Schwere der Abhédngigkeit korreliert, jedoch sind
die Ergebnisse der betrachteten Arbeiten sehr widerspriichlich. So gibt es nach Langer et
al. bisher keine VRET-Pilotstudien mit einem tiberzeugenden Behandlungseffekt. Andere
VR-Interventionen, welche sich mit unterschiedlichen Lernparadigmen beschéaftigen, zeig-
ten dahingehend positive Ergebnisse. Insgesamt kamen die Wissenschaftler dort jedoch
auch zum Ergebnis, dass der klinische Nutzen bei der Bewertung der Therapie mit
qualitativ hochwertigen Studien noch geklért werden muss.

Machulska et al. [183] befassen sich in ihrem Artikel ebenfalls mit Psychotherapie-
Anwendungen in der Virtual Reality und warum diese bisher noch nicht in den téglichen
Praxisalltag gefunden haben. In diesem Beitrag wird unter anderem die Wirkung von
Cognitive Bias Modification zur Suchtbehandlung betrachtet. Anders als Langener et al.
kommen Machukska et al. durch Betrachtung von Metaanalysen zum Schluss, dass die
Effektstarken von in-virtuo Therapien vergleichbar zu den in-vivo Therapien sind und
ein Transfer in die reale Welt stattfindet. Jedoch sind auch hier negative Auswirkungen
benannt. Die unzureichende Individualisierung und fehlende Akzeptanz der neuen Technik
konnen in Abbriichen und Verschlechterungen der Symptomatik miinden. Nach ihnen
werden sich einige Nachteile durch die Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit und die
inhaltlichen Anpassungen der VR-Anwendungen auflésen kénnen. Trotz dieser Probleme

halten sie die neue Technik fiir weiterhin vielversprechend.
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4.3.6 Erhalt der kognitiven Fahigkeiten

Das Merken und Erinnern von Informationen ist ein wesentlicher Bestandteil des Lebens.
Krankheiten wie Demenz nehmen darauf Einfluss und kénnen den Merkprozess und
kognitive Fahigkeiten so stark einschranken, dass eine Pflege fiir Betroffene unabdinglich
wird. Derzeit gibt es zwar keine Heilung, jedoch konnen die Symptome reduziert und der
Verlauf verlangsamt werden [107]. Insbesondere ist der Erhalt der kognitiven Fahigkeiten
wichtig, da sonst psychische Erkrankungen begiinstigt werden, wie bereits im Kapitel

3.2.5 ,Kognitive Leistungsfahigkeit” detailliert besprochen wurde.

Auch in diesem Themengebiet sind Tests- und Therapeimoglichkeiten in die virtuelle
Realitét iibertragen worden. Sobieraj et al. [218] untersuchten mit dem Multiple Er-
rands Test (MET) die Auswirkungen von Alzheimer auf alltédgliche Aufgaben und dem
Riickgang von kognitiven Fahigkeiten hinsichtlich dieser. Hierbei wurden Effekte bei der
Ausfiihrung von ungewohnten Kiichenaufgaben festgestellt. Daraus resultierte die Idee,
diese Aufgaben in die virtuelle Realitdt zu tibertragen, um die Art der Fehler festzustellen
und gleichzeitig die Frustration der Patienten zu verringern. Zu diesen Zwecken wurde
die Kiiche aus der in-vivo Therapie realitatsgetreu in der virtuellen Realitat nachgebildet.
Die Nachbildung von realen Szenarien und die Testung von alltdglichen Aufgaben inner-
halb einer virtuellen Realitdat kann nicht nur zu Therapiezwecken genutzt werden, sondern
auch zur Fritherkennung solcher Gedachtnis betreffenden Krankheiten. Tebepah Tariuge
[321] hat hinsichtlich dieser Idee eine virtuelle Anwendung fir das Google Cardboard
entwickelt, in der in Kombination mit kiinstlicher Intelligenz Aufgaben bewaltigt werden
miissen, wobei mogliche Fehler als Indikator einer potenziellen Alzheimererkrankung
fungieren. Die Patienten empfanden die Kl-basierte Assistenz als hilfreich, was dafiir
sprechen konnte, dass Kl-basierte Assistenzsysteme innerhalb von Therapien sinnvoll

genutzt werden konnten.

Aktuelle Studien [47, 139, 184, 185] zeigen, dass Lernanwendungen von einer immersiven
VR profitieren kénnen. Die Immersion im Rahmen von Lehranwendungen kann namlich
neben der Erhohung des Vergniigens und der Konzentration auch den Lernzuwachs signi-
fikant erhohen, sofern das Design gut gewéhlt wurde. Demnach bietet auch dieser Bereich
grofes Potenzial. In der Studie von Mahmoud et al. [185] wurde der Lerngewinn durch die
Nutzung von immersiven bzw. nicht-immersiven VR-Methoden miteinander verglichen.
Die Gruppe, welche die immersive Anwendung nutzte, schnitt im Quiz signifikant besser

ab als die Gruppe, welche eine nicht-immersive VR-Anwendung nutzte.
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Aber nicht nur die Nutzer kénnen von solchen Anwendungen profitieren. Wie auch bereits
in anderen Therapiegebieten angesprochen, steht ebenfalls die Entlastung der Thera-
peuten im Fokus. Gerade der Umgang mit von Demenz betroffenen Personen kann das
Personal langfristig belasten. Appel et al. [8] erfassten die Erfahrungen von Therapeuten
mit VR-Therapien fiir Bewohner mit Demenz. Hierbei gaben die Therapeuten an, dass ih-
nen der Umgang mit der Technik leicht fiel und auch, dass die Therapiesitzungen physisch
und emotional fiir sie einfacher zu handhaben waren. Lediglich die unzureichende Zeit,
die fiir die Durchfithrung der Forschung eingeplant war, wurde beméngelt. So wiirden
sich Therapeuten eine bessere Unterstiitzung in Bezug auf neue Interventionsmethoden
wiinschen. Dartiber hinaus eignete sich die VR-Ausriistung nicht fiir alle Patienten. Grade
bei gebrechlichen Personen sahen die Therapeuten davon ab, die Technik zu nutzen.

Durch die kleine Stichprobe konnte auch hier keine allgemeine Aussage getroffen werden.
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4.4 Aktueller Stand kommerziell verfiigbarer haptischer Technologie

Neben den bereits besprochenen Forschungsarbeiten, die sich mit eigens konzipierter
haptischer Hardware befassen, gibt es ebenfalls eine ganze Fiille von Haptikmodulen, die
auf dem Markt verfiigbar sind oder kurz davor sind, kommerziell erwerbbar zu werden.
Durch die Moglichkeit, von jedem erworben zu werden, wurde im Rahmen der Arbeit
entschieden, sich auf diese Arten von Hardware zu spezialisieren. Dies erfolgte nicht
nur wegen der einfachen Zuganglichkeit, sondern auch fiir eine Ubertragbarkeit der hier

beschriebenen Ansétze in den derzeitig bestehenden Therapiealltag.

Hierzu wurde ein Katalog erstellt, welcher haptische Elemente vorzugsweise fiir den Ge-
brauch in VR oder AR auflistet und einen Gesamtiiberblick tiber aktuell bestehende oder
bald erscheinende Hardware sowie Konzepte einmal im Detail vorstellt. Diesbeziiglich
wurden Tabellen entwickelt, welche eine Ubersicht iiber die herausgearbeitete Technik
und ihre Spezifikationen gibt. Diese kann von anderen Forschern und Entwicklern als Hil-

festellung genutzt werden und bei der Auswahl von haptischer Technologie unterstiitzen.

Ziel ist es, einen allgemeinen Uberblick iiber die unterschiedlichen Ansitze von Haptik
zu schaffen, da sich die Ubertragung der Haptik auf den menschlichen Kérper durch
verschiedene Hardwareansatze unterscheidet. Beispielweise konnen Vibrationen, aber auch
Elektrizitiat sowie Widerstande verschiedenste Empfindungen auf der Haut simulieren.
Ebenfalls kann die Hardware auf ganz unterschiedliche Korperbereiche abgestimmt sein.
Demnach gibt es haptische Handschuhe oder sogar ganze Anziige, welche in der Lage

sind, Reize iiber den gesamten Korper auszusenden.
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4.4.1 Haptische Handschuhe

Eine Moglichkeit, haptische Wahrnehmung auf den Korper des Nutzers zu iibertragen,
sind haptische Handschuhe. Hierbei liegt der Fokus der Haptik auf den Hénden, Fin-
gern und Fingerspitzen. Dies bietet sich an, da diese unbehaarten Stellen des Korpers
besonders sensitiv gegeniiber der Reizwahrnehmung sind [19]. Des Weiteren werden die
Hénde am héufigsten innerhalb von Virtual Reality, aber auch Augmented Reality fiir
die Interaktion bendétigt, bisher jedoch meist in Verbindung mit einem Controller oder
durch Handerkennung mithilfe von Kameras. Daher ist es nicht verwunderlich, dass viele
Entwickler auf Datenhandschuhe setzen und diese mit Haptik verbinden. So kann in den
meisten Féallen ein Handtracking gemeinsam mit verschiedensten haptischen Eindriicken
verkniipft und die Interaktion innerhalb der Anwendungen so natiirlich wie mdoglich
gestaltet werden, ndmlich mit den eigenen Hénden, was dazu fithren konnte, dass die

Immersion begiinstigt und dadurch gesteigert werden kann.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die haptischen Handschuhe, welche in
den letzten Jahren konzipiert und auf dem Markt etabliert wurden. Einige von diesen
Handschuhen befindet sich derzeit noch im Vorverkauf, bei anderen Modellen steht der
Eintritt in den Markt noch aus. Dennoch wurde versucht, alle wichtigen Aspekte und
Unterschiede der Handschuhe so detailliert wie moglich herauszuarbeiten. Insbesondere die
Details der Haptik und des Handtrackings sind in diesem Fall von besonderer Bedeutung,
da diese in einer moéglichen virtuellen Anwendung nur in Kombination effektiv genutzt

werden konnen.
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08

Name Haptical Feedback Specific Haptics LT Y Sensor Size Programm- | Developer Demo Commumication Batte.ry Weight | Price
Type Per Hand Performance language Support Duration
6 non-resonant ) , .
audio rate frequency gfdeg’ree MU, Sample rate: 200 Java, Unity, USB 2.0 and
Bebop-Sensors o . 14-bit accelerometer, . Python, Upon
Auditiv Haptic response . Hz/Latency: 150 One size Unreal, yes Bluetooth and 6-8 hrs | 103.5g
Forte Data Glove 16-bit C++, request
from 100 Hz to triaxial evrosc frames per second C# Python BLE 5
2000 Haz. riaxial gyroscope
Contact CI Force Feedback 5 force feedback “(ljt(;fngﬂijelf Uvon it Unity
Force-Feedback + Vibrotactile motors + 5 vibration [ ame d‘, po One size ’ M yes BLE 5 >1 hr N/A $3,750
. . i based tracking request C# Unreal
Gloves Maestro Haptic motors
systems
Dcﬁiﬁiliﬁim Force Feedback ’ Vlbmiofl(l)ri(:uamrs 11 degrees of Latency of 20- 2.4GHz wireless Upon
N + Vibrotactile ) freedom hand R One size C# Unity N/A ’ o 6-8 hrs 300g p
Exoskeleton . feedback up to 5 . 50ms modules request
. Haptic motion
Gloves kg.cm
Compatible . .
. . S Wiredvia USB
EXOS Wrist DK2 | Force Feedback 2 force feedback with: VIVE Upon One size C# Unity yes or wireless via 2.5h 350g Upon
motors 20 Ncm Controller or request I request
Wi-Fi
Oculus Touch
6 force feedback Upon
EXOS HandUnit Force Feedback Futaba N/A I One size C# Unity yes via USB connection N/A 390g ~$650
. request
RS303MR motors
Tactile actuators,
Force Feedback ’ . .\ L
HaptX Gloves + Microfluidic 401 forLe[ 30 degrees of Upon - C++, Unity, Cdme + Alrpd?k . Upon
R feedback, 130 4 Sizes Unreal, yes (special computing 3 hrs 454¢g
DK2 Haptic 4+ Thermal . . freedom (DoF) request ROS . request
tactile points, Steam-VR unit)
Feedback -
thermal feedback
HaptX Gloves Force. Peedl?aftk Tactile actuators, 30 degrees of Upon ] Ctt, Unity, Cab%e + Au-pa?k [ _
+ Microfluidic 401b force . 4 Sizes . N/A | (special computing 3 hrs N/A ~$549
G1 ) freedom (DoF) request ROS Unreal .
Haptic feedback unit)
. . 5 force feedback Compatible . . ) USB Serial, .
LucidGloves Force Feedback with 9g servo motors | with: HTC VIVE N/A One size C# Unity yes Bluethooth N/A N/A ~$60
9 DoF IMU for
. . . Sample rate: USB Type-C,
IANUS.ane VlblOtd.Ltlle 5 haptic modules cach ﬁ'n ser + 90Hz Latency: < 2 Sizes C# Unity yes bluethooth 2.4 5 hrs 70g ~§4,340
X Haptic VR Haptic Compatibel with
5ms GHz
VR Controller
. . . . Sample rate: .
L . Vibrotactile 1 Vibration feedback . C++, Unity USB 2.0
5 - / P v " B . ) . 5o C
Noiton Hib Haptic on wrist 9-DoF IMU 180H25[£:enq Sizes: S/M [ Unreal ¥eS | Bluethooth 2.4 GHz >3 hrs 105g $999
L 21 Degrees of . C++, . Wireless:
Plexus VR Glove VlblOtd.Ltlle 5 tactile actuator freedom per Refresh rate: One size C#, [,Jmt}' N/A 2.4GHz Custom 2-3 hrs N/A $249
Haptic 180Hz Unreal
hand Python Low Latency
4 force feedback 9 Axis orientation
SenseGlove Nova Force Feedback motors up to sensor + 4 . R,efr(‘esh rate: One size CJ,rJr' lenlty N/A .2'4GHZ erglesg 2-3 hrs 320g | ~$5419
sensore for flexion 60Hz C# Unreal serial communication
20N of force .
and extension
Vibrotactile Compatible
TactGlove DK1 Ha. ;“( E 6 LRA motors with: Camera N/A 4 Sizes N/A N/A N/A Bluethooth 3.5 hrs N/A $299
aptic based tracking
Force Feedback 10 pounds of active . ) Unity, o .
VRgluv + Vibrotactile Force Feedback, 3 Dof tracking N/A Onesize | ST Unreal, | N/A Low-latency N/A | NJA | $299
. . . for each finger C# Bluetooth
Haptic vibration SteamVR




Bebop Sensors Forte Glove

Der Bebop Sensors Forte Glove ? oder auch Forte Data Glove [16, 17] von BeBop Sensors
ist ein haptischer Handschuh, welcher Fingertracking und die Verwendung von komplexen
Vibrationsmustern kombinieren mochte, um einen realistischen, taktilen Eindruck der
virtuellen Welt zu schaffen (siche Abbildung 14a). Bei diesen Handschuhen liegen die
haptischen Elemente auf den Fingerspitzen selbst, wobei jeder einzelne Finger mit einem
speziellen nicht-resonanten Aktuator versehen wurde, ebenso wie die Handinnenflache. In
Kombination mit anderen Trackingsystemen kann mit der Finger- und Orientierungssen-
sorik der Bebop Sensors Handschuhe die Position der Hand im Raum bestimmt werden.
Die mogliche Akkudauer wird mit sechs bis acht Stunden angegeben. Die Firma selbst
pries das Gerat als den weltweit ersten exklusiven haptischen Handschuh fiir die Meta
Quest an, zeigte jedoch ebenfalls auf ihrer Website die Verwendbarkeit mit der HTC
VIVE [15, 16]. Durch eine groBe Bandbreite an unterstiitzten Entwicklungsplattformen
wie Unreal, Unity, C++ und Python konnte der Handschuh in vielerlei Anwendungen
integriert werden, wobei eine Dokumentation und Demoanwendungen den Einstieg er-
leichtern sollen. Mittlerweile sind alle Webseiten offline, wodurch davon auszugehen ist,
dass der Handschuh vorerst nicht auf dem Markt erscheinen wird (Stand: 08.2023).

Contact Cl Force-Feedback Gloves Maestro EP

Die Grundidee der haptischen Handschuhe Maestro EP [49, 149] von Contact CI ist das
Nachbilden der menschlichen Anatomie mithilfe von elektrischen Sehnen und Muskelat-
trappen, die die Finger wie echte Muskeln zuriickziehen. Neben der daraus resultierenden
Kraftriickkopplung befinden sich ebenfalls vibrotaktile Elemente in den Fingerspitzen.
Durch iiber 100 spezifische Vibrationseffekte sollen den Entwicklern zufolge verschiedene
Beschaffenheiten und Oberflachen simuliert werden konnen. Die Kabel sind hierbei in den
Handschuh eingelassen und werden durch das Modul am Handgelenk gesteuert. Durch
die Kompatibilitdt mit firmeneigenen Systemen kann auch ein Handtracking ermdoglicht
werden. Dieses kann dann durch die von Contact CI angebotene Schnittstelle in Unreal
und Unity ibertragen und verwendet werden. Die Besonderheit liegt in der Kombination
aus vibrotaktilem Feedback und Force Feedback. Jedoch ergibt sich aus einem Bericht
[220], dass das Anziehen der Handschuhe eine gewisse Sorgfalt erfordert und im Bereich
der Vereinfachung und Haltbarkeit noch Bedarf besteht. Dem wurde mittlerweile auch in
der neuen Version der Handschuhe nachgekommen. Die aktuelle Version des Maestro EP

kann in Abbildung 14b gesehen werden.

2Namen der Firma kursiv, Namen der Hardware nicht-kursiv fiir bessere Lesbarkeit
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DextaRobotics Dexmo Haptic Feedback Exoskeleton Gloves

Eine weitere Variante von haptischen Handschuhen, die vibrotaktiles Feedback und Force
Feedback vereinen, wurde von der Firma DextaRobotics entwickelt. Dieses Unternehmen
hat den haptischen Handschuh Dexmo Haptic Feedback Exoskeleton Glove [251, 289]
auf den Markt gebracht. Der fiir VR und AR optimierte Datenhandschuh kann neben
haptischem Feedback auch die Handbewegungen in die virtuelle und erweiterte Realitéat
iibertragen. Dazu wird ein Exoskelett genutzt, welches iiber den Fingern liegt und mit
dem Force Feedback Widerstiande der zu greifenden virtuellen Objekte erzeugt. Das
Verhalten und die Steitheit der Objekte konnen durch das unternehmenseigene SDK
LibDexmo bestimmt werden. Dabei ist der Handschuh mit Systemen wie beispielsweise
der Meta Quest, der HT'C VIVE oder auch der HoloLens kompatibel. Um die Sicherheit
der Nutzer zu gewahrleisten, wurde das maximale Drehmoment, welches auf die Finger
wirkt, auf 5kg/cm begrenzt. Im Durchschnitt kann ein Finger ein Drehmoment von

7kg/cm erzeugen, wodurch ein Verletzungsrisiko ausgeschlossen werden sollen.

EXOS Wrist DK2 und EXOS Gripper DK1

Die Modelle der Firma EXIII Inc. setzten ebenfalls auf Force Feedback. Anders als bei
den bisher genannten Modulen handelt es sich bei dem EXOS Wirst [83] um eine mit zwei
Motoren versehene Manschette und nicht direkt um einen Handschuh. Die Manschette
wird um das Handgelenk getragen und soll beispielsweise den Riickstol einer Schusswaffe
simulieren konnen, indem das Handgelenk durch die Motoren zuriickgezogen wird. Mit
einem Gewicht von 1,3kg und einer Akkulaufzeit von ca. 2,5 Stunden kann sie kabellos
in der virtuellen Realitdt verwendet werden. Hierbei ist eine Anbindung der eigenen SDK
in Unity moglich und funktioniert gemeinsam mit der HT'C' VIVE, der Meta Quest, dem
Windows Mized Reality Headset und SteamVR. Mittlerweile ist bereits das EXOS Wirst
DK2 auf dem Markt, da das EXOS Wirst DK1 nur in geringer Stiickzahl produziert
werden konnte. Insbesondere die Reduktion des Gewichts (von ca. 1kg auf 350g), die
bessere Tragbarkeit und zusétzliche haptische Reproduktion durch verbesserte Hardware
sind hierbei nennenswert. Zusatzlich zu der Manschette wurden die EXOS Gripper [206]
entwickelt. Diese krabbenscherenartigen Handschuhe dienen als Controllerersatz, mit
denen durch Zusammendriicken virtuelle Gegenstande greifbar gemacht werden sollen.
Hierbei wird ebenfalls haptisches Feedback durch eine Gegenkraft zwischen Daumen und

Zeigefinger erzeugt, die fiir ein natiirliches Gefithl beim Greifen sorgen sollen.
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HaptX Gloves DK2 & HaptX Gloves G1

Kabelgebunden, daftir aber mit viel Funktionalitét ausgestattet sind die HAPTX GLOVES
DK2 [125, 205]. Diese von HaptX Inc. entwickelten Haptik-Handschuhe bieten das bisher
stérkste Force Feedback in der Liste, mit einer Zuglast bis zu 40 Pfund (ca. 18 kg). Das
Unternehmen selbst bezeichnet sie als die ,stéarksten“ haptischen Handschuhe auf dem
Markt. Moglich gemacht wird dies durch ein in die Handschuhe verbautes Exoskelett.
Mit Mikrofluidiktechnologie und Luftpolster, die in den Stoff der Handschuhe eingelassen
sind, sollen zudem weitere Empfindungen imitiert werden kénnen. Ziel der Technologie ist
es, die Haut so zu verdrangen, wie es ein echtes Objekt tun wiirde. Erganzend befinden
sich 133 taktile Punkte innerhalb jedes Handschuhs, die in Einheit mit den anderen
haptischen Komponenten zu einem ,,Grad an Realismus, den andere haptische Gerdte
nicht erreichen konnen® [125] fithren sollen. Dariiber hinaus ist auch Bewegungs-Tracking
durch ein magnetbasierte Motiontracking moglich, welches durch das firmeneigene Motion-
Capturing-System eine ,,Sub-Milimeter-Prézision ohne spiirbare Latenz [125] erlaubt.
Um all dies zu ermoglichen und dennoch mobil zu bleiben, sind die Handschuhe an einer
eigenen Rechnereinheit verbunden, welche wie ein Rucksack am Riicken getragen werden
kann. Dieses Gerét ist jedoch ausschlielich fiir die Industrie gedacht.

Aus diesem Anlass wurden die HaptX Gloves G1 [20, 125] entwickelt, welche preislich
erschwinglicher gestaltet wurden, um sie einer breiteren Masse zuganglich zu machen. Zu
der benétigten Technik gibt es ein Abomodell, woriiber die Recheneinheit, das sogenannte
Airpack auf Kaution gemietet werden kann. Die Handschuhe bieten dhnliche Funktionen
wie die HaptX Gloves DK2, darunter die haptische Wahrnehmung durch Mikrofluidik
und Force Feedback. Zur Zeit dieser Arbeit sind sie jedoch noch nicht auf dem Markt
und sollen im dritten Quartal 2023 ausgeliefert werden (Stand: 08.2023).

83



(a) Bebop Forte Data (b) Contact CI Maestro (c) Copyright © 2023
Gloves [18] EP [41] Dexta Robotics. All
rights reserved. [252]

(d) HaptX Gloves DK2 [125] (e) HaptX Gloves G1 [125]

Abbildung 14: Darstellung der betrachteten Datenhandschuhe

LucidGloves

Da die bisher genannten Modelle sehr kostspielig sind, haben sich auch Privatpersonen
an der Erstellung eines haptischen Handschuhs versucht. Einer der im Netz bekanntes-
ten Prototypen ist der LucidGlove [180]. Die Anleitung von Lucas Lucid VR beféhigt
technikinteressierte Personen zu dem Bau eines haptischen Handschuhs mit einem Herstel-
lungspreis von ca. $30 bis $60 pro Handschuh. Derzeit gibt es bereits vier unterschiedliche
Prototypen mit Anleitungen im Netz, welche stetig weiter entwickelt werden (Stand:
08.2023). Konzentriert wird sich hierbei in erster Linie auf die Haptik mit Force Feedback,
welches durch einen 9¢ Servomotoren pro Finger gesteuert wird. Damit unterscheidet sich
diese Technik von den bisher besprochenen Modellen, die einen deutlich komplexeren
Aufbau fiir die Widerstandssimulation genutzt haben. Bei den Lucid Gloves werden
einfache Faden genutzt, die an den Fingerkuppen befestigt werden und die Finger durch
die Motoren prazise zurtickhalten. Neben einer Liste mit allen benétigten Utensilien wird
ebenfalls der Zusammenbau Schritt fiir Schritt erklart. Hierbei ist zu beachten, dass
die Handschuhe derzeit nur mit dem Trackingsystem der HT'C' VIVE via Lighthouses
funktionieren. Im Rahmen einer Abschlussarbeit [35] wurde der LucidGlove Prototype
4 bereits innerhalb der Universitat Siegen von Medizinern evaluiert und als sinnvolle

Alternative zu den derzeitigen Controllern befunden.
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MANUS Prime X Haptic VR

Der zu Beginn fiir den Privatgebrauch konzipierte haptische Handschuh Manus Prime
X Haptic VR [197] (siche Abbildung 15a) der Firma MANUS Meta richtet sich heut-
zutage ebenfalls eher an die Industrie. So stieg der Preis des Prototyps von 300 Euro
auf die nun knapp 5.000 Euro (Stand 03.2022). Um Sinnesreize zu iibermitteln, sind auf
dem Handriicken sowie auf der Hohe des Mittelknochens der Finger taktile Sensoren
angebracht, die iiber das am Handriicken installierte Haptik-Modul angesteuert werden
konnen. Durch die dadurch entstehenden Vibrationen kénnen so gewisse Widerstande und
Objekte innerhalb der virtuellen Welt dargestellt werden. Der Fokus dieser Handschuhe
liegt jedoch insbesondere auf dem Hand- und Fingertrackig, welches die haptischen Erfah-
rungen prazisiert. Die Entwickler versprechen eine schnelle Kalibrierung und bieten neben
der Moglichkeit, unterschiedliche Tracker und Controller an die Handschuhe zu kniipfen,
auch eigene Tracker an. Diese sind im Vergleich zu den regularen HTC VIVE Trackern
mit mehr Sensoren fiir ein prazises Tracking ausgestattet und wiegen dariiber hinaus mit
62g ganze 27g weniger als das Modell von HTC. MANUS bietet eine Schnittstelle fiir
unterschiedliche Entwicklungsumgebungen, so fiir Unreal und Unity. Mittlerweile gibt es
ein neues Modell, den Manus Prime 3 Haptic XR Handschuh [199], der von QuantumAI
unterstiitzt wird und einige Verbesserungen zum urspriinglichen Modell bieten soll (Stand:
08.2023).

Noitom Hib

Auch das Unternehmen Noitom hat sich an der Entwicklung von Datenhandschuhen
versucht. Der Noitom Hi5 VR Glove [221] ist fiir die Hand- und Fingererkennung in
der Virtual Reality ausgelegt. Dazu werden die Fingerpositionen durch Sensoren in die
virtuelle Umgebung iibertragen. Ziel ist eine schnelle und genaue Ubertragung, um gut
in der virtuellen Welt interagieren zu konnen. Dazu werden Unreal und Unity von der
zugehorigen SDK unterstiitzt. Fir das Tracking im Raum werden jedoch zusatzlich
externe Tracker benotigt. Ausgelegt ist das System fiir das HT'C VIVE Trackersystem.
Die Haptik wird ausschlieflich als Vibrationen iiber das Handgelenk tiibertragen und kann
durch die SDK weiter spezifiziert werden. Innerhalb einer Abschlussarbeit der Universitét
Siegen wurden die Noitom Hib bereits mit einem eher erniichternden Ergebnis evaluiert
[373]. Demnach sind die Performance und das Tracking nicht so verlésslich wie erhofft.
Mittlerweile wird das Nachfolgepaar, die Hi5 2.0 VR Gloves (siehe Abbildung 15b) ohne
Haptik auf dem Markt vertrieben (Stand: 08.23). Der Fokus dieser Handschuhe liegt

spezifisch auf einem prézisen Tracking in der virtuellen Welt.
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Plexus VR Glove

Im Gegensatz zu den meisten bisher besprochenen Haptik-Handschuhen richtet sich der
Plexus VR Glove [52] an den Privatkunden. Mit einem Preis von $249 pro Paar ist er einer
der preisgiinstigsten haptischen Handschuhe, der derzeit reserviert werden kann (Stand:
08.2023). Fiir die Haptik sorgen fiinf taktile Aktoren, jeweils einer pro Finger. Sie sind in
das formbare Plastik, aus welchem die Handschuhe bestehen, eingelassen. Fiir weitere
Modelle konnte ein Force Feedback geplant sein [194]. Das Tracking funktioniert wie
bei anderen haptischen Handschuhen mit externen Trackern. Dazu konnen, wie bei den
Noitom Hib, die Tracker der HT'C' VIVE genutzt werden. Ebenso ist es moglich, auch die
unterschiedlichen Controller von der HT'C VIVE oder der Meta Quest an die Handschuhe
anzubringen und diese wie Tracker zu nutzen. So ist die Position innerhalb kompatibler
Systeme wie beispielsweise Unreal oder Unity mit der SDK auslesbar. Dartiber hinaus
kann auch in Python, C# und C++ fiir den Handschuh entwickelt werden. Mit einer
Batterielaufzeit von 2 bis 3 Stunden erreichen sie eine d&hnlich hohe kabellose Laufzeit wie
andere bisher vorgestellte Handschuhe. Jedoch ist derzeit nicht klar, wann die Handschuhe

auf dem Markt erscheinen.

SenseGlove Nova

Force Feedback, vibrotaktiles Feedback und Motion Tracking, diese Elemente vereint der
haptische Datenhandschuh SenseGlove Nova [279] des niederldandischen Unternehmens
SenseGlove. Fiir das Force Feedback wird innerhalb von 10ms durch Faden ein Widerstand
von bis zu 20 Newton (ca. 2 kg) erzeugt, um die Beschaffenheit von Objekten der virtuellen
Welt zu imitieren. Dariiber hinaus sind Schwingspulen-Aktuatoren integriert, welche
Empfindungen wie das Klicken einer Maus simulieren kénnen sollen. Kombiniert wird
diese Technologie so wie bei den bisher vorgestellten Datenhandschuhen mit Hand- und
Fingertracking, um das haptische Feedback préazise an die Gegensténde in der VR bzw.
AR anzupassen. Auch hier werden externe Trackingsysteme benétigt. Der SenseGlove
Nova ist nicht der erste haptische Handschuh von SenseGlove. Zuvor erschien auch
ein Exoskelett, das Development Kit [278]. Dieses war jedoch noch kabelgebunden und

konzentrierte sich nur auf die Moglichkeiten des Force Feedbacks.
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TactGlove DK1
Auch der TactGlove DK1 [27, 362] der Firma bHaptics richtet sich an den privaten

Endverbraucher. Das Unternehmen konnte durch bereits entwickelte haptische Hardware
Erfahrungen in diesem Bereich sammeln und hat passend zu dem bestehenden Portfolio
haptische Handschuhe entwickelt, welche mit einem Preis von $299 fiir Privatpersonen
erschwinglich sind. Der Handschuh besitzt pro Fingerspitze einen kleinen Aktor fiir
das haptische Feedback. Die Firma gibt an, dass ihr System mit allen handelsiiblichen
VR-Systemen, die kamerabasiert arbeiten, kompatibel ist. Fiir andere Systeme soll auch
eine Infrarotkamera wie die Leap Motion [346] verwendet werden konnen. Das komplett
kabellose Modul kann bis zu dreieinhalb Stunden genutzt werden und ist in vier ver-
schiedenen Groflen erhéltlich. Die Verwendung wird hier eher im Gamingbereich gesehen,

wobei bereits kompatible Programme vorgestellt wurden.

VRgluv

Der VRgluv [359] richtete sich ebenfalls an den Privatnutzer und sollte mit einem Preis
von $299 sowie der TactGlove DK1, auf den Markt gebracht werden. Im Gegensatz zu
diesen besitzt der haptische Handschuh der gleichnamigen Firma VRgluv ein Exoskelett,
um Force Feedback zu ermoglichen. Dabei sollen sie mit einer Zugkraft von bis zu 10
Pfund (ca. 4,5kg) auf die Finger des Nutzers wirken koénnen, um harte und weiche Objekte
der virtuellen Realitét berithrbar zu machen. Geférdert wurde diese haptische Erganzung
iiber die Plattform Kickstarter, jedoch ist die Webseite zum aktuellen Zeitpunkt nicht
mehr zu erreichen, weshalb davon auszugehen ist, dass die Entwicklung dieser Handschuhe
womoglich eingestellt wurde (Stand: 08.2023).

=
(a) MANUS [197, 350] (b) Noitom [177] (c) SenseGloves (d) bHaptics
279, 351] (27, 349]

Abbildung 15: Darstellung der betrachteten Datenhandschuhe (2)
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Prototypen

Neben den bisher genannten haptischen Handschuhmodellen, welche entweder fiir den
Markt bestimmt sind oder in Form von Forschungsarbeiten entstanden, gibt es noch
einige Modelle, die nur in Form von Prototypen oder sogar nur als Patent existieren.
Diese sind nicht direkt fiir den Nutzen auf dem Markt bestimmt, sondern dienen als
Wegweiser fiir haptische Neuerungen. Zwei dieser ,Ideen” werden nun im Folgenden

noch einmal genauer beleuchtet, um einen moglichen Ausblick in die Zukunft zu gewéhren.

Meta haptischer Handschuh

Das Unternehmen Meta hat im Jahr 2021 einen ersten Prototyp ihres haptischen Hand-
schuhs prisentiert [142, 250]. Uber den Datenhandschuh sollen Hand- und Fingerbe-
wegungen prazise erfasst und ein taktiles Feedback erzeugt werden. Mittels Druckluft,
welche durch mechanische Aktuatoren gesteuert wird, sollen Beschaffenheit, Grofle und
das Gewicht von virtuellen Objekten an den Nutzer vermittelt werden. Dazu besitzt der
Handschuh kleine Kammern, in welche Luft eingelassen werden kann. So ist indirekt
auch ein Force Feedback moglich. Meta zieht in Betracht, diese Hardware mit einer KI
zu verkniipfen, um die Objekte optimal darstellen zu kénnen. Jedoch wird derzeit nur

unternehmensintern daran geforscht.

Oculus VR Patent

Neben Prototypen und fertiger Hardware existiert auch ein Patent fiir einen haptischen
Handschuh. Die Firma Oculus VR startete 2016 eine Beschreibung fiir eine Technologie,
welche es ermoglicht, ,,die Verformung der Finger an reale Objekte in die virtuelle Welt
zu ubertragen® [116, 206]. Dieses Patent wird unter dem Namen Skin stretch instrument

gefiihrt und ist bis zum Jahr 2036 aktiv, sofern es nicht verldngert wird.
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4.4.2 Haptische Anziige und Westen

Neben den zuvor aufgelisteten haptischen Handschuhen gibt es auch ganze Westen und
Anziige. Diese eroffnen die Moglichkeit, Sinnesreize iiber Teile oder gleich den gesamten
Korper auszusenden. Dadurch sind beispielsweise das Simulieren von Beriithrungen,
aber auch starkeren Reizen wie dem Riickstofl einer Waffe in die Schulter moglich,
was wiederum neue Anwendungsmoglichkeiten eroffnet. Die folgende Tabelle gibt einen
detaillierten Uberblick iiber die aktuelle Hardware in diesem Bereich. Anders als bei den
Handschuhen gibt es hierbei kein Force Feedback, dafiir jedoch andere Spezifikationen, so
wie beispielsweise die Nutzung von elektrischen Impulsen zur Imitation von haptischen
Eindriicken in der virtuellen Realitat. Dadurch ist die Preisspanne ebenso vielfiltig wie

bei den haptischen Handschuhen.
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Haptical Haptic . Bottom | Battery . . . .
Name seilieds o | Shesitetion Bodyparts SDK Top Sizes Sizes Life Connection | Tracking | Weight Price
. E airaa
ElecSuit Electrl.c al 8 electrodes Upper + App 5 sizes 9 S1Aes Der N/A Bluethooth N/A N/A $220
Haptic Lower Control gender
s Vibration 32 sensory i Open o )
Exoskin Haptic motors Upper Source VR 12 sizes N/A N/A Cable N/A N/A $399
e 10 pulse .
Feelbelt ?{1:111( generators Hips N/A 2 sizes N/A 6hrs Blue;f;()[?)t{h 50 N/A 280g ~$380
P (10- 20k Hz)
36
. Vibration 9 haptic Unity, . . 3 Bluetooth, .
HoloSuit Motors motors Upper Unreal One Size One Size 8hrs Wi-Fi motion N/A $9,949
sensors
KOR-FX . . .
GAMING Alustic 2 akustic Upper Libary of -6 Sige | N/A 40hrs | Bluethooth N/A N/A | 8§99
Haptic motors Games
VEST
. 10 haptic Android
7 - ’
O\.N O Electu’c al electrodes Upper Unity, 9 sizes N/A 8hrs Bluethooth N/A 600g $450
Haptic Vest Haptic 5.2
<100 ohm Unreal
— 72 haptic Unity, 12 tracker
Shockwave Vlbratlon points Upper + C#, Libary 7 sizes N/A 9hrs Bluethooth full-body N/A $279
Motors Lower 5.0 .
10mm x 3mm of Games tracking
S . . 20 HapCoil Unity ,
SkmCt.lc Vlbratlon Voice-Coil Upper Unreal, One Size N/A 8hrs Bluethooth N/A 2.5kg $859
Actronika Motors .
Motors C++
. Tactile .
Subpac Electrl.c al Frequenz Upper Android, One Size N/A 8hrs Bluethooth N/A N/A $1,085
X1 Haptic 108
1-250Hz
TactSuit Vibration 40 ERM Upper + Unity, Unreal . Bluethooth
X40 Motors motors Addons 108, Android One Size N/A 18hrs 4.0/AUX N/A L7 ke $499
Electrical 90 Kanaéle, Upper + Unity, o . ‘ Bluetooth, 6-axis or 9- )
TESLASUIT Haptic ~150 Hz, ~60mA Lower Unreal 12 sizes 12 sizes OIS \Wi g 2.4 GHy | axis MU | 17K | $12.999
Woojer Akustic 6 Osci . Bluetooth
Vest 3 Haptic TRX2 transducer Upper N/A One Size N/A 8hrs 5.0, USB-C N/A 1.5kg $499




ElecSuit

Am 30. November 2021 hat das siidkoreanische Sporttechnologieunternchmen Wave Wear
bekannt gegeben, dass sie an einem haptischen Anzug, dem ElecSuit [299, 364] arbeiten
(sieche Abbildung 16a). Dieser verwendet das firmeneigene FElecSil, eine leitfahige Silikon-
technologie, die Strom iiber den Korper in die Muskeln aussenden soll. Ziel ist es, den
ElecSuit kompatibel mit unterschiedlichen VR~ und Sportanwendungen nutzen zu konnen.
Darunter eine Unterstiitzung fiir Gaming, aber auch die Moglichkeit des EMS-Trainings
mit dem Komfort von Sportkleidung. Ergénzend sollen Massagefunktionen vor und
nach dem Training genutzt werden konnen. Das Unternehmen plant, den Anzug in eine
Smartwear-Plattform bis zum Jahre 2025 zu integrieren. Derzeit wird der Anzug auf
ihrer Seite beworben [365], ist jedoch nicht dort zu erwerben. Ob und wann der Anzug

erworben werden kann, kann zu diesem Zeitpunkt nicht gesagt werden (Stand: 08.2023).

Exoskin

Vorbestellungen waren zwar moglich, derzeit ist jedoch kaum etwas iiber den haptischen
Anzug Exoskin in Erfahrung zu bringen. Das Unternehmen NeoSensory hatte zwar Anzii-
ge zum Vorbestellen auf ihrer Seite gelistet, diese ist jedoch derzeit nicht zu erreichen [215].
Seiten wie VRScout [363] berichten dartiber, dass der Anzug mit 32 sensorischen Motoren
ausgestattet ist, welche eine Vielzahl von haptischen Eindriicken auf den oberen Korper
abbilden kénnen sollen. Diese konne auf dem Promobild in Abbildung 16b schemenhaft
erkannt werden. Ziel sei es, durch VR die Distanz zwischen den Menschen zu iiberwinden.

Angeboten wurde er fir $399 und war in 12 verschiedenen Grofien erhéltlich.

Feelbelt

Der Feelbelt der Firma Feelbelt [87] wurde mit Unterstiitzung des Audio-Streaming-
Dienstes Spotify [297] entwickelt. Hierbei handelt es sich um einen Giirtel, welcher
vorzugsweise dazu genutzt werden soll, Musik spiirbar zu machen (siehe Abbildung 16¢).
Eine patentierte Software des Entwicklers wandelt Audiosignale in haptisches Feeback um.
Anschlieend wird dieses haptische Riickmeldung dann tiber zehn Impulsgeber synchron
und in stereo auf den Korper iibertragen, um dabei einzelne Téne fithlbar und haptisch
unterscheidbar zu machen. Die Nutzung erstreckt sich iiber den Gamingbereich, den
Musikbereich, Filmbereich bis hin zur Verbesserung des VR-Erlebnisses. Mit einem Preis
von 279€ Euro liegt er im Niedrigpreissegment bezogen auf vergleichbare Hardware und

kann kabellos bis zu 6 Stunden genutzt werden.
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HoloSuit

Ein mechanischer Anzug, welcher Ganzkorper-Tracking und haptisches Feedback vereinen
sollte, ist der HoloSuit [134, 160, 374] welcher iiber Kickstarter mitfinanziert wurde.
Hierbei handelt es sich um einen Anzug mit 36 eingebetteten Sensoren, verkntipft mit
neun haptischen Feedback-Geraten, welche tiber den ganzen Korper Bewegungsdaten
aufzeichnen koénnen und durch die vibrotaktile Haptik Informationen an den Nutzer
zuriicksenden sollten. Kompatibilitdt mit VR und AR sollte ebenfalls gewahrleistet sein.
Jedoch lasst sich mittlerweile die Firmenwebsite nicht mehr erreichen, wodurch der
aktuelle Stand dieses Gerates unklar ist (Stand: 08.2023).

KOR-FX IMMERSIVE GAMING VEST
Auch die KOR-FX IMMERSIVE GAMING VEST wurde tiber Kickstarter unterstiitzt

[140, 161]. Mit einem Preis von nur $99 ist sie eines der giinstigsten Hardwaremodule,
um Haptik zu nutzen, wird jedoch derzeit nur in Amerika vertrieben. Trotz des Na-
mens ,,Weste“ sind nur die Brust und die Schultern bedeckt. Die Weste verwendet eine
akustisch-haptische Technologie, welche Audio in préazise gerichtete haptische Ausgaben
umwandelt. Dazu besitzt sie zwei Akustik-Aktoren, die fiir den haptischen Eindruck

sorgen. Derzeit wird an einer SDK-Anbindung gearbeitet.

OWO Haptic Vest

Auch das Start-up Unternechmen OWO [80, 230] versucht sich an haptischer Kleidung.
Dreiffig unterschiedliche Empfindungen sollen mit dem Haptik-Shirt aus Lycra auf zehn
unterschiedliche Koérperregionen tibertragen werden. In Kombination mit einem Algorith-
mus sollen dadurch viele verschiedene Empfindungen erzeugt werden konnen. Hierbei wird
jedoch nicht nur mit positiven Reizen geworben wie einer sanften Umarmung, sondern
mit Empfindungen wie Insektenbissen, Messerstichen und Austrittswunden. Diese konnen
zur Echtzeit auch per eigener App gesteuert und in der Intensitdt angepasst werden. Die
Elektroden besitzen fiir all diese Effekte eine hohe Leitfahigkeit von < 100 Ohm. Die in
sechs verschiedenen Groflen erhéltliche Jacke kann insgesamt um die 8 Stunden genutzt
werden, bevor sie aufgeladen werden muss. Derzeit werden bereits 11 verschiedene Spiele
von der OWO-Jacke unterstiitzt, darunter sieben Native und die restlichen vier Spiele
Semi-Native. Die dazugehorige SDK fiir die Entwicklungsumgebungen Unity und Unreal,
sowie den Programmiersprachen C# und C++ ermoglichen es dariiber hinaus, selber

Anwendungen fiir die Hardware zu entwickeln.
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(a) ElecSuit (b) Exoskin [294] (¢) Feelbelt@Sensit! [87]  (4) OWO Haptic
[364] Vest [38]

Abbildung 16: Darstellung der betrachteten haptischer Westen

Shockwave

Wie zuvor angesprochen, werden einige der neuen Technologien iiber Kickstarter unter-
stiitzt und gefordert. Darunter auch der Shockwave Haptic Suit der Firma SHOCKWAVE
[162, 284]. Uber 64 Haptikpunkte sollen Empfindungen wie Pistolenschiisse oder Schwert-
streiche fithlbar machen. Das eigens konzipierte ,, HD HAPTICS“-System ermoglicht die
sogenannte ghost effect vibration, sodass auch an den Stellen, an welchen keine Aktoren
liegen, Vibrationen gespiirt werden konnen. Diese sollen durch spezielle Vibrationsfrequen-
zen und Richtungen, gepaart mit einem selbst geschriebenen Algorithmus funktionieren.
Zusétzlich soll Full-Body-Tracking unterstiitzt werden. Hierzu werden 8 Sensorpunkte
verwendet, welche die realen Bewegungen in die Virtual Reality tibertragen. Es wurden
bereits unterstiitze Spiele angegeben, die mit dem Anzug kompatibel sein sollen. Derzeit
kann der Anzug vorbestellt werden und soll im vierten Quartal 2023 ausgeliefert werden
(Stand: 08.2023).

Skinetic Actronika

Die Skinetic-Weste [1, 11] hat im Jahr 2023 den Innovation Award der Consumer Electro-
nics Show (CES) gewonnen und soll im August 2023 das erste Mal an Kunden ausgeliefert
werden (Stand: 08.2023). Die haptische Weste soll durch die 20 von der zugehorigen
Firma Actronika patentierte vibrotaktile Voice-Coile-Motoren eine Vielfalt an unter-
schiedlichen Vibrationen ermoglichen. Diese sollen 100 % der menschlichen vibrotaktilen
Wahrnehmung abdecken. Actronika gibt dartiber hinaus an, dass die Wahrnehmung und
die Empfindungen intern untersucht wurden und sich fiir die Benutzer ,echt* anfiihlen.

Ebenfalls wurde eine Kompatibilitdt mit verschiedensten VR-Systemen bestéatigt.
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SUBPAC X1

Um Geréusche haptisch zuganglich zu machen, wurde die Audioplattform SUBPAC [318]
entwickelt. Die namensgleiche Firma SUBPAC versucht hierbei durch die von ihnen
genannten «drei Schichten der Immersion» (Haptik, Interzeption, Berticksichtigung von
Knochenschallleitungen) tiefer eindringende und nuancierte Bésse mit weitaus mehr
Auflésung und Reichweite als herkdmmliche Lautsprecher und Kopfthérer zu liefern. Das
SUBPAC X1 ist ein tragbares System, welches wie ein Rucksack auf dem Riicken getragen
werden kann. Mit einer Akkulaufzeit von bis zu sieben Stunden macht es die Béasse mit
bis zu 200Hz haptisch spiirbar. Mittlerweile gibt es eine Vielfalt an Modellen, welche

uber die Website erworben werden konnen.

TactSuit und haptische Addons

Unter dem Namen TactSuit [23] der Firma bHaptics werden mehrere Produkte zusammen-
gefasst. Zum einen der namensgebende TactSuit selbst. Von der haptischen Weste hat das
Unternehmen zwei unterschiedliche Modelle auf den Markt gebracht, die fiir das Gaming
optimiert wurden. Einmal den TactSuit X16 und den TactSuit X40 (siche Abbildung 17d),
die namengebend die Zahl der Haptikpunkte im Namen tragen. Das Vorgiangermodell,
der Tactot DK3 besafl so wie der TactSuit X40 ebenfalls 40 Haptikpunkte, jedoch kein
Audioport und erreichte eine geringere Akkulaufzeit. Vorteile aller Westen sind neben dem
Preis die universelle Grofle, welche die meisten Groflen und Korperformen unterstiitzt.
Um die Immersion weiter zu verstérken, sind neben den genannten Westen auch weitere
haptische Elemente verflighar, welche zuséatzlich erworben werden kénnen. Zum einen
den TactVisor [28]. Dies ist eine haptische Gesichtsmaske fiir das VR-HMD. Sie besitzt
insgesamt vier Haptikpunkte und kann Gefiihle wie Schiisse oder Schlége ins Gesicht
durch Vibration simulieren. Dariiber hinaus stellt bHaptics die sogenannten Tactosys
bereit. Die sind haptische Elemente, welcher fir die Arme [24], die Héande [25] und die
Fiile [26] jeweils unterschiedliche Haptikelemente bieten. Passend zur Koérperposition
werden unterschiedlich viele Haptikpunkte bereitgestellt. Fir die Arme sechs und fiir die
Hénde und Fiifle jeweils drei pro Gliedmafle.

Um den Effekt des TactSuit zu verstarken, hat ein Youtuber mit dem Namen ThePro-
GamerJay [334] Sandpapier und Stacheln in die Weste vergebaut. Diese konnten den

Effekt des Suits zwar verstérken, jedoch nur fiir negative Empfindungen.
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TESLASUIT

Einer der ersten Ganzkorperanziige, der auf dem Markt erschienen ist, ist der TESLASUIT
[332]. Er wurde von der Firma TESLASUIT entwickelt und ging im Jahre 2020 in den
Verkauf. 2019 bekam er den Red Dot Award im Bereich best of the best [71]. Der Anzug
besteht, anders als viele der anderen vorgestellten haptischen Anziige aus zwei Teilen:
Einer Jacke und einer Hose, welche iiber ein USB-C Kabel mit einer Powerbank mit Strom
versorgt werden konnen. Hierbei besteht die Moglichkeit, die Jacke unabhangig von der
Hose zu nutzen. Fiir das taktile Feedback werden insgesamt 80 Elektrostimulationskanéle
genutzt, die mit bis zu 300Hz pro Kanal betrieben werden kénnen. Die Impulsbreite pro
Kanal liegt bei bis zu 260ms. Ebenfalls sollten die ersten Modelle Temperaturanstiege
und -abfélle zwischen 20°C und 40°C fur den Nutzer erfahrbar machen kénnen [51]. Die
Unterstiitzung der Peltierelemente wurde in spateren Modellen jedoch entfernt.

Neben der Haptik bietet der TESLASUIT die Moglichkeit zur Aufzeichnung von biome-
trischen Daten und zum Korper-Tracking; letztgenanntes verwendet zehn Bewegungs-
sensoren, welche die Position im Raum sowie ihre Ausrichtung auslesen und ausgeben
konnen. Ausgeliefert wird der TESLASUIT mit eigener SDK und Programmen, welche

zur Kalibrierung haptischer Eindriicke und zum Motion-Tracking genutzt werden kénnen.

Woojer Vest Edge und Strap Edge

Auch die Firma Woojer INC. [384] beschéftigt sich mit der Idee, Audio und Haptik zu
verbinden. Dazu wurden gleich zwei unterschiedliche Produkte auf den Markt gebracht:
Die Vest Edge [382] ist hierbei eine 499 € teure Weste, welche fiir den Hausgebrauch
im Rahmen des Gamings sowie fiir VR, Filme und professionelle Audio-Anwendungen
verwendet werden kann. Hierzu besitzt sie sechs patentierte Osci-Schallwandler, die
Frequenzen bis zu 200Hz erreichen konnen. Fiir das beste Ergebnis sind jeweils zwei
Wandler vorne, hinten und an der Seite der Weste eingearbeitet. Mittlerweile gibt es die
Woojer Vest 3 [383], die etwas teurer ist, und mit den neuen Ocsi-TRX-Schallwandlern
fiir eine 360° Immersion sorgen soll.

Zusétzlich vertreibt Woojer einen Haptikgiirtel - den Strap Edge [380]. Dieser ist fiir
unterwegs ausgelegt und konzentriert sich auf die Darstellung von Béassen und Klan-
gintensitaten durch haptische Elemente. Hierbei kann der Giirtel um Hiifte oder Brust
getragen werden. Mit einem Preis in Hohe von 179 € ist er giinstiger als die Weste, wurde

jedoch mittlerweile durch den Woojer Strap 3 [381] abgelost.
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(a) SHOCKWAVE [162] (b) Skinetic [1] (c) Subpac X1 [318]

(d) TactSuit X40 [348] (f) Woojer Vest 3 [347]

(e) TESLASUIT

Abbildung 17: Darstellung der betrachteten haptischer Westen (2)

Disney Force Jacket

Auch das weltweit bekannte Unternehmen Disney forscht an haptischen Anziigen wie
bspw. dem Disney Force Jacket [88]. Im Rahmen seiner Forschung legt Disney den
Fokus insbesondere auf Druckrezeptoren fiir den Oberkoérper. Pneumatisch betéatigte
Airbags und Kraftsensoren sollen gemeinsam mit hochfrequenten Vibrationen prézise
auf den Korper einwirken. Darstellungen wie Schldge oder Umarmungen sollen so auf
dem Korper dargestellt und gefithlt werden koénnen. Ziel ist die Synchronisation von
haptischen Eindriicken mit der Wahrnehmung des Hérens und Sehens. Derzeit handelt es
sich allerdings nur um einen Prototypen, an welchem weiter geforscht wird. Unter dem
Strich ist zudem davon auszugehen, dass der Anzug nicht auf dem freien Markt verfiighar,
sondern ausschliefflich fiir die Verwendung im unternehmenseigenen Freizeitpark bestimmt

sein wird.
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4.4.3 Weitere haptische VR-Technologien

Neben den bisher vorgestellten haptischen Handschuhen und Anziigen gibt es weitere
technologische Neuheiten, welche die Immersion durch haptische Eindriicke unterstiitzen
konnen. In diesem Unterkapitel werden einige Optionen aufgelistet, um einen ersten
Uberblick iiber marktverfiighare haptische Elemente fiir Virtual Reality bzw. Augmented
Reality zu geben. Die unterschiedlichen Kategorien dieser Hardware werden in der
folgenden Tabelle aufgeschliisselt. Darunter befinden sich haptische Stiihle, Schuhe
und weitere Eingabegerate, welche eine haptische Interaktion mit der virtuellen Welt
ermoglichen. Die gezeigten Modelle stellen eine Auswahl an Moglichkeiten dar und sollen
nicht den Anspruch der Vollstandigkeit erfillen, insbesondere auch deshalb, weil der Markt
verhaltnisméBig uniibersichtlich ist und die Definition von Haptik sehr unterschiedlich

ausfallt.
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Haptical Feedback

Name Type T Functionality Connection | Battery Life | Weight Price
Roto \./R’ Chair Chair Vibration Motors Motorised 3607 + haptic Bluethooth ~10 hrs 25kg $2,399
(buisness) Feedback
Roto VR Chair (home) Chair Vibration Motors Motorised 360° + haptic Bluethooth N/A N/A $699
Feedback
VRGO Chair Chair Movement 1\/Iovementvtf1;ansferd to Bluethooth 5 hrs 4 kg ~$436
VRGO Mini Chair Vibration Motors h’lovelIlerlift‘}gaIISfer(l | Bluethooth N/A N/A | ~$370
. , Virtual Reality- LAN/WIFI/ _
Yawl Chair Movement Motion-Simulator Bluethooth N/A 25ke $1690
. , Virtual Reality- LAN/WIFI/
Yaw2 Pro Chair Movement Motion-Simulator Bluethooth ) ~60kg $3080
MMOne VR Chair Chair Movement Movement transferd N/A ; 1130kg | $50,000
from VR
Whiplash Diabolo Chair Movement Movement transferd Unknown - 750kg | To rent
from VR
Ekto VR Shoes Movement Movement transferd to | ) ) o) N/A N/A | $20,000
VR for small places
, Movement transferd to | WLAN, USB, '
Cybershoes Shoes Movement VR for small places DEMI 9 hrs 13kg $349.99
ICAROS Home Fitness Movement I\/Iovementvtéansferd to - - 49kg $3,253
Ultrahaptics STRATOS Pad l\r’Ild—AerHaptlcs Present texpures, surfaces USB i 0.7kg $2.500
Explore Ultraschall and shapes
. . Simulation and _
Geomagic TOUCH Input device Force Feedback 3D Modelling LAN - 1.42kg | ~$3,154
. . Simulation and
Geomagic TOUCH X Input device Force Feedback 3D Modelling LAN - 2.86 kg | ~$14,796
ViR’ Controller Haptic contoller Force Feedback Authentic Bluethooth N/A N/A N/A
handweapon
SaberGrip Haptic contoller Physical _111—hand Authentic ﬁ?hmg Bluethooth N/A N/A | ~$3,999
experience sword fighting...
Haptic Links Controller Addon | Variable Siffness actuation Electro-mechanically Cable N/A N/A N/A

physical connector




Roto VR Chair

Der Roto Chair [256] der Firma Roto® VR ist ein fiur die Virtual Reality optimierter
haptischer Stuhl, den Abbildung 18a zeigt. Dieser ermdglicht eine automatische Rotation
in Blickrichtung des Nutzers, wodurch ein immersives Gefiihl geschaffen und Effekten
wie Cyber Sickness entgegengewirkt werden soll. Dabei wird der Kérper, ohne Aufwand
des Nutzers, im Sitzen bewegt. Alle handelsiiblichen VR-Geréte, aufler Playstation VR,
sollen von dem Roto Chair unterstiitzt werden. Dariiber hinaus besitzt der Stuhl ein
eingebautes sog. ,Rumble Feedback®, welches mit dem Audioerlebnis gekoppelt ist. Die
Intensitéit dieses Riittelns ist manuell einstellbar und kann an das personliche Empfinden
angepasst werden. Eine weitere Spezifikation des Stuhls liegt in seiner Erweiterbarkeit.
Er wurde so konzipiert, dass zusétzliche Add-ons wie beispielsweise Pedale, Lenkrad oder
Schaltknopfe angebracht und gemeinsam genutzt werden kénnen, um die Interaktion

noch realitatsnaher zu gestalten.

VRGO Chair

Der VRGO Chair [360] zahlt ebenfalls zu den haptischen Stithlen und war fiir den Ver-
brauchermarkt vorgesehen, ist jedoch mittlerweile nicht mehr erhéltlich (Stand: 08.2023).
Anders als der Roto Chair iibertrigt dieser hockerdhnliche Stuhl seine Drehungen und
Neigungen in die virtuelle Realitédt. Der VRGO Mini [361] verfolgt dasselbe Konzept.
Hierbei handelt es sich jedoch um eine Stuhlauflage. Ein Vorteil soll die Verringerung
von Effekten wie Cyber Sickness sein. Dariiber hinaus besitzt der VRGO Mini durch

unterschiedliche Vibrationen eine Haptik-Komponente.

Yawl und Yaw2
Eine weitere Moglichkeit zur Bewegungssimulation in VR stellte der Yaw1 dar [178]. Bei

diesem Gerat handelt es sich um eine kompakte und leichte Sitzgelegenheit in Form einer
Halbkugel, in welche sich der Nutzer hinein setzen kann (siche Abbildung 18b). Durch
seine Konstruktion soll der Yawl eine 360-Grad-Bewegungsfahigkeit auf der vertikalen
Achse sowie einen Bewegungsbereich von + /- 35 Grad auf der horizontalen Achse ge-
wahrleisten. Mittlerweile wird mit dem Yaw?2 bereits der Nachfolger [357] Yaw VR Kft.
vertrieben. Dieser ist eine Weiterentwicklung des Yaw1l und dhnelt einem Stuhl. Er bietet
zwar eine hohere Funktionalitat, ist aber deutlich teurer und nicht mehr so kompakt wie
sein Vorganger. Dafiir konnen die Bewegungen aus der VR mit diesem Gerat verlasslicher

iibertragen werden.
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MMOne

Neben den bisher genannten Geréten fiir den Privatgebrauch sind auch solche markt-
verfiighar, welche sich explizit an den gewerblichen Anwender richten. So beispielsweise
der MMOne [48, 237, 370] des ukrainischen Start-ups MM Company. Dieser Stuhl ist
fiir spezielle VR-Anwendungen wie Flug- und Fahrsimulationen ausgelegt, wobei sich
mit seiner Hydraulik eine Person bis zu einem Koérpergewicht von maximal 120 kg in
fast alle Richtungen drehen und schwenken lésst, ahnlich wie in einer Achterbahn. Des
Weiteren zeichnen ihn mehrere ineinander greifende Stiitzen aus, welche Bewegungen in

alle Freiheitsgrade zulassen.

Whiplash

Das spanische Unternehmen Whiplash [322] bietet dhnliche Systeme wie MMOne an.
Seine sogenannten Meta Chairs richten sich vornehmlich an grofiere Unternehmen und
konnen von diesen mittels Leihe angeschafft werden. Das Online-Angebot umfasst der-
zeit verschiedene Modelle wie bspw. den Diabolo. Dieser Stuhl ermoglicht Rotationen
in vertikaler und horizontaler Richtung um 360°, fallt mit einem Gewicht von 750 kg
allerdings alles andere als kompakt aus. Dennoch kénnen durch derartig freie Bewegungs-
moglichkeiten unter anderem virtuelle Achterbahnfahrten physisch eindrucksvoll erlebbar
gemacht werden (siehe Abbildung 18c). Eine Kompatibilitdt mit verschiedenen HMDs

ermoglicht zudem eine breite Nutzung, insbesondere fiir VR-Arcaden.

FuninVR

Das Unternehmen FunInVR [43] zeigt mit einer noch groferen Auswahl an Modulen, was
dariiber hinaus moglich ist, denn mit Hilfe von Vibrationen, Bewegung, Luft und Wasser
wird die Immersion weiter gesteigert. Zudem bietet das Unternehmen passende Module
auch fiir spezielle Anwendungen wie bspw. die VR Battleship 9D Game Machine [44] an.
Dabei kénnen zwei Nutzer gleichzeitig alle oben genannten Elemente erfahren, wenn sie
in die Welt der dazugehorigen VR-Spiele eintauchen.

Auch wenn die Nutzung solcher Grofigerite im Alltag heute kaum vorstellbar ist, zeigt
diese bislang kostspielige Technologie dennoch auf, wie haptische Erlebnisse sinnvoll

genutzt werden kéonnen, um das VR-Erlebnis zu unterstiitzen und zu verbessern.
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Ekto VR
Der Ekto VR [76, 286] ist ein Schuh, welcher fiir die gemeinsame Nutzung mit einem HMD

designt wurden. Sein priméres Ziel liegt darin, den Herausforderungen der Fortbewegung
innerhalb der virtuellen Realitét entgegenzuwirken. Zu diesem Zweck kehrt er mit Hilfe
seiner Motorisierung jene Bewegung um, welche beim Gehen erzeugt wird. Auf diese
Weise sollen vollig natiirliche Bewegungen erméglicht und in die VR iibertragen werden,
ohne sich im physischen Raum von der Stelle bewegen zu miissen. Ein weiterer Vorteil

besteht darin, dass Einfliisse, die zu Cyber Sickness fiithren, reduziert werden.

(a) Roto VR Chair (b) Yawl Pro [387] (c) WhipLash [322]
[256]

p—

\

(d) Ekto VR [76]

Abbildung 18: Darstellung weiterer haptischer Geréte

Cybershoes

Eine weitere Moglichkeit, sich ohne reale Bewegung durch die virtuelle Realitiat zu
bewegen, bieten die Cybershoes [54, 143]. Hierbei handelt es sich um Aufsétze, welche
an den Fiflen getragen deren Bewegung iiber den Boden mittels eines Sensors tracken.
Rollen an der Fuflsohle ermdglichen dabei die freie Bewegung der Fiile, wahrend die
Bewegung in die virtuelle Realitét tibertragen wird. Dadurch ist auch aus der Sitzposition

eine Bewegung durch den virtuellen Raum moglich.
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ICAROS Home
Das ICAROS Home [137] der Firma ICAROS ist wiederum eher als Fitnessgerit zu

betrachten. Es unterstiitzt zwar die Bewegung in der virtuellen Welt, besitzt jedoch keine
haptischen Aktoren. Dennoch bietet dieses fiir den Heimgebrauch optimierte Gerét, in
welches sich der Nutzer hineinlegt, eine funktionale Moglichkeit, die Ausrichtung des
eigenen Korpers durch Gewichtsverlagerung zu verandern. Es dient somit dem Training
von Koordination und Balance und ermdglicht durch freies Kippen die Ubertragung der
Bewegung in die virtuelle Realitat, wodurch Erfahrungen immersiver werden, insbesonde-

re innerhalb der spezifisch fiir das Gerét entwickelten VR-Anwendungen.

Ultrahaptics Stratos Explore Kit& Stratos Inspire

Das Stratos Explore [295, 344] von UltraLeap iibermittelt haptische Eindriicke an die
Héande, wird jedoch, anders als haptische Handschuhe, nicht am Korper getragen. Es
handelt sich stattdessen um eine Platte, welche mittels Ultraschallwandler verschiedene
Empfindungen darstellen kann, sobald die Hande dariiber gehalten werden. Insbesondere
im Rahmen von stationdren VR-Anwendungen kann Stratos Explore nutzbar gemacht
werden. Das fiir Forschungszwecke entwickelte Developer Kit wird von UltraLeap aller-
dings nicht mehr online vertrieben. Stattdessen wird die Technologie unter dem Namen
Stratos Inspire [345] auf der Internetseite von UltraLeap préasentiert. Dabei scheint es
sich um eine erweiterte Form des Stratos Explore zu handeln, welche ebenfalls von den

sogenannten Mid-Air-Haptics profitiert und haptische Eindriicke stationér erlebbar macht.

Geomagic Touch

Der Geomagic Touch [226] der Firma ORS3D ist ein haptisches Gerét, welches fiir prazise
Positionseingaben genutzt werden kann und im Zuge dessen ein Force Feedback ausgibt.
Mit Hilfe seiner Gelenke kann es zudem Widersténde darstellen. Das Gerat mit Stift
und Greifarm zeigt Abbildung 19d. Zielgruppe sind Kiinstler und Designer, welche das
Gerat bspw. fiir 3D Sculpting nutzen konnen. Im Zuge dessen dient der Widerstand dazu,
die genaue Beschaffenheit des Objektes wahrzunehmen. Der Geomagic Touch X, eine
Erweiterung des Geomagic Touch, ermdéglicht zusétzlich die Einstellung der Hohe. Das
Gerat wurde bereits fiir Studien, die sich mit Haptik beschéftigen, genutzt (siche Kapitel

4.1) und ist seit Jahren ein in der haptischen Forschung etabliertes Modul.
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SaberGrip Tuctical Haptics veroffentlichte im Jahre 2020 einen haptischen Controller
namens SaberGrip [124]. Dieser sieht aus wie eine einfache Stange, kann jedoch durch er-
weiterbare Aufsitze fiir unterschiedliche Bereiche der virtuellen Realitat nutzbar gemacht
werden. Das Gerat profitiert so vom Effekt der passiven Haptik, d. h. der Nachbildung
realer Gegenstande durch dhnliche Beschaffenheit und/oder ahnliches Gewicht. Ein Bei-
spiel hierfiir ist die Erweiterung durch ein Kurbelmodul, welches es, angelehnt an eine
Angel, ermoglicht, durch kurbelnde Bewegungen in der VR zu interagieren. Eine weitere
Besonderheit des Controllers liegt im sogenannten ,,Shear Feedback®, welches durch zwei
mechanische Elemente am Griff des Controllers ausgelost wird. Durch eine Auf- und
Abwirtsbewegung sorgen diese Elemente fiir eine Reibung, welche in der Handinnenfliche

verspiirt werden kann.

(b) ICAROS Home  (c) Ultrahaptics STRA-
[137] TOS Explore [343]

3

(d) 3D Systems/Geoma- (e) ViR’ Controller [292] (f) Saber-
gic/Oqton [225] Grip
[21]

Abbildung 19: Darstellung weiterer haptischer Geréte (2)
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Prototypen

ViR’ Controller

Zum Zwecke eines realistischeren Spielgefiihls im First-Person-Shooter-Bereich wurde von
Tom Man im Jahre 2021 der konzeptionelle ViR’ Controller [187, 293] entwickelt. Dieser
ist nicht nur optisch an eine Pistole angelehnt, sondern ermoglicht es zudem, mittels
Force Feedback den Riickstofl einer abgefeuerten Waffe wahrzunehmen. Dartiber hinaus
besitzt der Controller zuséatzliche Aktuatoren fiir Vibration und unterstiitzt vollstandiges

Daumen- sowie Fingertracking. Das Design kann Abbildung 19e entnommen werden.

Haptic Links

Bei diesem Prototyp von Microsoft [82] handelt es sich um elastische Verbindungsstiicke,
welche genutzt werden, um einen Immersionsbruch im Rahmen des parallelen Einsatzes
von zwei Controllern zu vermeiden: Denn sobald beide Controller denselben Gegenstand
anfassen, sich jedoch weiterhin unabhéngig voneinander bewegen kénnen, kann es zu
einem Bruch zwischen realer und virtueller Welt kommen. Diesem Effekt wird entgegen-
gewirkt, indem die Controller iber die Haptic Links verbunden werden. Sobald in der
Virtual Reality mit beiden Controllern ein Gegenstand angefasst wird, verfestigt sich das
ansonsten elastische Konstrukt und hélt den Nutzer davon ab, die Controller unabhéngig
voneinander weiter zu bewegen. Auf diese Weise wird der Eindruck vermittelt, dass die
Controller gemeinsam einen Gegenstand festhalten. Moglich ist es auch, die Controller
abhangig von der Richtung weiter frei bewegen zu lassen. Hier kann das Beispiel einer
Posaune angefiihrt werden, bei welchem der Ventilzug im vorderen Bereich des Instru-
mentes von einem Controller vor und zuriickbewegt wird, wihrend die andere Hand
das Instrument selbst festhalt. Dadurch ist es moglich, eine Vielzahl an Interaktionen

darzustellen und eine gewisse Form des Force Feedback zu nutzen.

CamSoda und RealDoll

Die virtuelle Realitat mit Haptik hat selbst in der Erotikszene bereits Einzug erhalten.
Die Unternehmen CamSoda und RealDoll arbeiten in Kooperation an einem Projekt,
im Rahmen dessen virtueller Geschlechtsverkehr mit einer realen Person ermoglicht
werden soll [36]. Hierzu sucht der Kunde iiber das Unternehmen CamSoda ein Camgirl als
gewiinschte Partnerin aus. Diese Partnerin wird wiederum beim Kunden Zuhause durch
eine RealDoll verkorpert. Filir den Geschlechtsverkehr wird eine Show per Video-Stream an
eine VR-Brille tibertragen. Damit der Koitus realistischer wirkt, werden die Bewegungen
der Darstellerin dabei durch einen besonderen Dildo auf die Puppe tibertragen, so dass

der kiinstliche Unterleib der Puppe die Bewegungen der Darstellerin imitiert.
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5 Abschluss der Forschungsgrundlagen

Auf Grundlage der betrachteten Forschungsarbeiten und dem aktuellen technischen Stand
des State of the Art ergeben sich neue Erkenntnisse hinsichtlich haptischer Technologien.
Darunter zeigen sich bereits einige Tendenzen hinsichtlich der gestellten Forschungs-
fragen. Gleichzeitig tun sich weitere Fragen auf, die beantwortet werden miissen, um
die Grundlagen fiir eine sinnvolle Einbindung von haptischer Technologie in therapeuti-
schen Anwendungen geben zu kénnen. Dazu werden im Folgenden die Erkenntnisse der
Forschung zusammengefasst, diskutiert und falls notwendig in neuen Forschungsfragen

ausformuliert.

Der Forschungsstand zur Wirksamkeit von Virtual Reality-Therapie wirkt zwar basie-
rend auf den Ergebnissen uneinig, jedoch zeigen die aktuellsten Forschungsarbeiten in
unterschiedlichen Therapiebereichen sehr positive Ergebnisse. Eine Ubertragbarkeit der
in der VR-Therapie gelernten Mechanismen in die Realitat kann durch die Ergebnisse
angenommen werden, die auch in Langzeitbetrachtungen erhalten bleiben. Lediglich die
schlechte Qualitdt der Forschung durch nicht randomisierte kleine Testgruppen wird
héufig beméngelt [94], woran jedoch von verschiedensten Forschungsgruppen gearbeitet
wird. Besonders die Méglichkeit einer ortsunabhéngigen Therapie kann vielen Betroffenen
zugutekommen [190]. Insgesamt lasst sich bereits eine Niitzlichkeit aus der Erganzung von
Haptik in der VR-Therapie ableiten. Ore et al. [227] konnten an einem Beispiel feststellen,
dass Haptik bei komplexeren Aufgaben zu préziseren und schnelleren Losungen fithren
kann. Zusatzlich konnten Frieden et al. [97] aufzeigen, dass haptische Ergéanzungen wie ein
Ventilator bereits eine Steigerung der Immersion und in diesem Fall in einer Exposition
zur Hohenangst, auch eine erhohte Angst hervorrufen kann. Die Steigerung der Présenz,
die auch Gibbs et al. [109] und Gracia et al. [102] feststellen konnten, kann, wie in der
Haupthypothese angenommen, dem Therapieerfolg zugutekommen.

Ebenfalls kann hieraus bereits eine Tendenz zu der in Kapitel 2 benannten Forschungsfra-
ge ,,2.2.2 Hat haptische Technologie einen Einfluss auf die Immersion innerhalb
einer virtuellen Realitat” abgeleitet werden, die dieser Annahme positiv entgegensteht.
Jedoch gibt es fiir auf dem Markt befindliche haptische Technologie kaum Forschungs-
arbeiten. Dementsprechend muss die Forschungsfrage 2.2.2 fiir diese Technologie durch

weitere Forschung beantwortet werden.
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Bezogen auf die Forschungsfrage ,,2.1.4 Fiir welche Zielgruppe eignen sich hapti-
sche Technologien und fiir welche nicht?“ kénnen ebenfalls bereits einige Annahmen
getroffen werden. Das im State of the Art besprochene Paper von Mirzaei et al. [204]
und die Arbeit von Mielke [202] zeigen auf, dass Haptik horgeschédigten Personen die
Moéglichkeit bietet, Informationen zu vermitteln, ohne dabei auf auditive Signale ange-
wiesen zu sein. Somit waren Horgeschédigte eine Gruppe, fiir die sich die Nutzung von

Haptik in der virtuellen Umgebung besonders gut eigenen kann.

Um bisher bestehende therapeutische Anwendungen sinnvoll durch Haptik zu ergénzen,

sollten noch folgende Fragen beantwortet werden:

1. Sofern haptisches Feedback die Immersion beeinflusst, welche Art haptischer Tech-

nologie erzeugt den grofiten Immersionseffekt?

o Wie bereits die Forschungsergebnisse des State of the Art vermuten lassen,
kann Haptik zu einer Steigerung der Immersion fiihren. Jedoch ist in den
meisten Féllen immer Haptik gegeniiber dem Wegbleiben von Haptik gepriift
worden. Es gibt kaum Studien, welche verschiedene haptische Techniken
gegeniiber stellen. Da insbesondere das vibrotaktile Feedback und das Force
Feedback derzeit am héufigsten auf dem Markt vertreten sind, beschrankt sich

diese Frage vorerst auf diese Techniken.

2. Ist der Aspekt der Individualisierung bei Haptik zu berticksichtigen?

o Wie ebenfalls innerhalb der Forschung diskutiert wird, ist die Individuali-
sierung ein wichtiger Faktor, welcher den VR-Therapieerfolg beeinflussen
kann. Jedoch konnten keine Forschungsarbeiten gefunden werden, die sich
mit Individualisierung und haptischer Technologie auseinandersetzt. Welche
Faktoren nehmen hierbei Einfluss oder ist die Individualisierung bei einer

solchen Technik vernachlassigbar?

Zur Beantwortung dieser Fragen sind eine Vielzahl eigener Publikationen hervorgegangen.
Diese setzten sich mit einigen der hier benannten Aspekte auseinander und koénnen in
Kapitel 12 eingesehen werden. Die Forschung wurde bereits kontextualisiert und die

Inhalte kurz skizziert.
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6 Konzeptentwicklung

Nachdem die Forschungsfragen konzipiert und die aktuelle Forschung betrachtet wurde,
musste ein Konzept geschaffen werden, dass nun die Fragen zur haptischen Integration
in therapeutischen VR-Anwendungen adressiert. Hierzu wurde ein stufenweiser Ablauf
entwickelt, beginnend mit einem ersten Einstieg in das Thema durch bereits etablierte
Technik.

6.1 Erste Schritte

In mittlerweile fast allen Controllern, aber auch in Smartphones werden integrierte
Vibrationsmotoren genutzt, um dem Nutzer Informationen zu iibermitteln. Auch in der
virtuellen Realitat ist dieser Trend bereits angekommen und viele der auf dem Markt
verfiigharen VR-Controller enthalten ansteuerbare Vibrationsmotoren, tiber die mit un-
terschiedlichen Vibrationsmustern verschiedenes Feedback iibermittelt wird. Da diese
Technik bereits seit der Veroffentlichung der meisten HMDs genutzt wird, bietet dies den
optimalen Einstiegspunkt in das Thema der Haptik. Das Ansprechen und Nutzen von
Vibrationsmotoren, der Umgang mit Haptik innerhalb von Virtual Reality-Anwendungen
und die Kombination dieser Technik mit psychologisch sinnvollen Anwendungen soll der

erste Schritt innerhalb dieser Arbeit sein, um sich dem Thema anzunédhern.

6.2 Wahl der haptischen Technologie

Nachdem ein erster Einstieg in die Entwicklung mit haptischer Technologie gelungen
ist, soll der Fokus weg von konventioneller Haptik hin zu den neuen Technologien gelegt
werden, mit der sich diese Arbeit priméar beschéftigen mochte. Da jedoch eine Vielzahl an
Geréte auf dem Markt zur Verfiigung stehen, ist im néchsten Schritt eine Auswahl von
Hardware erforderlich, da diese Arbeit nicht den Umfang besitzt, alle bisher vorgestellten
Modelle zu betrachten. Aus dem Kapitel State of the Art ergibt sich, dass haptische
Handschuhe und Anziige derzeit im Fokus der Entwicklung und Forschung stehen,
weswegen diese fiir die Arbeit gewahlt wurden. Daraus lasst sich ableiten, dass diese
Techniken in den néachsten Jahren an immer mehr Bedeutung gewinnen koénnten, was
einer Einbindung im therapeutischen Feld entgegenkommen wiirde. Dartiber hinaus sind
der Preis und die Praktikabilitdt entscheidende Faktoren hinsichtlich der Anschaffung fiir

therapeutische Praxen. So sollte die Technik erschwinglich und moglichst platzsparend
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sein, um auch in kleineren Praxen nutzbar zu sein. Verschiedene Traggrofien der haptischen
Geratschaften konnten Platz wegnehmen und zusétzliche Kosten bedeuten, die nicht
von allen Praxen getragen werden konnen. Dartiber hinaus ist eine Unterstiitzung von
verschiedenen VR-Systemen notwendig, damit Praxen mit bereits bestehenden VR-
Systemen keine Nachteile haben. Weiterhin soll die Technik auch von wenig technikaffinen

Personen gewartet und genutzt werden kénnen.

6.2.1 Auswahl der haptischen Handschuhe

Die Haptik der etwas dlteren haptischen Datenhandschuhe basieren wie die Controller auf
vibrotaktilem Feedback. So kénnen Widerstande, Objekte und Informationen durch einfa-
che Vibrationen an den Nutzer herangetragen werden. Die neueren Technologien nutzen
haufig bereits eine Form des Force Feedback, wodurch Widerstande durch das physische
Zuriickhalten der Finger simuliert werden. Da dies die beiden am weitesten verbreiteten
Formen von haptischer Riickmeldung sind, sollten auch die beiden zu vergleichenden
Technikpaare jeweils eine dieser Technologien bereitstellen. Durch die ausfiihrliche Re-
cherche und die zuvor besprochenen Punkte wurden die folgenden Testpaare ausgewéhlt,

die in einem spateren Teil der Arbeit, in Kapitel 9, im Detail vorgestellt werden:
o MANUS Prime X Haptic VR

¢ SenseGlove Nova

6.2.2 Auswahl der haptischen Anziige

Hinsichtlich der haptischen Anziige ist derzeit eine Form von Force Feedback nicht
moglich. Jedoch werden hier andere Optionen bereitgestellt. Gegeniiber dem vibrotaktilen
Feedback gibt es auch die Moglichkeit von thermalen Eindriicken oder die Option von
Elektrostimulation. Diese sind besonders spannend zu betrachten, da diese Optionen am
Markt kaum anzutreffen sind. Dariiber hinaus unterscheidet sich diese Art der Haptik
grundlegend von anderen, bereits besprochenen Ansétzen. Wie in einem Paper von Kim
et at. [164] berichtet, kann thermales Feedback zu einer realistischeren und eindringlichen
Erfahrung in der VR beitragen. Dementsprechend sollte eine dieser neuen Technologien
dem vibrotaktilen Feedback entgegengestellt werden. So wurde im Bereich der haptischen

Anztge die folgenden Testpaare ausgesucht:
o TESLASUIT

e TactSuit X40
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6.3 Einbindung und Vergleich der Technologie

Nach der Auswahl der einzelnen Modelle werden die Einbindung der ausgewéhlten
Technik und ein entsprechender Vergleich angestrebt. Vor- und Nachteile sowie die
Herausforderungen und Chancen der Umsetzung in virtuellen Anwendungen sollen
durch die technische Integration herausgearbeitet werden. Da es hierzu bisher kaum
Literatur gibt und die bestehenden Forschungsarbeiten meiste ihren Fokus auf eigene,
nicht kommerziell verfiighare Hardware legen, muss diese Forschungsliicke so gut wie

moglich geschlossen werden.

6.4 Integration in therapeutische Anwendungen

Im letzten Schritt dieser Dissertation steht die sinnvolle Integration der ausgewéhlten
haptischen Technik in bereits bestehende oder noch in Entwicklung stehenden VR-
Therapie-Anwendungen aus. Durch das Einbinden und Vergleichen mit den konventionel-
len Eingabegeraten kann schlussendlich die gewahlte Technologie im Anwendungsfeld

evaluiert werden.

Anmerkung

Durch die Covid-19-Pandemie, den anhaltenden Krieg zwischen Russland und der Ukraine,
so wie der Chipknappheit, ergaben sich einige Herausforderung bei der Umsetzung des
vorgestellten Konzepts. Insbesondere die Anschaffung der Hardware wurde verzogert, aber
auch die Umsetzung von Studien war erschwert. So wurde die Entscheidung getroffen, den
Fokus auf die Nutzbarkeit der haptischen Technik und die Integrationen zu legen, um Ideen
und Tendenzen auch durch geringere Teilnehmerzahlen in den Studien herausarbeiten zu
konnen. Die so entstehenden Ergebnisse konnen bereits bestimmte Annahmen aufzeigen,

die im Forschungsfeld weiter verfolgt werden kénnen.
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7 Eine neuartige Technologie: Der TESLASUIT

7.1 Einleitung

Auch wenn die Konzeption einer therapeutischen Anwendung mit haptischer Integration
deutlich spéter im Verlauf des Konzepts dieser Arbeit aufgefiihrt wird, wird dennoch an
diesem Punkt mit der Erlauterung der Integration des TESLASUITS begonnen. Das erste
Projekt zur Einarbeitung in das Thema ,,Haptik* spielt im spateren Verlauf im Kapitel 11

dieser Arbeit noch eine wichtige Rolle, weshalb dies erst spater im Detail beschrieben wird.

Die Integration des TESLASUITS folgte kurz nach der Einarbeitung in das Themen-
feld der Haptik und war die erste haptische Technologie, die im Rahmen dieser Arbeit
verwendet wurde. Aufgrund des grofien Funktionsumfangs des Anzugs wurde die Ein-
bindung direkt in einer neuen Anwendung mit therapeutischem Ansatz umgesetzt, um
den Aspekten des Anzugs, die im Folgenden im Detail aufgeschliisselt werden, gerecht zu

werden.

7.2 Vorstellung des TESLASUITS

Der Ganzkorperanzug TESLASUIT der Marke TESLASUIT [332, 333] wurde bereits im
Kapitel 4.4.2 Haptische Anziige und Westen betrachtet. Das zweiteilige Haptiksystem,
bestehend aus einer Jacke und einer Hose, zeichnet sich insbesondere durch das taktile
Feedback durch 80 Elektrostimulationskanéle aus. Zusatzlich verfiigt der Anzug iiber
Peltierelemente, um die Temperatur des Anzugs spurbar zu verdndern. Die Nutzung von
Haptik durch Stromimpulse war zum Beginn dieser Arbeit im Jahr 2020 ein Alleinstel-
lungsmerkmal auf dem Markt. Durch die Impulsbreite von 1-260ms pro Kanal kénnen
so unterschiedlichste Effekte simuliert werden. Von der Firma TESLASUIT werden
bereits 25 dieser Eindriicke als Programmbaustein bereitgestellt, die einige Moglichkeiten
demonstrieren. Darunter die Simulation von Regen, von Elektrizitdt oder auch Feuer.
Zusatzlich bietet der Anzug Motion Capturing (Bewegungsaufnahmen) und das Mes-
sen von physiologischen Daten. So konnen der Herzschlag pro Minute (BPM) und die
Pulsfrequenzvariabilitdt (PRV) des Benutzers gemessen und aufgezeichnet werden. Das
Developer-Kit mit haptischem Anzug ist fiir $12,999 erhéltlich und war die teuerste
Anschaffung im Bereich der Haptik im Rahmen dieser Arbeit. Da der Anzug eng an-
liegen muss, werden insgesamt 12 Groflen angeboten. Die dadurch entstehenden hohen

Anschaffungskosten und der Platzbedarf kénnten insbesondere fiir therapeutische Praxen
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hinderlich sein. Jedoch unterscheidet sich diese Art von haptischer Technologie zu anderen
Anséatzen auf dem Markt so stark, dass sich im Rahmen dieser Arbeit dennoch fir die
Anschaffung entschieden wurde, um sie im Rahmen dieser Arbeit zu evaluieren und

mogliche Chancen und Herausforderungen herauszuarbeiten.

7.3 Forschungsansatz

Die Moglichkeiten des Motion Capturings, die Aufnahme von Vitaldaten sowie haptisches
Feedback in Form von Temperatur und Elektroimpulsen kann im Therapiebereich unter-
schiedlich genutzt werde. Da das Thema der Phobien zu Beginn dieser Arbeit im Fokus
stand, entstand die Idee, einen Demonstrator zu entwickeln, der eine Expositionstherapie
mit der neuen haptischen Technologie verband.

Die Exposition, die als Teil der Verhaltenstherapie gilt (siche Kapitel 3.2.4) ist kurz
zusammengefasst, die Konfrontation des Phobikers mit dem Angstreiz in einem sicheren
Umfeld. Dazu gibt es meist unterschiedliche Abstufungen. Beispielsweise kann bei der
Spinnenphobie zunéchst mit Bildern gearbeitet werden, bevor eine echte Spinne zum
Einsatz kommt. Jedoch ist es schwer, zwischen einigen Expositionsschritten gute Abstu-
fungen zu finden. Von Spinnenbildern zu der angstfreien Interaktion mit einer echten
Spinne am Ende einer Exposition ist ein grofler Schritt fiir die Patienten. Daher bestand
die Idee ein in-virtuo Demonstrator mit einer virtuellen Spinne zu entwickeln, welcher
die haptische Wirkung des TESLASUIT nutzt und méglicherweise vor der Konfrontation

mit der echten Spinne eingesetzt werden kann.

7.4 Ausgestaltung des Szenarios

Um alle Features des Anzugs ausgiebig nutzen zu kénnen, musste ein Szenario entwickelt
werden, das eine Exposition bietet, die Gebrauch von den haptischen Elementen des
Anzugs macht. Die erste Idee bestand darin, die Spinne tiber den Korper des Anwenders
laufen zu lassen und wahrend ihrer Bewegungen einen leichten haptischen Impuls an ihrer
Position auszusenden. So kénnte die Haptik via Elektroimpulse und Peltierelementen
sowie das Motion Capturing, also die aufgezeichneten Bewegungen des Nutzers, bereits
ausfiihrlich getestet werden. Die Vitaldaten konnten zusétzlich iiber den gesamten Verlauf
aufgezeichnet werden. Da die gemessene Herzrate auch als Indikator fiir Angst verwendet

werden kann, ergibt sich daraus ein vollstandiges Bild.
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7.4.1 Schritte der Exposition

Da die erste Idee, die Spinne tiber den Arm laufen zu lassen, jedoch eine direkte Konfron-
tation mit der Spinne auf dem Koérper bot, ohne eine Vorwarnung oder eine Mdoglichkeit,
dieser Situation innerhalb der virtuellen Welt zu entkommen, wurde entschieden, die
Exposition in mehreren kleinen Schritten einzuleiten, um dem Phobiker die Mdéglichkeit
zu geben, sich frei zu entscheiden, wie weit er gehen mochte. Insgesamt wurden hierfir
vier Expositionsschitte festgelegt, welche die Patienten in diesem Szenario durchlaufen

konnen:

1. Beobachten der Spinne in einem natiirlichen Umfeld

Das Beobachten und Annahern als erster Schritt bei der Konfrontation.

2. Erste Interaktion mit der Spinne - Uberstiilpen eines Glases / Wegneh-
men eines Glases
Hier konnen Patienten lernen, die Situation zu kontrollieren und mit der Spinne zu

interagieren.

3. Erste Beriihrung mit der Spinne - Spinne zur Hand krabbeln lassen

Eine erste kontrollierte Beriithrung mit der Spinne

4. Finale Interaktion - Spinne iiber den Arm krabbeln lassen
Die maximale Konfrontation, in welcher die Spinne weniger kontrolliert mit dem

Patienten interagiert.

7.5 Programmiertechnische Umsetzung

Nachdem das Szenario genau definiert war, wurde dann mit der Umsetzung des De-
monstrators begonnen. Hierzu wurde die Entwicklungsumgebung Unity genutzt. Die
Anwendung wurde auf der Version 2019.3.15f1 entwickelt. Priméar wurde auf einem Lap-
top mit einem Intel 19 Prozessor und einer NVIDIA GeForce RTX 3070 Laptop GPU
gearbeitet, auf welchem fiir die HT'C' VIVE Pro [135] entwickelt wurde. Hierbei wurde das
TESLASUIT Developer Kit mit einem Manneranzug in Grofle L mit der Versionsnummer
4.5.4 verwendet. Zur Verbindung des Anzugs mit dem Rechner wurde das firmeneigene
Softwarebundle TESLASUIT Legacy SDK verwendet, was zum Entwicklungszeitpunkt
2020/2021 die aktuellste Version nutzte. Die damals verwendete Version 2.0.1 dieses
Unity Plug-in ist nicht mehr auf der Seite verfiigbar.
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Raumdesign

Um die Vorteile der virtuellen Realitat zu nutzen und die Konfrontation mit der Spinne
in ein realistischeres Umfeld zu transportieren, wurde entschieden, einen Wohnbereich in
der virtuellen Welt nachzubauen. So kann eine Exposition in ein glaubwiirdiges Umfeld
iibertragen werden. Haufig sind es die privaten Raume, die in welchen Spinnen anzutreffen
sind und Spinnenphobiker mit der Situation konfrontiert werden. Dementsprechend soll
dieses Umfeld den Realismus heben und bei der Ubertragbarkeit der Erfahrungen aus
der virtuellen Welt in das reale Leben unterstiitzen.

Zusétzlich sollen durch das gewahlte Szenario die Peltierelemente und haptischen Ele-
mente des TESLASUIT ausgiebig genutzt werden. Dementsprechend wurden Objekte
wie ein Kamin, ein Ventilator, ein kleiner Wohnzimmerbrunnen mit Wasser und Regen
in das Szenendesign aufgenommen, die unterschiedliche haptische Eindriicke vermitteln
konnen sollen.

So entstand ein Wohnzimmer mit angeschlossenem Essbereich und Kiiche, in welchen die
haptischen Elemente moglichst natirlich platziert werden konnten (siche Abbildung 20).
Anschlielend wurde der Tisch fiir die Exposition in die Mitte des Raumes gesetzt, auf
welchem die Spinne wéahrend der Anwendung herumkrabbelt.

Alle verwendeten Modelle wurden entweder aus dem Unity Asset Store [353] oder von
Seiten wie Turbosquid [340] und CGTrade [39] kostenfrei heruntergeladen oder in Blender
(siche Kapitel 3.3.4) selbst modelliert.

'
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Abbildung 20: Darstellung des Expositionsraums in VR
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TESLASUIT Launcher

Nachdem die Szene konzipiert und erstellt wurde, folgte die Integration des haptischen
Anzugs. Hierfiir muss dieser im ersten Schritt mit dem Computer verbunden werden.
Dazu dient der TESLASUIT Launcher, welcher neben der Verbindung zuséatzlich Tools
fiir die vorgestellten Funktionalitiaten bereitstellt, darunter fiir die Kalibrierung der
Elektrostimulation und der Peltierelemente, fiir das Erstellen von haptischen Eindriicken,
fiir das Motion Capturing und fiir die Aufnahme der Vitaldaten. Zur Einbindung der
Funktionen in ein Programm bietet die Firma TESLASUIT eine eigene SDK fiir die

gangigen Game Engines und Programmierschnittstellen wie Python und C.

Einbinden des TESLASUITS in das Programm

Zur Nutzung des Anzugs in Verbindung mit VR konnte das zuvor besprochene Unity SDK
verwendet werden. Diese bietet alle notwendigen Skripte zur Einbindung und Nutzung
des Anzugs innerhalb der Szene. Das wohl wichtigste Skript ist hierbei das SuitA PIObject
3. Dies ermdglicht die Verbindung mit der Jacke und Hose zum Programm. Uber dieses
kann der Verbindungsstatus des haptischen Anzugs ausgelesen und auf die weiteren

Funktionen zugegriffen werden.

Peltierelemente

Die Peltierelemente konnten bei der Integration des Anzugs in das Programm nicht
mehr angesteuert werden. Hierzu gab es keine weiteren Informationen von TESLASUIT,
jedoch wurde dieses Feature spéater von der Produktseite entfernt. Dies schriankte die
Moglichkeiten des gewtinschten Feedbacks deutlich ein. Temperaturbezogene haptische
Darstellungen wie Feuer und Regen konnten so nur noch iiber die Elektroimpulse simuliert
werden. Auch weitere Ideen, die vor der Beschaffung iiberlegt wurden, wie das Simulieren
von Korperwiarme von virtuellen Avataren konnte so nicht mehr umgesetzt werden. Dies
hatte einen Mehrwert fiir diese Arbeit erbringen kénnen, da nach den Arbeiten von Kim
et al. [164] temperaturbezogene Haptik zu einer Steigerung des Realismus fithren kann

und dies ein Grund fiur die Anschaffung dieses haptischen Gerates war.

3Programmbausteine immer kursiv fiir eine bessere Lesbarkeit
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Elektostimulations-Feedback

Fiir den haptischen Eindruck mit elektrischen Impulsen werden die Skripte HapticCollider
und HapticMesh des TESLASUIT SDKs benotigt. Diese werden dem Objekt zugeordnet,
welches den Anwender in der Szene darstellt. Sie geben an, in welchen Bereichen des
Korpers eine Bertihrung stattfinden kann und wann und auf welchen Teil des Korpers
ein haptisches Feedback ausgestrahlt wird. Das HapticDepthMaterial hingegen liegt auf
den Objekten, die zur haptischen Wahrnehmung fithren sollen. Dementsprechend wurde
der Spinne, dem Kaminfeuer, dem Regenbereich und auch dem Ventilator dieses Skript
zugeordnet. Durch eine Kollision zwischen dem HapticCollider und einem Objekt mit
einem HapticDepthMaterial wird dann passend ein haptischer Eindruck wiedergegeben.
Es gab bereits vorgefertigte haptische Materialien, die ahnlich wie die in Kapitel 3.3.3
angesprochenen Unity-Materialien funktionieren. Die haptischen Materialien beinhal-
ten hierbei jedoch keine Textur oder Materialinformation zur Darstellung, sondern die
Informationen dariiber, wie die Elektrostimulationskanéle des Anzugs bei Beriihrung
reagieren sollen. Neben den vorgefertigten haptischen Materialien, die bereitgestellt
werden, gibt es auch die Moglichkeit, tiber den Haptic Editor des TESLASUIT Launchers
eigene haptische Materialien zu erstellen und in Unity zu importieren. Hierzu kénnen die
elektrischen Impulse durch die Definition der Koérperbereiche und durch Anderung der
Frequenz, der Amplitude, der Pulsweite und der Dauer auf die spezifische Empfindung
angepasst und tiber den Verlauf hinweg verdandert werden. Jedoch ist die selbst Erstellung
dieser Materialien sehr aufwendig und bendétigt eine gewisse Einarbeitungszeit. Daher
wurde sich bei vielen haptischen Eindriicken auf bereits vorgefertigte Sets berufen, um

ein bestmogliches Ergebnis zu ermoglichen.

Bodytracking

Uber das SuitMocapSkeleton-Skript kénnen die Bewegungen des Nutzers kalibriert und
in die virtuelle Welt iibertragen werde. Dies war besonders wichtig, da die haptischen
Eindriicke abhéngig von den Bewegungen des Nutzers passieren sollten. Sollte der Arm,
auf dem die Spinne lauft, bewegt werden, so sollte weiterhin das haptische Gefiihl mit
den realen Bewegungen iibereinstimmen. Dariiber hinaus ist es auch wichtig, dass die
Personen einen virtuellen Arm besitzen, da die Spinne ansonsten in der Luft laufen
wiirde. Dies konnte sich nachteilig auf die Immersion auswirken. Dementsprechend war
auch eine virtuelle Darstellung des Patienten vonnoten. Beides wurde von den internen
Skripten von TESLASUIT angeboten, jedoch war es nicht vorgesehen, die Haptik und

Bewegungserfassung gemeinsam zu nutzen. Dementsprechend musste zunéchst der Avatar,
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der von TESLASUIT beigelegt wurde, mit entsprechenden Skripten erginzt werden.
Jedoch war hier das Motion Capturing im Beispiel des SDKs nicht fiir freie Bewegungen
innerhalb des virtuellen Raumes ausgelegt.

Zusatzlich war die Ausrichtung des Anzugs in der virtuellen Welt beim Starten der Anwen-
dung nicht einheitlich. Zwar wurde versucht, die Ausrichtung des virtuellen Koérpers an die
Ausrichtung des HMDs anzupassen, jedoch konnte keine verlassliche Moglichkeit gefunden
werden. Auch Elemente wie die Hande konnten nicht verlésslich abgebildet werden und
wirkten haufig verdreht. Da zwar die Bewegungen vom Anzug verlésslich erkannt, aber
nicht richtig rotiert waren, wurde entschieden, ein zusétzliches Programmpaket (Asset)
fiir das Bodytracking zu verwenden, welches zwar die Trackpunkte des Anzugs iibernahm,
diese jedoch durch Algorithmen passend an die Position und Rotation der Brille anpasste.
Das verwendete SDK namens Final IK [253] kann neben den Bewegungen des Anzugs
auch die Position der Brille und der Controller nutzen, um einen realistischen Eindruck
der Bewegungen zu iibergeben. Fiir eine realistische Darstellung der Bewegungen des
Nutzers wurden die Positionen der Ellbogen des Anzugs sowie der Controller und die des
VR-HMDs als Referenzpunkte genutzt.

Zusatzliche Anpassungen des Avatars

Nachdem die Position der Person und ihre Bewegungen moglichst realistisch in der
virtuellen Welt dargestellt werden konnten, mussten Anpassungen an dem Modell selbst
getroffen werden. Dazu wird das Modell passend auf die Personengréfie des Testers
skaliert. Dies ermdoglicht Personen mit unterschiedlichen KorpergroBien, die Anwendung
zu nutzen. Das dafiir entwickelte Skript ScaleBody errechnet aus der HMD Hohe und
der GroBle des Avatars (in diesem Fall 1.8m) die passende Grofie des Modells fiir den
aktuellen Nutzer und passt dieses an.

Ebenfalls musste die Position des Avatarkopfes hinter die Kamera geschoben werden,
damit das Sichtfeld des Nutzers nicht gestort wird. Dazu wurde ein Hilfsobjekt im Kopf
des Avatars generiert, mit welchem die Kopfposition des Avatars passend zur Brille nach
hinten verschoben wird, sodass dieser aus dem Blickfeld verschwindet. Zuséatzlich wurde
die Clipping-Distanz angepasst, die ganz nahe Objekte vor der Kamera ausblendet, um
mogliche Pixelfragmente des Kopfes bei Bewegungen auszublenden. Diese Anpassungen
sollen fiir eine bessere Korperpréasenz sorgen, also dem Gefiihl, dass der echte Kérper in

der virtuellen Welt anwesend ist.
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Umsetzung der Spinne

Das Verhalten der Spinne war von besonderer Relevanz bei der Entwicklung dieser
Exposition. Da die Spinne der angstauslosende Reiz fiir die Phobiker sein wiirde, war es
wichtig, dass sie sich moglichst realistisch verhielt. Die Spinne wurde wie viele andere
Objekte aus einem bereits bestehenden Asset entnommen. Dies hatte den Grund, dass
das selbst Selbstmodellieren und -animieren einer realistischen Spinne sehr komplex ist
und die Spinne fiir die Anwendung méglichst glaubwiirdig wirken sollte. Das Modell von
»Opider Character Spiders Pack - Fantasy RPG* [234] bot neben einigen Spinnenmodel-
len bereits einige Animationen wie eine Idle-Animation und Laufanimationen an, die
ohne weitere Bearbeitung so verwendet werden konnten. Eine Idle-Animation ist dabei
ein Animationszyklus, der das Verhalten eines Modells beschreibt, wenn keine direkte
Handlung erwiinscht ist. Diese zeichnen sich meist durch langsame, sich wiederholende
Bewegungen aus, um die Atmosphére der Anwendung natiirlich und lebendig zu halten.

Lediglich die Farbe und Textur der Spinne wurden angepasst.

Ablauf der Anwendung

Im Folgenden wird die Umsetzung der vier in Abschnitt 7.4.1 festgelegten Schritte der
Exposition anhand der programmiertechnischen Umsetzung im Detail erldutert. Diese
Schritte entsprechen der finalen Version dieses Demonstrators und konnte dementspre-
chend umgesetzt werden. Zur Entwicklungszeit wurde auch regional dariiber berichtet

[245], was das Interesse der Gesellschaft an dieser Thematik offenlegt.

1. Um die Aufmerksamkeit des Nutzers auf die Beobachtung der Spinne zu lenken,
wurde entschieden, die Spinne iiber den Tisch krabbeln zu lassen. Somit ist sie
das einzig bewegte Objekt im Raum. Da der Tisch sehr zentral liegt, kann die
Spinne recht schnell entdeckt und beobachtet werden. Dazu wurden verschiedene
Wegpunkte auf dem Tisch platziert, die zufillig angesteuert werden. Fiir eine
natiirlichere Darstellung variiert die Reihenfolge der Wegpunkte stetig, damit die
Wegpunkte und die Bewegungen nicht zu vorhersehbar werden. Zusatzlich wird die
Distanz vom Nutzer zur Spinne jeden Frame gemessen. So kann die Annéherung

an die Spinne detailliert dokumentiert werden.
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2. Um die erste Interaktion mit der Spinne auszufithren, wurden virtuelle Glaser auf
dem Tisch platziert, welche {iber die Spinne gestilpt werden koénnen. Eines der
Glaser ist nicht-transparent, wohin gegen das andere einen Blick auf die Spinne
gewahrleistet. Sollte das Glas mit Collider tiber die Spinne gestiilpt werden, wird
sie in ihre Idle-Animation gesetzt und bleibt an der spezifischen Stelle stehen. Sollte
das Glas wieder angehoben werden und die Spinne den Collider verlassen, folgt sie

ihrer urspriinglichen Routine und lauft weiter iber den Tisch.

3. Damit die Spinne, falls von dem Nutzer gewtinscht, ihren Weg auf den Arm finden
kann und der Nutzer seine erste haptische Interaktion mit der Spinne hat, wurde
eine Stelle auf dem Tisch markiert, die bei Beriithren der Hand die Routine der
Spinne verdndert. Sollte der Anwender seine Hand an die spezifische Stelle legen,
bewegt sich die Spinne von ihrem aktuellen Wegpunkt direkt zur Position der Hand
hin und krabbelt auf einen Wegpunkt direkt auf dem Handriicken, an welcher die
Spinne stehen bleibt und erneut die Idle-Animation annimmt. Sollte die Hand
vorher weggezogen werden, kehrt die Spinne zu ihrer urspriinglichen Routine zuriick

und lauft einen neuen Wegpunkt an.

4. Die letzte Interaktion ist das Bewegen der Spinne iiber den Arm des Nutzers. Sobald
der Anwender die Hand anhebt, wihrend die Spinne auf dem Handriicken sitzt,
beginnt die Spinne sich per Wegpunkte einen Weg iiber den Arm zu bahnen. Dieser
ist gradliniger, da der Arm zwar Flache bietet, sich die Spinne jedoch durchgehend
im Blickfeld des Anwenders bewegen sollte. Eine besondere Herausforderung war
es, dass sich die Wegpunkte durch die Bewegungen des Nutzers und somit des
Avatars stetig dndern konnen. Dementsprechend wurde eine passende Methode
entwickelt, die dies berticksichtigt. Hierbei wird in jedem Frame die Position erneut
zwischen der aktuellen Position der Spinne und dem Zielpunkt errechnet. Durch
diese permanente Anpassung der Positionen per Frame kann verhindert werden,
dass die Spinne im Arm verschwindet oder in der Luft hangen bleibt, sofern sich der
Nutzer bewegt. Jedoch kann so die Spinne auch nicht vom Arm geschiittelt oder
gestrichen werden. Um die Spinne wieder abzusetzen, muss die Hand erneut auf die
markierte Stelle auf dem Tisch gelegt werden, wodurch sie zuriick zum Handriicken
und von dort aus wieder auf den Tisch krabbelt. Ab diesem Punkt folgt sie wieder

der urspriinglichen Routine und steuert einen ausgewahlten Wegpunkt an.
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7.6 Herausforderungen der Technik

Bei der Nutzung des TESLASUIT sind einige Herausforderungen herausgestellt, welche
sich auf die Entwicklung, der oben beschrieben Expositionstherapie ausgewirkt haben.
Zum einen war die Kalibrierung der Haptik des Anzugs sehr aufwendig. Insgesamt hat
die Kalibrierung aller Elemente iiber 30 Minuten gedauert. Um den haptischen Effekt
optimal an die Empfindungen des Nutzers anzugleichen, muss fiir jedes einzelne hap-
tische Element die Stirke angepasst werden. Zwar kann die Starke fiir alle Elemente
gemeinsam angepasst werden, jedoch ist bei internen Testungen in der Arbeitsgruppe
schnell festgestellt worden, dass die Kalibrierung sehr individuell ist und fir jede Person
angepasst werden sollte. Da es keine Moglichkeit gibt, diese Profile abzuspeichern, musste

dieser Vorgang vor jeder Testung wiederholt werden.

Die Erstellung von haptischen Materialien, die spezifische Empfindungen bei den Nutzern
auslosen sollen, erforderte dariiber hinaus eine hohe Einarbeitungszeit. Die Moglichkei-
ten, jeden einzelnen haptischen Aktor ansprechen zu koénnen und spezifische Verldufe
des Stromimpulses darzustellen, erlaubt viel Variation. Diese Vielfalt kann Moglichkeit
wie Herausforderung sein, da die vielen Optionen viel Freiheit, aber auch potenzielle

Uberforderung bedeuten kénnen.

Die Verwendung von Strom birgt ebenfalls einige Risiken. Eine fehlerhafte Kalibrierung
kann schnell zu Unwohlsein oder Schmerzen fithren. Insbesondere bei sehr sensiblen
Personen muss daher aufgepasst werden. Auch von der Nutzung des Anzugs von Personen
mit Implantaten wére abzuraten. Zuséatzlich wére ein Sicherheitsmechanismus niitzlich,
da mehrfach beim Entwickeln der Fall eingetreten ist, dass der Entwickler unter Strom
gesetzt wird und gegebenenfalls nicht mehr die Hand bewegen konnte. Aus diesem Grund
wurde spater bei der Entwicklung auf ein langes Stromkabel zur Powerbank gesetzt,

welches einfach mit der anderen Hand herausgezogen werden konnte.

Letztlich ergaben sich auch wahrend der Implementierung einige Herausforderungen.
Insbesondere die beschriebene Nutzung des Motion Capturings hat viel Zeit in Anspruch
genommen und wurde am Ende durch ein externes Asset umgesetzt. Aber auch der zu
dieser Zeit kaum dokumentiert Code und die nicht deterministische Ausfithrungsreihen-
folge des Programms fiihrte zu Problemen und musste hdndisch behoben werden. Hier
zeigt sich, dass die Technik noch in einem Wandel steckt, wodurch sich iiber die Zeit mit

verschiedenen SDK-Versionen beschéftigt wurde.
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7.7 Ergebnisse

Der konzipierte Demonstrator wurde nur innerhalb der Forschungsgruppe verwendet und
getestet. Hierbei wurde die Usability der Anwendung sowie die Wirkung des Anzugs
gemeinsam besprochen. Insgesamt wurden alle vier Expositionsschritte durchlaufen und
nacheinander getestet, bis die Spinne wieder auf dem Tisch abgesetzt wurde.

Der haptische Eindruck konnte hierbei iiberzeugen. Effekte wie der Regen fiihlten sich
glaubhaft an. Auch das Bewegen der Spinne iiber den Arm wurde positiv aufgenommen
und konnte durch die haptische Wahrnehmung genau geortet werden. Insbesondere
beim Wind und dem Kaminfeuer fehlte es jedoch an den Peltierelementen, die fiir das
verschiedene Temperaturempfinden hatten sorgen kénnen. Dennoch war das Feedback
hinsichtlich des haptischen Eindrucks durch Elektroimpulse sehr positiv. Die Ergebnisse
der Untersuchung zeigen, dass der TESLASUIT fir die Forschung eine sehr interessante
Technologie sein kann und viel Potenzial bietet, jedoch derzeit noch nicht fiir den Praxi-
salltag geeignet ist. Hierfiir gibt es einige Griinde, die im Folgenden einmal aufgeschliisselt
werden:

Die aufwendige Kalibrierung und die nicht speicherbaren Profile erschweren die Durch-
fithrungen von Therapien. Die Kalibrierung benotigt ein gewisses Technikverstandnis und
muss sehr gewissenhaft durchgefithrt werden, damit die haptischen Eindriicke fiir den
Patienten nicht wahrend der Kalibrierung oder der Nutzung der Anwendung unangenehm
oder schmerzhaft sind.

Auch die Aktualisierung der Software und Hardware erfordert einiges an Technikerfahrung
und hat innerhalb der Testungen héaufiger zu Problemen gefiihrt.

Der Preis birgt zusétzlich einen hohen finanziellen Aufwand. Da der Anzug eng an der
Haut anliegen muss, muss die Passgrofie gut gewédhlt sein. Dadurch ergeben sich sechs
unterschiedliche Anziige pro Geschlecht, die méglicherweise angeschafft werden miissten,
um jede Grofle und jedes Geschlecht zu bedienen. Zuséatzlich sollte im besten Fall kaum
Kleidung unter der dem Anzug getragen werden, um eine bestmogliche Leitfahigkeit zu
gewahrleisten. Auch wenn die Anziige gewaschen werden kénnen, sollte ein Anzug aus
hygienischer Sicht nicht nacheinander von mehreren Personen getragen werden, wodurch
sich die Anzahl an benétigten Anziigen summieren konnte.

Letztlich gibt es derzeit auch kaum unterstiitzte Software und durch den Kostenaufwand
und einige der genannten Probleme ist derzeit nicht davon auszugehen, dass dieser Zu-
stand sich in der néchsten Zeit verbessert. So miisste explizit Software fiir gewisse Zwecke
entwickelt werden, fiir die es Entwickler bendtigt, die die Zeit und den Arbeitsaufwand

in die Technik investieren.
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8 Gedachtnistraining mit Haptik

8.1 Einleitung

Die zweite zu betrachtende haptische Korperbekleidung war die haptische Weste namens
TactSuit X40 der Firma bHaptics. Diese wurde deutlich spater als der TESLASUIT ange-
schafft und sollte zum Vergleich ein vibrotaktiles Feedback nutzen. Jedoch wurde von der
Idee abgesehen, die Weste in der gleichen Expositionsanwendung wie den TESLASUIT
zu nutzen (siehe Kapitel 7). Zum einen konnte die entwickelte Exposition bereits zeigen,
dass sich der TESLASUIT derzeit noch nicht fir den Praxisalltag eignet (siehe Kapitel
7.7), zum anderen konnte das entwickelte Szenario nicht gut auf die Weste tibertragen
werden. Insbesondere die Arme des Nutzers werden in dem entwickelten Expositionsthe-
rapie-Demonstrator beansprucht. Dort findet die starkste haptische Interaktion mit der
Spinne statt. Dies auf eine Weste zu tibertragen, die keinerlei haptisches Feedback auf die

Arme senden kann, erweist sich ohne weitere Add-ons als unméoglich und nicht zielfithrend.

Dementsprechend wurde ein neuer Ansatz gewéhlt. In diesem Fall wurde weniger auf
die Starkung der Immersion durch die haptischen Eindriicke gesetzt und mehr auf die
Moglichkeit, durch haptische Eindriicke eine Unterscheidbarkeit von Situationen oder
Kontexten zu schaffen. Ziel war es, die Wirkung auf den Nutzer dabei zu untersuchen.
Eine Anwendung, die von solch einer Funktionalitat profitieren konnte, ist eine bereits
von der Autorin implementierte Gedachtnistrainingsanwendung [267, 271], welche das
Spiel ,Memory* in einen Virtual Reality-Kontext bringt. Mit personlichen Memoiren und
der Moglichkeit, unterschiedliche Wahrnehmungskanéle anzusprechen, soll so spielerisch
das Fortschreiten von Demenz eingeddmmt werden und allen Altersgruppen ein Zugang
zum Gedachtnistraining gewéhrt werden. In der urspriinglichen Version konnten die
Karten nur visuell und auditiv unterschieden werden. Durch die haptische Weste konnte

nun auch haptisches Feedback genutzt werden, um die Unterschiede ,fithlbar® zu machen.
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8.2 TactSuit X40

Der TactSuit X40 [22] der Firma bHaptics ist eine einteilige Weste, die bereits kurz in
Kapitel 4.4.2 vorgestellt wurde. Durch 40 Haptikpunkte kann vibrotaktiles Feedback
auf den Korper des Tragers ausgestrahlt werden. Die Weste wird seit dem Februar 2021
offiziell auf dem Markt vertrieben und unterstiitzt durch ihre Bluetooth 4.0 Low Energy
Verbindung VR-Plattformen wie Steam VR [312] und die Meta Quest [196]. Zusatzlich
kann die Weste durch ihre Anbindung tiber den AUX-Eingang fiir andere Anwendungen
wie Videospiele, Filme oder Musik genutzt werden. Das haptische Gerat in Einheitsgrofie
wiegt 1,7 kg und kann durch zwei Laschen an jeder Seite auf verschiedene Kérperformen
eingestellt werden. Der wiederaufladbare Lithium Akku mit einer Kapazitat von 9800
mAh besitzt eine Aufladezeit von fiinf Stunden, kann dann insgesamt 18 Stunden vor
der néichsten Aufladung genutzt werden. Mit einem Preis von $499 ist die Weste im
Vergleich zum TESLASUIT deutlich glinstiger, jedoch kénnen haptische Eindriicke nur
auf den Oberkorper ausgesendet werden. Um diese Eindriicke zu ergénzen, bietet die
Firma bHaptics zusétzliche haptische Hardware, die auch in Kombination mit der Weste
genutzt werden kann. Sie decken das Gesicht, die Arme, Hande und Fufle ab. Jedoch
wurden diese Add-ons innerhalb dieser Arbeit nicht verwendet. Unter anderem da eine
Vergleichbarkeit der alleinstehenden Hardware gegeniiber anderen fair ermoglicht werden
sollte.

Mit den genannten Aspekten erfiillt die Weste die Kriterien, die bei der Anschaffung
beriicksichtigt werden sollten, auch wenn ein direkter Vergleich der beiden haptischen
Bekleidungen am Ende ausbleibt [358].

8.3 In-virtuo Gedachtnistrainingsanwendung - Grundlagen

Wie in den Grundlagen angesprochen, trégt die kognitive Leistungsfahigkeit auch zur
psychischen Gesundheit bei (siehe Kapitel 3.2.5). Daher wurde ein VR-Gedéchtnistraining
entwickelt, das in Form eines ,Memory“-Spiels umgesetzt wurde. Dabei werden die Teil-
nehmer in gewiinschte virtuelle Umgebungen versetzt, in denen sie eine bestimmte Anzahl
an Karten vorfinden. Thre Aufgabe besteht darin, Paare zu finden, indem sie sich die
Motive und Positionen der Karten einpragen. Zusatzlich werden Audiodateien verwendet,
die den Merkprozess unterstiitzen sollen, indem jedem Motiv eine spezifische Audiodatei
zugewiesen wird, die beim Aufdecken abgespielt wird. So kénnen persénliche Memoi-

ren in Form von Bildern und Musik genutzt werden, um das Gedéachtnis zu trainieren
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und die kognitive Leistungsfahigkeit zu steigern, aber auch um sich mit Erinnerungen
auseinanderzusetzen, die sich negativ auf die psychische Gesundheit auswirken. Hierbei
konnen anstelle positiver Bilder mogliche Trigger verwendet werden, die dann mit einem
Therapeuten gemeinsam beim Spiel aufgearbeitet und besprochen werden koénnen.

Das in-virtuo Gedachtnistraining geht dabei stark auf den Faktor der Individualisierung
ein. So wurde versucht, moglichst viele Optionen anzubieten, die diese Anwendung un-
abhéngig von Erfahrung, Altersgruppe oder Gedéchtnisleistung fiir jeden individuell
zu einem moglichst guten Raum zum Lernen und Trainieren des Gedéchtnisses macht.
Darunter zahlen Einstellungen zur Kartengrofle fiir Menschen mit Sehschwéche oder auch
Controllerbelegungen, die es auch mobil eingeschrankten Personen erlauben, die Anwen-
dung im Sitzen zu nutzen. Zusétzlich existiert ein Level-System mit Belohnungen, um die
Herausforderung an den Spieler anzupassen und die Motivation zu steigern. Das System
erhoht durch erfolgreiches Abschliefen der Gedéchtnisaufgabe beim néchsten Durchgang
die Anzahl an Kartenpaaren und somit der Herausforderung. Auch die persénlichen
Memoiren, die als Kartenmotive eingeladen werden, starken den Individualisierungs-
faktor, aktivieren aber auch mehr Bereiche im Gehirn als das traditionelle Memory.
So wird neben dem semantischen Gedéachtnis, welches das Faktenwissen einer Person
beinhaltet, auch das episodische Gedéchtnis angesprochen, welches den autobiografischen
Erinnerungen entspricht. Begleitet werden die Motive beim Aufdecken von Musik. Auch
diese kann von den Probanden individuell ausgesucht werden und soll dazu beitragen,
die Inhalte und Position der Karten einzuprigen. Die Kombination aus beispielsweise
dem Bild der Hochzeit des Nutzers mit dem Lied des ersten Tanzes konnte Vorteile fiir

den Merkprozess beinhalten.

Zusatzlich wurde auf die Theorie der Lerntypen von Vester [92] eingegangen, die bereits im
Kapitel 3.2.2 ausfithrlicher besprochen wurden. Hiernach wird die Aufnahme von Reizen
durch vier bestimmte Kanéle gesteuert: den visuellen, den auditiven, den kommunikativen
und den motorischen Kanal. Diese vier fundamentalen sensorischen Komponenten sind
grundlegend fiir alle Gedachtnisablaufe. Durch diese Elemente kénnen Inhalte tiber
das Ultrakurzzeitgedédchtnis aufgenommen und an das Arbeitsgedachtnis weitergegeben
werden. Jedoch sind die Auspragungen der vier Kanéle bei allen Menschen unterschiedlich
stark, wodurch jede Person anders lernt. Die Haptik kénnte demnach ein Element
darstellen, das die Wahrnehmung der Karten komplementiert und motorischen Lernern

einen guten Zugang zum Gedéchtnistraining via Haptik verschafft.
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8.3.1 Ablauf des urspriinglichen VR-Gedachtnistrainings

Die Anwendung baut wie zuvor beschrieben auf einem ,Memory* auf. Nachdem der
Testleiter ein neues Nutzerprofil erstellt oder ein bestehendes geladen hat, kann zwischen
den unterschiedlichen Individualisierungsmoglichkeiten ausgewéhlt werden. Von der Wahl
der Szene bis hin zur préferierten Steuerung kann die Anwendung konfiguriert werden.
Zwei dieser Szenenoptionen kénnen in Abbildung 21 angeschaut werden. Sobald alles, wie
es der Proband wiinscht, eingestellt ist, kann die eigentliche Anwendungsszene gestartet
werden. Hier steht der Proband vor einem Tisch mit einer bestimmten Anzahl an Karten.
Bei ersten Level sind dies 12 Karten, also insgesamt sechs Parchen. Diese konnen durch
den Controller aufgedeckt und angeschaut werden. Jedes individuelle Motiv, welches
aus personlichen Bildern besteht, die zuvor von dem Probanden eingeholt wurden, wird
beim Aufdecken von einem individuellen Audio begleitet. Sobald zwei Karten aufgedeckt
wurden, werden sie vom Programm verglichen. Handelt es sich hierbei um dasselbe
Motiv, so sortiert das Programm die Karte aus. Andernfalls werden beide Karten wieder
zugedreht und der Spieler kann erneut zwei Karten aufdecken. Sollte eine Karte ein
zweites Mal mit einem falschen Partner aufgedeckt werden, gilt dies als Fehlerpunkt.
Diese werden im Hintergrund zusammengerechnet, um nach Beendigung den Erfolg des
Spielers in drei unterschiedliche Range einzusortieren: Gold, Silber und Bronze. Diese
werden durch eine Urkunde auf dem Tisch nach Beendigung der Spielrunde fiir den
Nutzer visuell dargestellt. Sollte ein Spieler den Goldrang erreichen, steigt er ein Level
auf. Demnach werden im nachsten Spieldurchlauf 4 Karten mehr auf dem Tisch platziert.
Als zusétzliche Gamificationelemente werden durch die Rdnge neue Kartenriickenmotive
freigeschaltet, die der Spieler anschlieend fiir die nachsten Spielrunden variabel nutzen

kann.

Abbildung 21: VR-Ansicht der (a)Weltraumszene und (b)Bergszene
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8.4 Programmiertechnische Umsetzung

Nach der Vorstellung des VR-Gedéachtnistrainings erfolgt nun die Integration des TactSuits
X40 in die bestehende Anwendung. Hierbei wurde versucht, die eigentliche Funktionalitét
der Anwendung unveréndert zu lassen und die Weste ergidnzend zu integrieren. Zuséatzlich
wurden einige Optimierungen vorgenommen, die insbesondere die Nutzbarkeit der Anwen-
dung erhohen, um die Durchfiihrung einer abschlieSenden Studie zu erleichtern. Hierzu
wurde wie bei der originalen Anwendung die Entwicklungsumgebung Unity genutzt. Dazu
wurde die Anwendung zuvor auf die Version 2021.3.3f1 geupdatet. Priméar wurde auf
einem Laptop mit einem Intel i9 Prozessor und einer NVIDIA GeForce RTX 3070 Laptop
GPU gearbeitet, auf welchem fir die HT'C' VIVE Pro [135] entwickelt wurde. Fiir die
Einbindung des TactSuit X40 wurde das firmeneigene Unity(SDK2) verwendet, welches

gemeinsam mit der angebundenen Software im Folgenden genauer erlautert wird.

bHaptics Player

Um den TactSuit X40 nutzen zu koénnen, wird von der Firma bHaptics eine eigene
Anwendung angeboten. Der bHaptics Player ist fiir die Verbindung zwischen Weste und
Computer zustandig. Innerhalb dieser Anwendungen kénnen unter anderem System-
updates fiir die Hardware heruntergeladen und installiert werden. Ebenfalls konnen
spezifische Konfigurationen fiir Anwendungen ausgewéhlt werden, darunter fiir VR-Spiele
wie Beat Saber [317] oder Half-Life Alyx [123]. Einige Anwendungen werden hierbei
direkt nativ unterstiitzt, fiir andere gibt es spezielle Modifikationen. Zum Zeitpunkt der
Entwicklung wurden bereits 160 unterschiedliche Programme von der bHaptic-Weste
unterstiitzt. Es konnen aber auch eigene Profile im bHaptics Studio, einem weiteren Tool

von bHaptics, erstellt und angepasst werden.

bHaptics SDK 2.0 fiir Unity

Wiéhrend der Anfangsphase der Entwicklung wurde das Unity(SDK1) verwendet. Al-
lerdings stellte die Firma bHaptics die Unterstiitzung fir diese Version ein. Daraufhin
musste ein Update auf die zu diesem Zeitpunkt neu veréffentlichte Version 2.0 durchge-
fithrt werden. Der groite Unterschied zwischen den SDK-Versionen ist die Einbindung
und Verwaltung der haptischen Eindriicke. Zum Umstellen der SDK-Version gibt es ein
Tutorial [222], welches die Uberfithrung im Detail erklért. Da Version 1.0 nicht mehr
verwendet werden kann, wird im folgenden ausschliellich auf die Integration mit der

Version 2.0 eingegangen.
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Einbindung des TactSuit X40

Das Unity (SDK2) erméglicht es, den TactSuit X40 mit der Unity Anwendung zu ver-
binden. Fiir die Organisation der Anwendungen, die den TactSuit X40 nutzen, kann
auf der Website von bHaptics ein Nutzerprofil eingerichtet werden. Uber dieses kénnen
dann die gewtlinschten Unity-Anwendungen iiber einen Code verkniipft werden, der in
einem zugehorigen Reiter in Unity direkt eingetragen werden kann. Dies ermoglicht
einen leichten und schnellen Zugriff auf die Funktionen in der Anwendung. Zusétzlich
wird das Prefab [bHaptics] in der gewiinschten Unity-Szene benétigt. Dies muss in die
entsprechende Szene gezogen werden, um die Funktionalititen der Weste im Programm

nutzen zu konnen.

Erstellen von haptischen Materialien

Uber das hauseigene Tool bHaptics Designer kénnen im Webbrowser unter dem erstell-
ten Nutzerprofil eigene haptische Materialien erstellt und verwaltet werden. Haptische
Materialien sind ahnlich zu den Unity-Materials, beinhalten jedoch nur die Information
dartiber, wie die Weste auf ein gewisses Ereignis reagieren soll. Hier befinden sich genaue
Angaben tiber die zu verwendenden Aktoren und ihrer Vibrationsstérke.

Uber den Knopf ,,Create” im bHaptics Designer kann ein neues Material erstellt werden.
Anschlieend kann dann tber ,Create Effect” entweder tiber den sogenannten ,,Path
Mode* oder ,,Dot Mode*“ jeder einzelne Motor des Suits angesprochen und miteinander
verkniipft werden (siehe Abbildung 22). Uber den Path Mode kann die haptische Wirkung
iiber verschiedene Punkte hinweg gesteuert werden. Es entsteht ein flieBender Impuls
von einem haptischen Punkt zum anderen. Bei dem Dot Mode hingegen wird nur der
spezifische Motor angesprochen. Insgesamt gibt es hier 20 taktile Punkte fiir die Brust und
20 weitere fiir den Riickenbereich. Sobald das gewiinschtes Muster (Pattern) erstellt ist,
kann dieses noch weiter modifiziert werden. So kann die Geschwindigkeit des Patterns von
konstanter Geschwindigkeit zu konstanter Zeit geandert werden und auch das Einspielen
des Musters kann direkt erfolgen oder langsam ein- oder ausblenden. Zusétzlich gibt es
auch eine Zeitachse, iiber welche die verschiedenen haptischen Eindriicke noch einmal
zeitlich eingeordnet werden oder verschiedene Muster iibereinander spielen kénnen. Nach
der Erstellung konnen diese Pattern tiber das Nutzerprofil der spezifischen Anwendung
zugeordnet werden, wodurch es moglich wird, diese dann auch in der Anwendung frei zu
nutzen. Fir die Anwendung wurden eigene Muster erstellt, die unterschiedliche Bereiche
des Oberkorpers ansprechen und verschiedene Vibrationsstarken verwenden, um eine

Unterscheidbarkeit zu ermoglichen.
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Abbildung 22: Web-Applikation von bHaptics zur Erstellung von haptischen Materialien

Verkniipfung der haptischen Materialien mit den Kartenmotiven

Da die erstellten haptischen Materialien nicht lokal im Programm vorliegen, miissen sie
iiber ihren Namen angesprochen werden, um sie anschlieffend mit den Kartenmotiven zu
nutzen. Es ist wichtig, dass beide Karten eines Paares das gleiche haptische Feedback
wiedergeben, sodass entschieden wurde, die Karten eines entsprechenden Paares mit einem
gleichen Identifikator (ID) zu belegen. Dazu wurde ein neues Skript konzipiert, welches
die ID als Zahlenwert festhélt. Der Wert wurde tiber das Erstellen der Kartenpaare hoch
iteriert, sodass das erste Kartenpaar die ID ,1° besitzt und das sechste Kartenpaar die
ID 6.

Um nun die haptischen Materialien zu laden, wurde ihr Name entsprechend angepasst.
Da ein Materialname aus mindestens fiinf Zeichen bestehen muss, wurde eine einheitliche
Zeichenkette der Lange vier an den Anfang gesetzt, gefolgt von der entsprechenden
Identifikationsnummer. So setzt sich der Name wie folgt zusammen: ,aaaa + ID“. An
der Stelle im Code, in welcher die Karte vom Nutzer umgedreht wird, wird dann aus
der ID der aktuell angesprochenen Karte und der Zeichenkette ein Name generiert.
Stimmt dieser mit einem Materialnamen tiberein, wird das Material iiber den Befehl

BhapticsLibrary.Play(aaaa+ID); abspielt und es kommt zum haptischen Eindruck.
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Spotify

In den ersten Nutzbarkeitsstudien der originalen Anwendung stellte sich das Mitbringen
von eigenen Musikdateien fiir viele Probanden als schwierig heraus. Altere Personen
nutzen CDs oder Schallplatten, wohin gegen die jiingeren Personen auf Musikstreaming
setzten und somit keine lokalen Musikdateien zur Verfiigung hatten. Da die Musik jedoch
ein wichtiger Aspekt der Anwendung ist, wurde neben der Integration der haptischen
Weste an einer Anbindung an die bekannte Musikstreaminganwendung Spotify [298]
gearbeitet. Um die Integration nicht vollstdndig neu programmieren zu miissen, wurde
das Asset MySoundtrack [56] von Danielfib als Vorlage genommen und entsprechend an
das VR-Memory angepasst. Demnach wird eine URL oder URI mit der gewiinschten
Playlist aus Spotify dem Programm tibergeben, welches alle Lieder in eine Liste speichert
und jedem Lied eine ID zuweist. Sollte eine Karte mit entsprechender ID aufgedeckt
werden, wird passend tiber die Spotifyanwendung dann das entsprechende Lied abgespielt.
Das ermoglicht einen Zugriff auf eine Vielzahl an Musik, die in individuellen Playlisten

fiir jeden Probanden hinterlegt werden konnen.

Anpassen des Optionsmeniis

Nachdem die Spotify-Anbindung und die Integration des TactSuit X40 umgesetzt waren,
wurde entschieden, diese neuen Optionen im Optionsment frei wahlbar zu gestalten. Dies
fordert den Grundgedanken der Individualisierung und erméglicht es, die Anwendung
auch ohne die neu entwickelten Optionen zu nutzen. So wurde im Optionsmenii eine
Checkbox fir Spotify angelegt, worunter zwei Textfelder hinterlegt wurden, in welche die
gewiinschte Spotify-Playlist als URI oder URL hinterlegt werden kann. Daneben wurde
eine Checkbox fiir die Weste erstellt, mit dem Text ,BHAPTICS* iiber die geregelt
wird, ob die Weste und somit die Haptik verwendet werden soll oder nicht. Zusatzlich
wurden noch zwei weitere Optionen erganzt: ., Bilder aus“ und ,Musik aus“. Um nicht
nur den Eindruck der haptischen Weste an- und ausschalten zu kénnen, wurde fiir jeden
Wahrnehmungskanal diese Option integriert. So wird bei der Option ,,Musik aus® die
Methode, welche die Musik den Karten zuweist, nicht verwendet. Die Option , Bilder
aus® ladt zwar die Bilder als Referenz in die Anwendung, jedoch bleiben die Karten beim
Spielen untexturiert und demnach weif3.

Diese zusatzlichen Optionen wurden in Abbildung 23 lila umrandet. Sie ermdéglichen eine
noch bessere Individualisierung und zuséatzlich die Moglichkeit fiir spatere Studien, die
Wahrnehmungskanale separat zu betrachten oder sie in unterschiedlichen Kombinationen

zu nutzen.
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Abbildung 23: Optionsfenster der Memory-Anwendung

8.5 Studiendesign
8.5.1 Studienaufbau

Um nun die Auswirkungen von Haptik innerhalb dieser bestehenden therapeutischen
Anwendung zu erforschen, wurde entschieden, verschiedene Durchldufe des Gedécht-
nistrainings von den Probanden absolvieren zu lassen. Hierzu wurden insgesamt drei

verschiedene Abldufe ausgearbeitet:

1. Visuell und Auditiv (V,A): Ein Durchlauf soll die originale Anwendung ohne
haptisches Feedback testen. Die Probanden sollen ein Gefiihl fiir die originale An-
wendung bekommen und kénnen von den neuen Features wie der Spotify-Anbindung

profitieren.

2. Visuell, Auditiv und Haptik (V,A,H): Ein Durchlauf soll das volle Potenzial der
Anwendung abbilden. Hierzu werden die personlichen Bilder, Musik und die gene-
rierten haptischen Muster verwendet, die dazu genutzt werden kénnen, den Inhalt

und die Position der Karte einzupréagen.

3. Auditiv und Haptik (A,H): Ein dritter Durchlauf soll das Gedéchtnistraining nur
durch die Musik und die Haptik ohne den visuellen Eindruck trainieren. Traditio-
nelles Memory legt den Fokus auf den visuellen Eindruck. Dies soll den Probanden
die Moglichkeit geben, herauszufinden, wie gut sie auch ohne den visuellen Wahr-

nehmungskanal die Aufgabe 16sen konnen.
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8.5.2 Art der Erhebung

Nachdem die einzelnen Testszenarien festgelegt wurden, wurde zur Erhebung der Ein-
driicke der Probanden ein Fragebogen konzipiert, der sich auf die Anwendung, die
Faktoren der Immersion und Prasenz sowie die haptischen Eindriicke konzentriert. Hierzu
wurden einige standardisierte Fragebogen verwendet. Fiir die Erhebung der Immersi-
on und Présenz, von der Lernanwendungen profitieren konnen, wurden der ,,Presence
Questionnaire (IPQ)“ von igroup [138] sowie der ,,Presence Questionnaire nach Stems
(Version 2.0)“ von Witmer und Singer [378] verwendet. Fiir die Erhebung des haptischen
Eindrucks wurde die acht Fragen aus dem Fragebogen von Cappello et al. [37] verwendet.
Neben diesen bestehenden Fragebogen wurden noch zusatzliche Fragen konzipiert. Der
erste Teil der Befragung beschaftigt sich mit dem Technikhintergrund der Probanden.
Hierbei stehen ihre Erfahrungen mit Technik, insbesondere mit Virtual Reality im Fokus,
aber auch die Nutzung von anderen technischen Geraten, wie dem Smartphone und dem
PC. So soll festgestellt werden, wie viel Erfahrung die einzelnen Probanden mitbringen,
da nach Gracia et al. [102] Fachleute hoherwertige Stimuli fiir ein Gefiihl von Realismus
benotigen.

Der letzte Teil der Fragen befasst sich mit der Anwendung selbst. Die Individualisierungs-
moglichkeiten und ihre Wirkung auf die Probanden soll ebenfalls erhoben werden. Je
nach Szenario werden Fragen zu den einzelnen Wahrnehmungskanélen gestellt, um einen
Eindruck iiber diese zu gewinnen. So kénnen ebenfalls zuséatzliche Informationen tiber
die Haptik eingeholt werden, die moglicherweise nicht in den bereits angesprochenen
Fragebogen beriicksichtigt werden oder auf das Szenario abgestimmt sind. Es wurde
darauf geachtet, die Formulierungen positiv wie negativ zu formulieren, um moglichen
Antworttendenzen vorzubeugen und eine ausgewogenere Einschatzung der Befragten in
Bezug auf das Thema zu erhalten.

Alle hier genannten Fragebogen wurden mit einer Likert-Skala von -3 bis 3, dementspre-
chend sieben Eintragen erhoben, wobei 3 die hochste Zustimmung und -3 die geringste
Zustimmung ist, die von den Probanden basierend auf den Fragen abgegeben werden

kann.
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8.5.3 Ablauf der Studie

Um keine Reihenfolgeneffekte zu kreieren, wurden die drei unterschiedlichen Szenarien in
einer pseudo-randomisierten Ordnung nacheinander von den Probanden abgepriift. So

konnten alle méglichen Reihenfolgekombinationen durchgefithrt werden.

Zu Beginn der Studie wurde ein personlicher Bildordner erstellt oder einer der vorgefer-
tigten Ordner verwendet. Hierfiir wurden drei Bildordner vorbereitet: Bilder von Tieren,
Naturbilder und Bilder von Sehenswiirdigkeiten. Diese Option wurde geboten, sofern
die Probanden keine eigenen Bilder mitbringen konnten oder wollten, um dennoch die
Anwendung nutzen zu kénnen. AnschlieBend wurde gemeinsam mit dem Probanden eine
Playlist mit der gewiinschten Musik innerhalb von Spotify erstellt. Hierbei wurden die
Praferenzen der Nutzer in den Vordergrund gestellt, um den Individualisierungsfaktor

hervorzuheben.

Entsprechend der zuvor bestimmten Reihenfolge starteten die Probanden mit dem ersten,
ihnen zugewiesenen Szenario auf Level 1. Entsprechend ihrer individuellen Wiinsche
wurde eine Umgebung gewahlt, die Zeitanzeige an bzw. abgeschaltet sowie der angege-
benen Bildordner und die Musikplaylist hinterlegt. Dies wurde innerhalb eines Profils
abgespeichert, wodurch die Einstellungen auch fiir die néchsten Durchlédufe ibernommen
werden konnten. Anschliefend wurde mit dem Gedéchtnistraining begonnen. Hierbei
andert sich nichts zu dem in Abschnitt 8.3.1 angegebenen Ablauf. Nach Beendigung
wurde dann der entsprechende Fragebogen von den Probanden ausgefiillt. Je nach den
aktiven Wahrnehmungskanéalen waren die Fragebogen angepasst. Gibt es keine Haptik in
dem aktiven Durchlauf, gibt es keine Fragen zu dieser.

Anschlielend folgten die zwei weiteren Durchlaufe. Zwischen den einzelnen Szenarien
konnten die Individualisierungsoptionen angepasst werden. Darunter die Musik, die
Bilder und auch die VR-Umgebung. Diese Option wurde dann in den verschiedenen
Durchlaufen mit erfasst, konnen aber auch tiber die vom Programm ausgeschrieben Daten
nachvollzogen werden. Hierbei gibt das Programm Informationen passend zum Profil aus,

die auch unabhangig von dem Fragebogen eingesehen werden kénnen.
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8.6 Ergebnisse

Die angesetzte Studie, die auf dem zuvor genannten Konzept basiert, wurde von insge-
samt zehn Personen (6 weiblich/ 4 ménnlich) abgeschlossen. Die jiingste Person war 16,
die alteste 40 Jahre alt. Das Durchschnittsalter betrug 27,8 Jahre. Die zehn getesteten
Probanden brachten alle ein gewisses Technikverstdndnis mit (2,14). So verbringen fast
alle Teilnehmer (9/10) mehr als eine Stunde pro Tag am Computer oder Laptop. 50%
nutzen das Smartphone zwischen einer bis drei Stunden pro Tag und die anderen 50% der
Befragten sogar langer. Die Hélfte der Teilnehmer spielen kaum bis gar keine Videospiele,
40% pro Tag ca. eine bis drei Stunden und eine Person sogar acht bis zehn Stunden
pro Tag. Auch die Erfahrungen mit der virtuellen Realitat waren recht unterschiedlich
(0,57). So hatten vier der zehn Teilnehmer kaum Erfahrungen mit der Technik, wobei
die anderen sechs Personen durchaus gewisse Erfahrungen bereits gesammelt hatten.
Dennoch nutzen 6/10 die VR weniger als einmal im halben Jahr. Nur eine Person gab

an, die virtuelle Umgebung mehrmals pro Woche zu nutzen.

Aufgrund der kleinen Probandenzahl wurde nach Betrachtung der Werte entschieden, den
empirischen Mittelwert und den Median fiir die Auswertung zu nutzen. Durch mogliche
technische Probleme oder Einzelfille wihrend der Studie, die das allgemeine Ergebnis
stark verzerren konnten, wird der Median betrachtet, der jedoch immer in Relation mit

dem Mittelwert gestellt wird.

Immersion und Prdasenz nach igroup

Da die Prisenz ein wichtiger Faktor bei der Betrachtung der Haupthypothese darstellt,
wurde dieser Aspekte mit zwei unterschiedlichen Fragebogen evaluiert. Der Fragebogen
von igroup erfasst die allgemeine und raumliche Prasenz sowie die Involviertheit der

Probanden und den Realismus der Anwendung (siehe Tabelle 1).

Kategorie | Generelle Prasenz | Rdumliche Prasenz | Involviertheit | Realismus
V,A 2 (2) 2,3 (2,5) 0,7 (0,75) 1,3 (1,5)
AH 1,5 (2) 1,62 (1,8) | 0,625 (0,875) | 0,575 (1,125)
V,AH 2,1 (2) 2,16 (2,7) 0,95 (1,5) | 1,025 (1,125)

Tabelle 1: Mittelwert und (Median) der Kategorien nach igroup
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Die generelle Prasenz wurde entsprechend des Medians gleich bewertet. Da sich weder
der Szenenaufbau noch die Aufgabe dndert, scheint die Haptik keinen grofien Einfluss
auf diesen Faktor zu nehmen.

Die Bewertung der raumlichen Prasenz dagegen zeigt, dass der visuelle Eindruck der
Bildmotive einen grofien Einfluss nimmt. So wurde der Wert ohne visuellen Eindruck mit
nur 1,8 bewertet, wihrend die Szenen mit visuellem Feedback mit 2,5 und 2,7 um fast
einen ganzen Punkt besser bewertet wurden. Auch hier scheint es sinnvoll zu sein, den
Median zu betrachten, da insbesondere die Frage ,Ich hatte das Gefiihl, nur Bilder zu
sehen.” moglicherweise auf das Memory und weniger auf die Performance der virtuellen
Welt bezogen wurde, wodurch es dort zu Ausreiflern kam. Ob sich die Weste jedoch
positiv auf die rdumliche Prasenz auswirkt, ist den Werten nicht direkt zu entnehmen.
So scheint nach der Betrachtung des Mittelwerts die originale Anwendung etwas bes-
ser abzuschneiden (V,A: 2,3 V,A H:2,16), bei der Betrachtung des Median tiberwiegt
die rdumliche Prisenz in der Anwendung mit allen Wahrnehmungskanélen (V,A:2,5
V,AH:2)7).

Auf welchen Faktor die Haptik jedoch deutlich mehr Einfluss zu nehmen scheint, ist der
Faktor der Involviertheit. Hier erzielt die Anwendung (V,A H), die alle Wahrnehmungs-
kanéle beriicksichtigt, den héchsten Wert (1,5) und scheint die originale Anwendung
(0,75) zu bereichern. Diese Tendenz lésst sich auch aus der Anwendung ohne Bildmotive
erkennen. Auch hier wird ein etwas hoherer Wert (0,875) erreicht, obwohl der wichtige
visuelle Eindruck fehlt.

Dafiir scheint der haptische Eindruck durch den TactSuit X40 nicht besonderes realistisch
und wirkt sich sogar negativ auf die Prisenz aus. Da sich die Realismuswertung im igroup
Fragebogen aus dem Vergleich der Erfahrungen aus der Realitit ergibt, kann auch die
insgesamt etwas niedrigere Bewertung erklért werden. Das konzipierte Memory ist in
dieser dargestellten Form nicht in die Realitat iibertragbar, wodurch die Umsetzung in
der virtuellen Realitat bestéirkt wird, es jedoch fiir die Nutzer nur schwer mit bereits

gemachten Erfahrungen verglichen werden kann.

Insgesamt scheint nach dem Fragebogen von igroup der visuelle Eindruck der Karten
eine besondere Rolle fiir die Anwendung zu spielen. So schneidet die Anwendung ohne
visuellen Eindruck schlechter ab, als die Vergleichsanwendungen. Die haptische Weste
verstarkt die Involviertheit der Nutzer, senkt dafiir aber die Realismuswertung. Dennoch
sind alle Werte in einem guten oberen Bereich der Werteskala eingestuft, was fiir eine

allgemein gute Bewertung der Anwendung spricht.
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Immersion und Prasenz nach Stems (Version 2)

Die Auswertung des Stems (Version 2) wurde zum Vergleich und der Erginzung des
Fragebogens nach igroup genutzt und konzentriert sich auf die vier Hauptfaktoren:
Kontrollfaktoren, sensorische Faktoren, Ablenkungsfaktoren und die Realismusfaktoren.

Die Ergebnisse konnen in der folgenden Tabelle 2 im Detail nachgeschlagen werden:

Kategorie| Controll | Sensory | Distraction | Realism |Involvement| Natural | Auditory | Haptics |Resolution |Interface Quality
VA 1205 (2,38) 2,07 (2,5) |-1,53 (-1,92)|2,03 (2,57)| 2,39 (2,63) 1,63 (1,83)| 2,1 (2,83) | 1,6 (2) |2,2(2,75) 2.4 (2,83)
AH 1,99 (2,42)| 1,7 (2,05) |-1,45 (-2,08) | 1,67 (2,14)| 2,14 (2,5) | 1,73 (2) | 1,8(2,33) | 1,1 (1,5) |1,95 (2,25) 2,1 (3)

VAH 1,92 (2,23)]2,05 (2,27)|-1,52 (-1,58) | 1,89 (2.20) | 2,28 (2,54) | 1,27 (1,67)|2,17 (2.33)[1,35 (1,75)| 1,9 (2) 2,5 (2,67)

Tabelle 2: Mittelwert und (Median) nach den Kriterien von Stems (Version2)

Die Bewertungen der Kontrollfaktoren liegen hier sehr nahe beieinander. Hier scheint es
keinen messbaren Unterschied zwischen den einzelnen Szenarien zu geben. Anders sieht
es bei den sensorischen Faktoren aus. Hier schneidet die Anwendung ohne Bildmotive
deutlich schlechter ab als die Vergleichsanwendungen. Fragen, die sich auf den Sehsinn
oder das Durchsuchen der virtuellen Welt beziehen, wurden deutlich schlechter bewertet
als in den Vergleichsszenarien, wobei das Szenario mit allen Wahrnehmungskanalen
hier deutlich besser abschneidet (Median V,A:2 V A H:25). Das Nicht einbeziehen des
visuellen Kanals scheint sich, wie bei igroup gemessen, nachteilig auf die Aspekte der
sensorischen Bewertung auszuwirken. Die originale Anwendung wurde dennoch insgesamt,
bezogen auf die sensorischen Eindriicke, minimal besser bewertet als die Szene mit allen
Wahrnehmungskanélen, wobei dieser Unterschied sehr gering ist. Auch wenn die Nutzer
angaben, dass alle ihre Sinne durch die Szene (V,A H) starker angesprochen waren und sie
das Gefiihl hatten, die virtuelle Welt besser untersuchen zu kénnen, wurde der auditive
Eindruck in der originalen Szene deutlich besser wahrgenommen. Dies konnte mit den
hoérbaren Vibrationsmotoren der Weste zu tun haben, die moglicherweise mit der Musik
konkurrieren und somit die Lokalisierung von Gerduschen erschwert haben, was sich
nachteilig auf die Bewertung ausgewirkt hat.

Die Mechanismen der Ablenkung wurden sehr individuell eingestuft. Hier gibt es einen
klaren Unterschied zwischen der Durchschnittswertung und dem Median. So konzen-
trierten sich durchschnittlich mehr Teilnehmer auf die Mechaniken der Weste und den
auditiven Eindruck in (A H), wobei in der Gesamtbetrachtung die Kontroll- und Anzei-
gegerite in der Szene (V,A H) deutlich starker wahrgenommen worden sind und somit
die Szene (A,H) den anderen Szenarien tiberlegen scheint. Da mehr Kontrollgerite bei

dem (V,A,H)-Szenario genutzt werden, konnte diese Wertung erklért werden. Dies konnte
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auch auf eine mogliche Uberforderung der Nutzer hinweisen.

Die Bewertung des Realismus stimmt mit den Ergebnissen von igroup iiberein. Auch
hier kann die originale Anwendung eine bessere Wertung erreichen, als die mit Haptik
modifizierten Szenen. Trotz des fehlenden haptischen Eindrucks hatten die Probanden
eher das Gefiihl, die virtuelle Umgebung durch Beriithrung aktiv erkunden zu koénnen.
Moglicherweise kann dies dadurch erklaren, dass die haptischen Muster keine direkte
Reaktion der physischen Interaktion mit der virtuellen Welt darstellt, sondern davon
abgekapselt wirken. Dementsprechend ist sie nicht realistisch und verfalscht den Eindruck

nachteilig.

Neben den Hauptfaktoren gibt es eine zuséatzliche Unterskala, die sechs weitere Aspekte
der Prisenz beleuchtet. Die Involviertheit der Probanden in den Szenen wurden sehr
ahnlich bewertet, wobei hier die originale Anwendung im Gegensatz zu den Ergebnissen
nach igroup minimal besser bewertet ist. Obwohl die Personen das Gefiihl hatten, nicht so
stark durch die Wahrnehmungskanéle eingebunden worden zu sein, fithlten sie sich ohne
die Haptik insgesamt sicherer. Moglicherweise, da sie das Gefiihl hatten, die Ergebnisse
besser steuern und einschétzen zu kénnen, als wenn alle Wahrnehmungskanéle gleichzeitig
angesprochen wurden.

Die Bewegungen fiihlten sich nach den Nutzern in der Szene ohne visuellen Eindruck
natiirlicher an. Durch das Wegbleiben des visuellen Eindrucks kénnte es sein, dass sich
die Nutzer besser auf den Faktor konzentrieren konnten. Insbesondere die Szene (V,A,H)
konnte am hier wenigsten mit realen Erfahrungen verglichen werden, weshalb der Wert
fiir die Natiirlichkeit hier etwas unter den Bewertungen der anderen Szenen liegt.

Wie bereits angesprochen, konnte der Audioeindruck in der originalen Szene besser
wahrgenommen werden. Dies konnte auf die haptische Technik zuriickgefiihrt werden, da
die horbare Motorik womoglich den auditiven Eindruck gestort hat.

Der haptische Eindruck wurde ebenfalls bei der originalen Szene besser bewertet, als
bei den modifizierten Szenen. Da die Haptik der Weste keinen direkten Einfluss auf die
physische Interaktion nimmt, erhoht sie nicht die physische Wirkung der virtuellen Welt,
sondern scheint eher nachteilig fiir diesen Eindruck zu sein.

Das spiegelt sich auch in der Wertung der Auflésung (Resolution) wider. Dieser Aspekt
adressiert das Untersuchen von und Interagieren mit Objekten. Da hier die Haptik nicht
direkt auf virtuelle Objekte reagiert und die Vibrationen auch nicht auf die Inhalte der
Karten abgestimmt sind, scheint es nachteilig zu wirken. So liegt die Bewertung der mit

Haptik modifizierten Anwendungen unter der, der originalen Anwendung.
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Die Qualitat der Szenen wurde durch das HMD ebenfalls unterschiedlich wahrgenommen.
Da weder an der Technik noch an der Brille etwas wahrend der Studien verédndert wurde,
konnte dies entweder durch die verschiedenen virtuellen Umgebungen erklart werden,
die moglicherweise nicht gleichermafien optimiert wurden, oder an Trackingproblemen.
Aber auch die Haptik konnte hier Einfluss nehmen, da die Technik deutlich stérker

wahrgenommen wurde, als die Controller alleine.

Zusammengefasst scheint nach dem Fragebogen nach Stems (Version 2) die Immersion
nur in wenigen Aspekten positiv von der Haptik beeinflusst zu werden. So fithlen sich zwar
die Personen durch die groflere Anzahl an Wahrnehmungskanélen mit der Weste mehr
eingebunden und konnten auch mehr innerhalb der Anwendung lernen, jedoch scheint
insbesondere der auditive Kanal durch die Weste negativ beeinflusst zu werden. Ob dies
nun durch die Lautstéirke der Motoren oder der Uberreizung durch die verschiedenen
Wahrnehmungskanéle hervorgerufen wurde, ist aus den Ergebnissen nicht herauszulesen.
Ohne die Weste konnen die Personen die Reaktionen in der virtuellen Welt besser
abschétzen und bekamen ein besseres Gefiihl fiir die virtuellen Objekte in ihrer Umgebung.
Dennoch sind insgesamt die Prasenzwertungen fiir alle Szenarien recht hoch, was dafir

spricht, dass die Szenen allgemein bereits gut fiir die Immersion optimiert sind.

139



Bewertung der Haptik nach Cappello et al.

Die Fragen zur haptischen Technologie, welche durch den Fragebogen von Cappello et
al. erhoben wurden, richteten sich nur an die Szenarien mit Haptik (A,H und V,A H).
Hierbei waren die Eindriicke zur haptischen Technologie in beiden Szenarien sehr dhnlich,

wie in der folgenden Tabelle 3 abzulesen ist:

Frage: (AH) | (V,AH)
1. Wie gut konnten Sie sich auf das haptische Feedback verlassen? 1,8(2) | 1,7(2)
2. Wie gut konnten Sie sich auf das visuelle Feedback verlassen? 1(2) 2,9 (3)
3. Wie realistisch war das haptische Feedback? 1,1 (1,5) 1(1,5)
4. Wie sehr haben das haptische und visuelle Feedback tibereingestimmt? | 1.4 (2) | 1,4 (2)
5. Wie gut konnte das haptische Gerét gesteuert werden? 1,3 (1) | 1,1(1)
6. Wie gut empfanden Sie die Erfahrung insgesamt? 2,2 (2) 2,6 (3)
7. Wie sicher fiihlten sie sich mit dem haptischen Feedback ? 1,6 (1) | 14 (1,5)
8. Wie gut konnten Sie die gestellte Aufgabe erfiillen? 23(2)| 2,7(3)

Tabelle 3: Mittelwert und (Median) nach Cappello et al.

Die Verlésslichkeit des visuellen Eindrucks wurde in der Szene mit allen Wahrnehmungs-
kandlen sehr hoch mit einer 2,9 (3) bewertet. Dieser Wert war bei dem Fehlen des
visuellen Eindrucks mit einer 1 (2) deutlich geringer, was sich durch das Fehlen der
Kartenmotive in (A,H) erkléren lésst. Anzunehmen ist, dass sich dies auch auf den Ge-
samteindruck widergespiegelt hat, weshalb auch insgesamt die Szene (V,A,H) hinsichtlich
der gesamten Erfahrung und dem Bewdéltigen der Aufgabe besser abschneidet. Jedoch
fithlten sich die Personen mit dem haptischen Feedback je nach betrachteten Wert in
unterschiedlichen Szenen sicherer. Woher dieser Unterschied kommt, lésst sich nicht ganz
erklaren. Moglicherweise hangt dies mit den Aspekten der Individualisierung und den
entsprechenden Lerntypen der Nutzer zusammen. Dies konnte durch eine separate Be-
trachtung der Wahrnehmungskanéle oder durch die Verwendung individueller haptischer

Muster herausgefunden werden.
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Bewertung durch eigene Fragen

Abschlieflend wurden noch eigene Fragen gestellt, die sich primér auf die Individualisie-
rungsoptionen und auf die verschiedenen Wahrnehmungskanéle konzentriert haben. Diese
konnen in Tabelle 4 nachgelesen werden. Da nicht alle Wahrnehmungskanile in allen

Szenen berticksichtigt wurden, wurden die Fragen im jeweiligen Fragebogen weggelassen.

Fragen: V,A AH V,AH

1. Ich hatte das Gefiithl mich individuell bei den Optionen entscheiden zu kénnen. | 2,1 (3) 2,7 (3) 2,8 (3)
2. Die virtuelle Umgebung hat mich meine eigentliche Aufgabe vergessen lassen -1,6 (-2) | -0,7 (-1,5) | -1,1 (-1)
3. Die Steuerung hat gut funktioniert. 2,7 (3) 2,8 (3) 2,6 (3)
4. Die Bilder haben mir geholfen die Position der Karten einzupréigen. 2,9 (3) - 2,8 (3)
5. Die Auswahl der Musik hat mich eingegrenzt. 2,7(-3)| -24(-3)| -28(-3)
6. Die Musik hat mir dabei geholfen, mir die Positionen der Karten zu merken. 1,8 (3) 2 (3) 1,7 (3)
7. Die haptische Weste war angenehm zu tragen. - 2,8 (3) 2,3 (3)
8. Die haptische Weste war sehr schwer. -1 -25(-3)| -2,6 (-3)
9. Die haptische Weste hat meine Bewegungen eingeschrankt. - 27(-3) | -25(-2)
10. Die Vibrationen waren angenehm stark. -1 2.3(2,5) 1,9 (3)
11. Die Vibrationsmuster waren gut auseinander zu halten. - 1,1 (1) | 0,3 (-0,5)
12. Die Vibrationen haben mir geholfen die Position der Karten zu merken. - 0,5 (1) 0.1 (0)
13. Die Vibrationsmuster waren zu dhnlich. -1 -0,9 (-1) | -0,5 (-0,5)

Tabelle 4: Mittelwert und Median eigener Fragen

Zu Beginn des Fragebogens stand der insgesamte Eindruck zu den Individualisierungsop-
tionen im Fokus. Diese wurden bei allen Szenen gleich gut bewertet, wobei ein kleiner
Teil der Befragten die haptischen Szenen individueller empfanden.

Dafiir schien die originale Szene den Fokus weniger von der Aufgabe weg zu lenken (-2),
als die anderen Szenarien. Die Weste scheint hier den Fokus stéarker abzulenken als die
Bildmotive (-1,5), wobei die Gesamtheit aller Reize zur grofiten Ablenkung fithrt (-1).
Dennoch schien die Steuerung der Anwendung bei allen Teilnehmern und Szenen sehr
gut funktioniert zu haben (3).

Die Bildmotive, die nach den Prasenzfragebogen und Cappello et al. bereits als wichtiger
Bestandteil der Anwendung evaluiert werden konnte, wurde auch beim Merkprozess mit
der maximalen Wertung (3) versehen. Aber auch die Musik bekam die gleiche Wertung
(3), wobei die Spotifyanbindung zu weniger Einschrankungen bei der Auswahl gefiithrt
hat und somit als sinnvolle Ergénzung zur Individualisierung der Szene beitragt.
Abschliefend wurde auch die Weste evaluiert. Diese kann mit ihrem Komfort iiberzeugen
und schréankt die Personen wenig in der Bewegung ein. Die Bewertung des vibrotaktilen

Feedbacks wurde in den Szenen unterschiedlich gut wahrgenommen, lasst sich aber auch
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hier durch Aspekte wie die Individualisierung und moglicherweise fehlende Passung
zum visuellen Reiz erkléaren. Jedoch zeigt sich, dass insbesondere an den haptischen
Mustern gearbeitet werden muss. So konnten viele die Muster nicht ausreichend gut ausein-

anderhalten und konnten eher davon profitieren, wenn der visuelle Reiz nicht gegeben war.

Vervollstandigt wurden die Fragen zu den Wahrnehmungskanélen tiber ein Ranking.

Hieraus ergab sich die folgende Reihenfolge bei Betrachtung aller Probanden:

1. Bilder
2. Musik

3. Haptik

Die Reihenfolge war sehr eindeutig und belegt noch einmal die Annahme, dass der
visuelle Eindruck am besten beim Merken der Karten und Positionen unterstiitzen konnte.
Auf Platz zwei kam die Musik, welche jedoch nicht ganz einstimmig auf diese Position
gewahlt wurde. Hier gab es einen Probanden, welcher die Haptik hilfreicher empfand.
Zwar erreicht die Haptik beim Ranking den letzten Platz, jedoch wurde zum Erfassen
ihres Eindrucks ein zusétzliches Freitextfeld ergénzt, in welchem die Teilnehmer ihre
Meinung niederschreiben konnten. Die Meinungen gegeniiber der Weste fallen dabei
sehr positiv aus. So geben die meisten Teilnehmer an, dass sie die Weste als hilfreich
wahrgenommen haben und diese ihnen half, die Position zu merken. Zwei Teilnehmer
gaben an, keine signifikante Verbesserung durch die haptische Weste gemerkt zu haben,
lehnen diese Technologie jedoch nicht ab. Alle Durchlaufe sind erfolgreich absolviert

worden und alle Teilnehmer gaben an, dass sie diese Anwendung erneut nutzen wirden.
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8.6.1 Zusammenfassung

Nach der Auswertung der unterschiedlichen Fragebodgen, welche die Anwendung und die
Integration der Haptik aus unterschiedlichen Perspektiven betrachtet hat, ergeben sich

zusammenfassend folgende Ergebnisse:

Die Bildmotive, die das Memory als Gedachtnistraining auszeichnen, wurden von den
Probanden als hilfreichster Aspekt beim Merken der Kartenpaare und Positionen be-
wertet. Im Ranking erhielt der visuelle Eindruck ausnahmslos den ersten Platz. Dieser
Eindruck deckt sich mit den Ergebnissen aus den anderen Fragebogen. Auch hier spielt
der visuelle Eindruck in der Bewertung eine grofie Rolle. So gaben die Probanden an,
die Aufgabe mit Bildern deutlich besser bewéltigen zu kénnen. Auch die Immersion und
Présenz profitiert von den texturierten Karten. Die Anwendung ohne Bildermotive wurde
demnach hinsichtlich der Prasenz etwas schlechter bewertet als die Vergleichsszenarien.
Da das auditive Feedback in allen Szenarien genutzt wurde, kann hierbei kein direkter
Vergleich mit einem anderen Szenario getroffen werden. Jedoch zeichnet sich in der
Befragung ab, dass die Musik als hilfreiche Erginzung angesehen wurde und erhielt
von den meisten Probanden den zweiten Platz beim direkten Ranking. Vor allem die
Spotify-Integration ermdoglicht eine flexible Individualisierung der Anwendung. Jedoch
schien der auditive Eindruck in der originalen Szene besser wahrgenommen worden zu

sein, als in den modifizierten Szenarien.

Die haptische Integration ist fiir diese Arbeit von besonderer Bedeutung. Die Annahme,
dass Haptik die Présenz per se positiv beeinflusst, konnte durch diese Studie widerlegt
werden. So sind einige Aspekte der Immersion und Prasenz schlechter bewertet worden
als bei der originalen Anwendung ohne die haptische Integration. Dies bezieht sich insbe-
sondere auf die Aspekte des Realismus und der sensorischen Eindriicke. Eine Erkléarung
hierfiir konnte die haptische Integration selbst sein. Die Vibrationen sind eher willkiirlich
und die Muster nicht auf die Probanden, Kartenmotive oder Umgebung abgestimmt. Das
zeigt auch die Aussage eines Probanden: ,Die Vibrationen [...] passten meines Erachtens
nicht zum Bild. Die sehr starken Vibrationen, wie beim Hai oder auch bei der Katze haben
mir ein Gefihl von ,Ich habe etwas falsch gemacht® vermittelt. Mir gefielen die leichteren
Vibrationen besser. Jedoch kénnen diese Schwdchen angegangen werden.. Diese Aussagen
und auch die Ergebnisse der Fragebogen lassen darauf schlielen, dass die Haptik nicht
zu den Erwartungen der Probanden passte und somit nicht dabei unterstiitzen konnten,

die virtuelle Welt detaillierter wahrzunehmen. Der auditive Eindruck schien durch die
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haptische Weste schlechter wahrgenommen werden zu konnen. Moglicherweise ist dies
auf die horbaren Vibrationsmotoren zuriickzufiihren, die das Horen der Gerausche der
virtuellen Welt erschwerten.

Das subjektive Ranking ergab ebenfalls, dass die Haptik dem visuellen und auditiven
Eindruck in diesem Szenario unterlag. Nur eine Person gab an, das haptische Feedback
hilfreicher zu empfinden als den auditiven Eindruck. Dennoch haben die Probanden die
Haptik insgesamt als hilfreich gewertet. Der Grad dieser Unterstiitzung variiert jedoch
deutlich zwischen den Probanden. So haben die Nutzer sehr unterschiedlich auf die
vorgefertigten Vibrationsmuster reagiert und sich teils andere Vibrationsmuster, Vibrati-
onsstirken und Korperbereiche gewiinscht, auf welche die Haptik einwirkt. Das erdffnet
die Theorie, dass neben der Musik und den Bildern auch die Haptik individualisiert
werden miisste, um die Motive und Positionen besser einprigen zu konnen. Einen wei-
teren Hinweis fiir diese sehr unterschiedlichen Meinungen kénnte das Lernmodell nach
Vester geben, wonach jeder Mensch die Wahrnehmungskanéle individuell stark nutzt.
Dementsprechend kénnen nicht alle Menschen gleich gut von der haptischen Erganzung
profitieren. Ein letzter Aspekt, der diese Wertung ebenfalls beeinflussen konnte, ist die
Gewohnung. Sich auf den visuellen und auditiven Eindruck zu verlassen, ist fiir Menschen
deutlich iiblicher als auf haptische Impulse, da diese Technik bisher kaum genutzt wird.
Durch haufigeres Nutzen der Anwendung wiirden die Vibrationsmuster bekannter werden,
wodurch moglicherweise die Unterscheidbarkeit und Verlésslichkeit fiir den Anwender
steigen konnte. Durch die Berticksichtigung der Individualisierung der Lerntypen nach
Vester und der Gewohnung konnte auch die Prasenz positiv beeinflusst werden.
Insgesamt konnten aber auch Aspekte der Immersion und Présenz durch die Weste
gesteigert werden. Insbesondere die Involviertheit der Nutzer in die virtuelle Szene sticht
dabei hervor. So konnten die Nutzer von der zusatzlichen Haptik profitieren, auch wenn
die Nutzung aller Wahrnehmungskanéle entsprechend der Ergebnisse moglicherweise auch
iiberfordernd gewirkt haben kénnte. Um die Prasenz anderweitig durch die haptische
Weste zu optimieren und den Effekt der Uberforderung zu mindern, bietet der TactSuit
X40 die Moglichkeit, ein haptisches Feedback automatisch aus Musikstiicken generieren
zu lassen. Das hétte den Vorteil, dass die Vibrationsmuster bereits durch die Musik indi-
vidualisiert und glaubwiirdiger in die virtuelle Welt eingebunden waren. Ebenfalls wiirden
die Vibrationsmotoren im Takt vibrieren, wodurch der auditive Eindruck unterstiitzt und
nicht gestort werden wiirde. Diese Theorie miisste aber durch weitere Studien untersucht

werden.
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8.6.2 Fazit

Insgesamt ergeben sich bereits mehrere Forschungstendenzen aus dieser Integration, die
in weiteren Studien betrachtet werden miissen.

Die Ergebnisse der Befragungen werfen einige spannende Theorien auf. So scheint die
Haptik nicht immer eine Steigerung der Présenz hervorzurufen. Es konnte in diesem
Fall gezeigt werden, dass die Haptik keinen signifikant positiven Einfluss auf die meisten
Aspekte der Immersion aufzeigt und sogar zu teils schlechteren Wertungen fiithrt, die
wohl auf die Nutzung der haptischen Weste zuriickzufithren sind. Auch scheinen gewisse
Aspekte bei der Integration berticksichtigt werden zu miissen, um eine Steigerung der
Préasenz zu erzeugen. Nicht nur die glaubwiirdige Integration der Haptik spielt eine Rolle,
sondern auch die individuelle Wahrnehmung des Nutzers. Dartiber hinaus scheinen die
haptischen Impulse zu den Geschehnissen der virtuellen Welt passen zu miissen, damit
die Probanden die haptische Reaktion einschatzen kénnen.

Auch die Wahrnehmung der Gerausche wurde durch die horbare Motorik moglicherweise
negativ beeinflusst. Auch hier muss in weiteren Integrationen darauf geachtet werden, wie
sich mogliche technische Umsetzungen auf die anderen Wahrnehmungskanéle auswirken.
Dafiir scheinen sich die Personen insgesamt deutlich mehr in die virtuelle Interaktion
involviert zu fiithlen, wovon eine virtuelle Therapieanwendung besonders profitieren kann.
Auch gaben die Nutzer an, mit allen Wahrnehmungskanéilen mehr gelernt zu haben.
Um dies zu priifen, bedarf es jedoch eine langere Studie, welche die Effekte iiber einen
langen Zeitraum beobachtet. Die Haptik scheint hierbei insbesondere den visuellen Kanal
gestarkt zu haben. Jedoch wére es wichtig, dass die Personen dabei das Gefiihl von

Kontrolle behalten und die Situation trotz Haptik gleich gut einschétzen kénnen.

Von technischer Seite aus scheint die Integration, Nutzbarkeit und Akzeptanz der Weste
auf eine gute Einbindung in den Praxisalltag in der Therapie hinzudeuten. Bei der
Integration und Nutzung gab es keine nennenswerten Probleme. Aus Entwicklersicht, aber
auch von der Nutzerseite scheint die Weste iiberzeugen zu konnen. Die lange Akkulaufzeit,
die Moglichkeit, die Weste tiber der Kleidung zu tragen und die freie Anpassbarkeit an
verschiedene Korperformen ermdoglichten einen problemlosen Studienablauf und zeigte,
dass der haptische Anzug auch von weniger technikaffinen Leuten genutzt werden konnte.
Auch die Option, Haptik aus Musik zu generieren, ermoglicht es, schnell und ohne
Technikerfahrung die Haptik nutzbar zu machen. Dennoch muss beriicksichtigt werden,
dass sich die Anbindungen derzeit noch d&ndern kénnen, wodurch eine langzeitige Nutzung

gewisser Anwendungen nicht gewéhrleistet werden kann.
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9 Konzeption und Implementation einer Anwendung zum

Vergleich haptischer Handschuhe

9.1 Einleitung

Durch die Betrachtung der haptischen Bekleidung konnten bereits einige Tendenzen zu
haptischer Technologie herausgearbeitet werden, die in den nachsten Schritten weiter
untersucht werden miissen. Hierzu wurde, wie im Kapitel 6 Konzeptentwicklung bespro-
chen, zwei unterschiedliche haptische Handschuhepaare angeschafft, die Manus Prime X
Haptic VR und die SenseGlove Nova, die im Folgenden noch einmal im Detail vorgestellt
werden. Ziel dieses Kapitels ist der Vergleich der beiden haptischen Handschuhe durch
eine entsprechende Anwendung, um Antworten auf die Frage zur moglichen Integration
und Wirkung der Technik zu bekommen. Anders als bei den haptischen Anziigen sind die
ausgewdhlten haptischen Handschuhe in ihrer Funktionalitdt sehr &hnlich. Sie decken die
gleichen Korperbereiche ab und sollen fiir eine immersive Interaktion mit der virtuellen
Umwelt sorgen. Durch den Vergleich wird erwartet, mogliche Starken und Schwachen
der Technik herausarbeiten zu konnen, die bei der Integration der Handschuhe in eine

therapeutisch sinnvolle VR-Anwendung beriicksichtigt werden miissen.

9.2 Manus Prime X Haptic VR

Haptischen Datenhandschuhe bieten eine neue Interaktionsform in der VR. MANUS ist
eine Firma, die bereits seit lingerem mit haptischen Handschuhen auf dem Markt agiert.
Bereits im Jahre 2016 [151] kiindigten sie ihre ersten VR-Handschuhe an, die tiber die
Jahre hinweg weiter entwickelt wurden. Dadurch konnte die Firma in diesem Bereich
bereits viele Erfahrungen sammeln. Dies ist einer der Griinde, weshalb die Entscheidung
fur eine Anschaffung der Manus Prime X Haptic VR (siehe auch Kapitel 4.4.1) getroffen
wurde. Ein weiterer Aspekt war die Verfiigharkeit und der Preis. Viele der im State
of the Art vorgestellten Datenhandschuhe waren zur Zeit der Entwicklung noch nicht
auf dem Markt verfiigbar. So waren die Handschuhmodelle von MANUS im Vergleich
zu anderen Anbindungen mit ca. 5000 Euro pro Paar erschwinglich und befinden sich
preislich eher im Mittelfeld. Durch das geringe Gewicht von nur 70g pro Hand sind sie
vergleichsweise leicht, was ebenfalls Vorteile mit sich bringen konnte. Zusatzlich sind sie
leicht waschbar und besitzen auswechselbare Akkus zur schnellen Stromversorgung, die

eine leichte Handhabung in der Praxis versprechen.
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9.3 SenseGlove Nova

Neben den Manus Prime X Haptic VR wurden im Rahmen dieser Arbeit die SenseGlove
Nova von SenseGlove als haptisches Vergleichspaar angeschafft (siehe auch Kapitel 4.4.1).
Anders als die haptischen Handschuhe von MANUS setzten diese primér auf Force
Feedback, also die haptische Simulation von Objekten und Oberflichen durch interne
Motoren, welche auf die Finger einen passenden Widerstand ausiiben. Hierbei kann tiber
Schniire und Motoren eine Kraft von 20 Newton auf jeden Finger ausgenommen den
kleinen Finger ausgeiibt werden. Dadurch ist eine andere haptische Wahrnehmung als mit
Vibrationen moglich, die das Greiferlebnis in der virtuellen Realitat stark beeinflussen
konnte. Zusédtzlich ermoéglichen die Datenhandschuhe Vibrationen durch Voice Coil
Motoren, die nach den Entwicklern Empfindungen wie einen Knopfdruck simulieren
konnen sollen. Der dhnlichen Preisrahmen von ebenfalls knapp 5.000€, aber auch der
mogliche Vergleich vom Force Feedback-System zu Vibrationen, haben diese Anschaffung
stark beeinflusst. Zusétzlich sind die Handschuhe dehnbar, wodurch die Passgrofie etwas
variabler ist als bei den Handschuhen von MANUS. Jedoch sind sie mit 320g deutlich
schwerer und die Reinigung der Handschuhe ist deutlich aufwendiger, da hierfir das
Exoskelett aus Schniiren zuvor entfernt werden muss. Ebenfalls besitzen die Handschuhe
keinen austauschbaren Akkus, weshalb stetig darauf geachtet werden muss, dass die

Handschuhe geladen sind.

Abbildung 24: SenseGlove (links) - Manus Prime X Haptic (rechts)
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9.4 Konzept

Um wie besprochen Starken und Schwéchen der Technologie herauszuarbeiten, muss im
ersten Schritt tiberlegt werden, was ,,gute* haptische Handschuhe ausmachen und was

benotigt wird, um diese nachher im therapeutischen Rahmen sinnvoll nutzen zu kénnen.

Ein erster Aspekt ist die bereits angesprochene Kalibrierung und die daraus resultieren-
den Fingerbewegungen innerhalb der virtuellen Welt. Nur wenn die Fingerbewegungen
realistisch und genau genug in die virtuelle Realitét iibertragen werden, kann fiir eine
natiirliche und glaubwiirdige Interaktion in der virtuellen Welt gesorgt werden. Um dies
zu priifen, kam die Idee auf, Gesten in der VR ausfiihren zu lassen, um die Qualitat
des Trackings zu iiberpriifen. Durch verschiedene Gesten, die unterschiedliche Finger-
positionen benotigen, kann auch fiir fachfremde Nutzer gut veranschaulicht werden, ob
und wie gut sich diese Aufgabe ausfithren lisst und wie verlisslich die Ubertragung
der Fingerbewegungen in die virtuelle Welt erfolgt. Hierzu nutzen die Manus Prime X
Haptic VR Handschuhe pro Hand fiinf 2DoF Sensoren und sechs 9DoF IMU’s, um die
Position und Rotation der Finger genau zu bestimmen. Die SenseGlove Nova hingegen
besitzt einen 9-Achsen-Orientierungssensor am Handgelenk, so wie vier Sensoren zur
Erfassung der Beugung und Streckung des Daumens, des Zeige-, Mittel- und Ringfingers.

Ein zusatzlicher Sensor erfasst die Abduktion und Adduktion des Daumens.

Mit der Kalibrierung geht auch das Tracking einher. Nur wenn die reale Position der
Hand im Raum zu dem virtuellen Abbild passt, konnen die Handlungen fiir den Nutzer
nachvollziehbar abgebildet werden. Die passenden Bewegungen, so wie die Orientierung
im Raum sind dabei von grofler Bedeutung. In einem zweiten Schritt soll deshalb das
Tracking der Handschuhe tiberpriift werden. Dazu sollen virtuelle Handflachen in der
VR erscheinen, die Position und Rotation vorgeben und in welche die Probanden ihre
Hénde positionieren miissen. Sollten Position und Orientierung tibereinstimmen, sollte
ein neues Paar mit einer neuen Position und Orientierung im Raum erscheinen. Durch
das mehrfache Wiederholen dieser Aufgabe kann die Qualitat des Trackings besser einge-
schétzt werden. Insbesondere fiir fachfremde Personen ist es mit dieser Aufgabe einfacher,
Probleme hinsichtlich des Trackings zu benennen und zu beschreiben. Hierbei nutzen
beide Haptiksysteme das Tracking tiber das Lighthouse System der HT'C VIVE, jedoch
wurde bei den Handschuhen von MANUS entschieden, die eigenen Tracker fir das System

zu nutzen, wohin gegen die SenseGlove Nova auf die Tracker der HT'C' VIVE zuriickgreifen.
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Nachdem das Tracking getestet wurde, kann auf die eigentliche Interaktion in der virtuel-
len Welt eingegangen werden. Diese ist ebenfalls abhéngig von der Kalibrierung und der
Qualitat des Trackings, aber auch der technischen Umsetzung der Handschuhe selbst. Nur
wenn sich die Interaktion intuitiv und den Erwartungen entsprechend anfiihlt, scheint
sie nach den Ergebnissen aus der Studie des TactSuit X40, auch die Prasenz positiv
beeinflussen zu kénnen (siche Kapitel 8.6). Aus diesem Grund soll ein Aufgabentyp folgen,
der sich auf die Interaktion mit Objekten konzentriert, ohne dabei die Haptik in den

Fokus zu stellen.

Abschlielend soll auch die unterschiedliche Haptik der Handschuhe miteinander verglichen
werden. Dieser Aspekt fasst die zuvor getesteten Funktionen zusammen, da davon
auszugehen ist, dass das Tracking und die Interaktion die Wirkung der Haptik im Falle
der Handschuhe mafigeblich beeinflusst. So soll abschliefend auch die Interaktion mit
Objekten mit den unterschiedlichen taktilen Eindriicken gepriift werden. Dazu bietet
das Plug-in von SenseGlove bereits eine optimierte Szene. In dieser sind Objekte mit
unterschiedlichen Formen und Dichten auf einem Tisch platziert, mit denen interagiert
werden kann. Da dies die Haptikaufgabe optimal adressiert, wurde entschieden, diesen
Aufbau fiir beide Handschuhpaare zu nutzen, um eine Vergleichbarkeit zu schaffen. Hierzu
wurde die entsprechende Szene fiir die Manus Prime X Haptic VR Handschuhe angepasst.
Daraus ergibt sich folgender Ablauf:

1. Uberpriifen des Fingertrackings durch Gestenerkennung
2. Uberpriifen des Trackings von Position und Orientierung der Hinde
3. Interaktion ohne Haptik

4. Interaktion mit Haptik

Die genannte Reihenfolge dieser Aufgaben soll eingehalten werden, da ihre Komplexitét
aufeinander aufbaut. So konnen Gesten unabhéngig von der Position im Raum getestet
werden, die Interaktion mit Objekten benotigt jedoch ein verlassliches Tracking der
Finger und Hénde. So sollte nur mit einer komplexeren Aufgabe begonnen werden, sofern

die vorherige Aufgabe erfolgreich abgeschlossen wurde.
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9.5 Programmiertechnische Umsetzung

Nachdem die Aufgaben zum Vergleich der Handschuhe definiert waren, wurde mit der
Umsetzung des Konzepts begonnen. Hierzu wurde wie bei allen Projekten dieser Arbeit
die Entwicklungsumgebung Unity genutzt. Es wurde auf der Version 2021.3.2f1 entwickelt.
Primér wurde auf einem Laptop mit einem Intel i9 Prozessor und einer NVIDIA GeForce
RTX 3070 Laptop GPU gearbeitet, auf welchem fiir die HTC' VIVE Pro [135] entwickelt
wurde. Fiir die Nutzung der SenseGlove Nova wurde das firmeneigene Software Develop-
ment Kit ,SenseGlove-Unity* [277] eingebunden und fiir das Tracking wurden die HTC
VIVE Tracker 1.0 verwendet. Zur Verwendung der Handschuhe innerhalb der Anwendung
werden das [Link to VR Rig/, das [SG_User] und das [Room Calibration/Recenter/-Prefab
benutzt, denen das [CameraRig] der Steam VR, so wie die Tracker zugewiesen werden
mussen.

Die Manus Prime X Haptic VR nutzen ebenfalls ihr firmeneigenes Plug-in ,, Unity Core
Plugin (v1.9.0)“ [198] und dartiber hinaus eigene Tracker, die mit dem Lighthouse-System
der HTC VIVE kompatibel sind. Um die Handschuhe in der gewiinschten Szene in Unity
zu verwenden, werden lediglich die Prefabs [VRPlayer] und [TrackerManager] beno-

tigt, welche die Bewegungen der Handschuhe samt Modell in die virtuelle Welt tibersetzen.

Manus Core

Um die haptischen Handschuhe von MANUS mit dem Rechner zu verbinden, wird
das externe Tool Manus Core benotigt. Dies ermoglicht die Nutzung der haptischen
Eingabegerite in Drittanbieter-Software, wie beispielsweise Unity. Ebenfalls konnen durch
dieses Programm die Tracker des Steam VR-Systems iiber einen Reiter in der Anwendung
verwaltet werden. Dies ermoglicht eine Zuweisung der Tracker zu den Handschuhen
und eine Ubertragung der Positionen und Rotationen der Tracker direkt in die VR-
Anwendung. Zusétzlich wird auch die Kalibrierung der Handschuhe unter einem anderen
Reiter des Programms vorgenommen. Dazu miissen pro Hand jeweils mehrere Gesten
geformt werden, welche dann automatisch in eine Kalibrierung tiberfiihrt werden. Die
Bewegung der Handschuhe werden ebenfalls iiber das Programm visualisiert, wodurch
eine Uberpriifung der Kalibrierung einfach moglich ist und falls nétig erneut angepasst
werden kann. Ratsam ist es, die Kalibrierung vor dem Start der Unity-Anwendung

vorzunehmen, da es ansonsten zu Abstiirzen der Unity-Anwendung kommen kann.
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SenseCom

SenseCom ist ein von SenseGlove entwickeltes Programm, welches die Kommunikation
zwischen der Anwendung und den haptischen Handschuhen ermdéglicht. Es dient zur
Verbindung der Handschuhe mit dem Rechner und kann zu jederzeit den Verbindungs-
status angeben. Ebenfalls sind Firmware Updates tiber diese Schnittstelle moglich. Ein
weiteres wichtiges Feature ist die Kalibrierung der Handschuhe, die bei diesem Handschuh-
modell bei jedem Start neu erfolgen sollte, um eine optimale Nutzung zu ermoglichen.
Innerhalb der Anwendung werden die Handschuhe angezeigt und Bewegungen simu-
liert, welche vom Trager nachgeahmt werden miissen. Sobald das Programm optimal
kalibriert ist, muss vom Tréiger eine Thumb-Up Geste vollfithrt werden, um die Einstel-
lungen zu bestéatigen und zu speichern. Die Kalibrierung kann jederzeit angepasst werden,

auch wihrend der laufenden Unity-Anwendung. Hierbei kommt es zu keinerlei Problemen.

Umsetzung des Ablaufs

Da aus dem zuvor vorgestellten Konzept eine Testanwendung konzipiert werden soll,
welche dazu dient, die Hardware miteinander zu vergleichen, wurde auf eine komplexe Ul
oder die Angabe von Nutzerdaten verzichtet. Lediglich die Wahl des Handschuhmodells

und somit die Wahl der Szene kann aus einer simplen Ul zu Beginn ausgewahlt werden.

Beide Szenen wurden hierbei moéglichst identisch in ihrer Programmierstruktur aufgebaut
und nutzen angepasste Versionen der gleichen Skripte. Um die Abfolge der einzelnen
Aufgaben zu organisieren, wurde das ManagerScript implementiert. Dieses ibernimmt
den grundlegenden Ablauf innerhalb der Anwendung und organisiert alle besprochenen
Schritte iiber Skripte, die nacheinander ausgefiihrt werden. Um einen Ablauf zu starten,
wird iiber den Manager das zugehorige bool hasStarted des Schritt-Skriptes gesetzt,
wodurch in diesem die nun bendtigten Aktionen ausgefiihrt werden. Ein bool kann nur zwei
Zustande annehmen, wahr oder falsch, wortiber der Ablauf verlésslich gesteuert werden
kann. Sobald alle Handlungen innerhalb dieses Schrittes absolviert wurden, setzt das
Schritt-Skript das zugehorige bool step z aus dem ManagerScript auf true und bestatigt
den erfolgreichen Abschluss des Schrittes. Dadurch wird dann im ManagerScript das
bool hasStarted des nachsten Schritt-Skriptes gesetzt und mit dessen Inhalt fortgefahren.
So wird der gesamte Ablauf gehandhabt, um sicherzustellen, dass nicht mit einem

komplexeren Schritt begonnen wird, bevor der vorherige abgeschlossen wurde.

152



Schritt 1: Gestenerkennung

Um Gesten zu erkennen, gibt es unterschiedliche Ansétze. MANUS bietet hierzu be-
reits eigene Skripte, welche anhand der Lage der unterschiedlichen Sensoren die Gesten
errechnen und im Programm wiedergeben. Dies ist jedoch nicht mit dem SenseGlove
Nova kompatibel, wodurch eine andere Losung gefunden werden musste. Daher wurde
entschieden, die Gestenerkennung durch Colliderabfragen zu 16sen. So wurden jeder Fin-
gerspitze ein TriggerCollider zugewiesen, der vom Nutzer in spezifische Punkte im Raum
gelegt werden muss, wodurch sich eine Geste ergibt. Um hierbei die Gestenerkennung
unabhangig vom Tracking zu bewerkstelligen, wurden die Gestenpunkte zu Kindobjekten
der Handschuhe und koénnen in jeder Positionierung deckungsgleich erreicht werden.
Insgesamt wurden hierfiir vier verschiedene Gesten entworfen (siehe Abbildung 26), die
gleichzeitig von beiden Handen absolviert werden miissen. So wird fiir jeden Gestenpunkt
geschaut, ob der entsprechende Finger diesen beriihrt. Ist dies der Fall, wird das Material
des Gestenpunktes blau eingefiarbt, andernfalls ist es rot (siche Abbildung 25). Fiir jede
Geste miissen so alle zehn Colliderabfragen erfolgreich und gleichzeitig absolviert werden,

um die Aufgabe abzuschlieflen.

Abbildung 25: VR-Ansicht der ersten Aufgabenstellung (Manus)

Abbildung 26: Die verschiedenen Gesten der ersten Aufgabenstellung
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Schritt 2: Tracking

Das Tracking wurde dhnlich wie die Gestenerkennung gelost, jedoch mit weniger Col-
liderpunkten. So wurden diese neben dem Daumen und dem kleinen Finger, so wie
auf dem Handgelenk platziert. Durch diese drei fixen Punkte kann die Orientierung
und Position der Hand ausreichend bestimmt werden. Um die Orte im Raum zu mar-
kieren, an welche die Hénde gelegt werden soll, wurden blaue Handmodelle mit halb
transparenten Materialien genutzt, die entsprechende Collider besitzen. Die Abfragen im
Skript fungieren kongruent zur Gestenerkennung mit drei Colliderabfragen pro Hand.
Sollten alle Collider bertihrt werden, wird die Position der halb transparenten Hand-
modelle in ihrer Orientierung und Position verschoben, und der Nutzer wird erneut
aufgefordert, seine Hande in die entsprechenden Modelle zu legen. Insgesamt gibt es drei
verschiedene Abfragen, wobei sich die Position und Orientierung im Raum unterscheiden.
Wenn alle Positionen nacheinander erfolgreich mit den eigenen Héanden erreicht werden
konnten, ist das Testen des Trackings abgeschlossen und es wird zur nichsten Aufgabe
gewechselt. Die Umsetzung des Trackings unterscheidet sich bei den beiden Handschuhen.
So kénnen wie zuvor erwihnt die Tracker fiir die Handschuhe von MANUS bereits
im Manus Core zugewiesen werden. Dies ist bei den SenseGlove Nova nicht moglich.
Hier muss fiir jeden der beiden Tracker der HT'C' VIVE ein neues Objekt in Unity
erstellt werden, welchem dann jeweils tiber das SteamVR__ Tracked Object-Skript der ent-
sprechende Tracker zugewiesen werden muss. Anschlieend miissen diese neuen Objekte

dann im SG_VR__Rig des [Link to VR Rig] der entsprechenden Hand zugewiesen werden.

Abbildung 27: Darstellung der Hande und Trackingpunkte im VR-Raum (Manus)
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Schritt 3: Interaktion ohne Haptik

Das Greifen und Interagieren mit Objekten ist fiir beide Handschuhmodelle unterschied-
lich implementiert und wird durch das entsprechende SDK und die zugehorigen Skripte
vorgegeben. Um es dennoch so identisch wie moglich zu gestalten, wurden die gleichen
Objekte zur Interaktion genutzt. So haben die Nutzer unterschiedlich grofie Grundformen,
mit denen sie in diesem Schritt interagieren kénnen. Diese sind auf einem Tisch platziert,
der nach einer kurzen Wartezeit zwischen dem zweiten und dritten Schritt im Raum
erscheint (siche Abbildung 28). Sollte ein Objekt zu Boden fallen oder nicht mehr erreicht
werden konnen, kann ein kleiner blauer Buzzer auf dem Tisch betatigt werden, welcher
alle Objekte auf die urspriingliche Position zuriicksetzt.

Um Objekte mit den Manus Prime X Haptic VR Handschuhen greifen und werfen zu
konnen, werden die Skripte GrabbedObject und ThrowableObject benétigt. Diese ermdg-
lichen eine natiirliche Reaktion auf die Interaktion mit den haptischen Handschuhen
iiber die interne Gestenerkennung. Da in diesem Schritt noch kein haptischer Eindruck
vermittelt werden soll, wurde das entsprechende Skript HandHaptic inaktiv geschaltet.

Fiir die Interaktion mit den Sensegloves Nova benotigen die Objekte nur das SG__ Grabable-
Skript. Dadurch kénnen Objekte gegriffen, bewegt und geworfen werden. Auch hier wurde
auf den haptischen Eindruck verzichtet.

Um diesen Schritt zu beenden, kénnen die Anwender einen roten Buzzer nutzen, der
neben den virtuellen Tisch gestellt wurde. Sollte dieser mit einer der beiden Héande
beriithrt werden, verschwindet der Tisch mit den Objekten und es wird zum letzten
Schritt tibergeleitet.

Abbildung 28: Tisch mit Objekten ohne haptischen Eindruck
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Schritt 4: Interaktion mit Haptik

Im letzten Schritt der Testung werden nun alle Funktionen der jeweiligen Handschuhe
zusammengefithrt und mit der Haptik getestet. Dazu wird ein neuer Tisch eingeblendet,
auf welchem neue Objekte platziert wurden, wieder in variabler Form und Groéfle, aber
auch diesmal mit verschiedenem Verhalten. So gibt es Objekte, die sich nicht bewegen
lassen, andere, die an der entsprechenden Position verbleiben, an der sie losgelassen
wurden und wieder andere, die zerbrechen konnen. Insgesamt sind es neun verschiedene
Objekte mit einer entsprechenden Beschreibung unterhalb ihrer Position (siehe Abbildung
29). Auch sie konnen wieder durch einen blauen Buzzer zuriick an ihre urspriingliche

Position gesetzt werden.

Hart
Gelifbar Greibar

Schwerkraft Schwerkraft Schwerkratt

Abbildung 29: Tisch mit haptischen Objekten und zugehériger Beschreibung

Die Testszene musste fiir die SenseGlove Nova kaum angepasst werden. Hier wurden die
Objekte auf dem Tisch mit dem entsprechenden SG Grabable-und SG__Material-Skript
aus der firmeneigenen Beispielszene kopiert. Diese sind bereits fiir die Handschuhe opti-
miert und kénnen das von den Entwicklern gewiinschte Feedback am besten vermitteln,
darunter auch den haptischen Eindruck von weichen bzw. harten Objekten. So wie bei der
zuvor betrachteten haptischen Technik gibt es hier ebenfalls haptische Materialien, die
im gleichen Sinne den haptischen Eindruck steuern, in diesem Falle, dass Force Feedback.
Zusatzlich kann tiber das zugehorige Skript auch eingestellt werden, ob beispielsweise ein

Objekt zerbrechlich ist oder der Daumen fiir die Interaktion benotigt wird.
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Fiir die Manus Prime X Haptic VR musste deutlich mehr angepasst werden. Zunachst
musste an dieser Stelle darauf geachtet werden, dass das entsprechende Skript fiir die
Haptik HandHaptic im Code aktiviert wird. Da die Objekte aus der Beispielszene des
SenseGlove Nova SDK stammen, benotigten alle Objekte zur Interaktion die Skripte
GrabbedObject und ThrowableObject. Zusatzlich gab es zwei besondere Objekttypen. Zum
einen die ,weichen Objekte“. Der Effekt des Eindriickens von Objekten ist nur durch
Skripte der Force Feedback Handschuhe moglich. Um einen dhnlichen visuellen Eindruck
bei den Vergleichshandschuhen zu erzeugen, wurden der Ball und die entsprechende
Stange, die als weiche Objekte gelten, mit Cloth nach modelliert. Dieses Skript von
Unity macht Objekte flexibel und lasst sie wie Stoff wirken. So kann das Eindriicken der
Objekte angendhert werden, ohne ein Force Feedback zu benotigen. Das andere Objekt
war ,,zerbrechlich”. Auch dieser Effekt war den SenseGlove Nova vorbehalten. So wurde
ein Skript fiir die Manus Prime X Haptic VR geschrieben, welches das Objekt nach
kurzer Zeit zerbrechen ldsst und dabei den gleichen visuellen Effekt nutzt wie das Objekt
in der Vergleichsszene. Ziel war es, den visuellen Eindruck moglich dhnlich zu halten,
damit der Eindruck der Haptik dadurch nicht zu stark verdndert wird. Sobald die Nutzer
sich ausgiebig in dieser Szene ausgetestet haben und einen guten Gesamteindruck der
Handschuhe mit der Haptik gewinnen konnten, kénnen sie das Programm durch den

roten Buzzer schlieffen und den Durchlauf beenden.

Raumdesign

Das Raumdesign der Testszenen wurde bewusst simpel gehalten. Die Aufmerksamkeit
des Nutzers soll sich auf die Aufgaben fokussieren, damit die Technik sinnvoll bewertet
werden kann. Demnach wurde ein leerer Raum gewéahlt, welcher lediglich aus einem
neutral farbigen Boden und einem Himmel besteht. Fiir die Interaktionsobjekte wurde
ein Tisch platziert, von welchem aus der Nutzer die Objekte direkt greifen kann. Um
dennoch das Wohlbefinden der Nutzer zu berticksichtigen, wurde ein weitlaufiger, heller
Raum geschaffen, der die Personen nicht einengt. Dabei wurde sich auf die Ergebnisse
von Gao et al. [100] in Kapitel 4.3.1 Angststorungen bezogen, die feststellen konnten,
dass sich die Umgebung auf das Wohlbefinden auswirkt und geschlossene Bereiche einen

negativen Effekt auf die Stimmung haben koénnen.
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9.6 Studiendesign
9.6.1 Studienaufbau

Ziel der Anwendung war es, die beiden haptischen Handschuhpaare in den unterschied-
lichen vorgestellten Aufgabenfeldern zu testen und die Vor- bzw. Nachteile der beiden
Modelle herauszuarbeiten. Aus diesem Grund wurden zwei Durchlaufe gestaltet, in
welchen jeweils eine der beiden Techniken unabhéangig voneinander getestet wurde.
Dementsprechend gab es einen Durchlauf mit den Manus Prime X Haptic VR (M) und

einen Durchlauf mit den SenseGlove Nova (S).

9.6.2 Art der Erhebung

In dieser Anwendung wurden im Gegensatz zur VR-Memory-Studie 8.5 andere Schwer-
punkte gesetzt, die in der vorliegenden Untersuchung bewertet werden sollten. Der
Hauptfokus lag auf der Technik und ihrer Funktionalitdt und weniger auf Aspekten wie
der Priasenz. Aus diesem Grund wurden Fragebodgen zu diesem Thema ausgelassen.
Einzig der Haptikfragebogen von Cappello et al. [37] und der zuvor konzipierte Fragebo-
gen zur Erhebung der Technikkompetenz wurde aus der vorherigen Studie iibernommen.
Da die Haptik in dieser Anwendung ein Kernaspekt darstellt, war es wichtig, diesen durch
bereits genutzten Fragebogen zu evaluieren, um so mogliche Vergleiche ziehen zu konnen.
Ebenso scheint die Wirkung der Haptik nach Gracia et al. [102] von der Technikerfahrung
und -kompetenz abzuhéngen, weshalb es wichtig war, diese ebenfalls mit zu erheben.
Erganzend wurden eigene Fragen, die zusatzlich auf die Nutzung der Handschuhe in den
einzelnen Aufgabenfeldern eingehen, definiert. Ziel dieser war es, die Eindriicke von den
Fragen von Cappello et al. abzugleichen und zusétzlich mehr iiber die Performance und
Wirkung der Handschuhe in Erfahrung zu bringen. Dabei wurde darauf geachtet, die
Fragen so zu formulieren, dass keine Antworttendenzen entstehen.

Zuséatzlich wurde ein Fragebogen konzipiert, welcher die Handschuhe direkt gegentiber
stellt. So ist es moglich, Praferenzen der Nutzer direkt herauszustellen und zu schauen,
wie die Handschuhe in einem direkten Vergleich bewertet werden. Dies ist insbesondere
fiir einige der Forschungsfragen relevant.

Fiir alle Fragen wurde erneut auf eine Likert-Skala mit sieben Werten zuriickgegriffen.
Die Bewertung reicht von -3 bis 3. 3 entspricht hier einer vollen Zustimmung und -3 einer

starken Ablehnung der Aussage.
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9.6.3 Ablauf der Studie

Um Reihenfolgeeffekte zu vermeiden, wurde auch hier eine Pseudorandomisierung in der
Reihenfolge der einzelnen Szenen vorgenommen. So konnte sichergestellt werden, dass
gleich haufig mit den unterschiedlichen Handschuhmodellen begonnen wurde. Dement-
sprechend ist nicht davon auszugehen, dass die Ergebnisse durch diesen Effekt beeinflusst

wurden.

Zu Beginn der Studie wurde das erste Handschuhmodell kalibriert. Bei beiden Anwen-
dungen wurden dazu die Probanden zum PC-Bildschirm gebeten und gemeinsam mit
dem Testleiter die Kalibrierung durchgefiihrt. Stimmten die Einstellungen, begann dann
die eigentliche VR-Anwendung. In dieser wurde die Kalibrierung durch die erste Aufgabe
gepriift. Konnten die Gesten nicht wie gewiinscht geformt werden, wurde die Kalibrierung
mit der entsprechenden Software wiederholt. Dadurch konnte sichergestellt werden, dass
bei Problemen mit beiden Handschuhpaaren gleich verfahren wurde, damit es dort zu
keinen Unterschieden in der Bewertung kam, sofern Schwierigkeiten aufgetreten sind.
Anschliefend wurden die Testpersonen angeleitet, die vier gestellten Aufgaben nacheinan-
der zu absolvieren. Sie wurden zusétzlich miindlich angewiesen, sofern es Fragen gab, da
die Anwendung als Demonstrator diente und der Fokus ganzlich auf der Technik liegen
sollte. Nach dem erfolgreichen Beenden des ersten Durchlaufes erfolgte die Befragung
zur entsprechenden Hardware. Durch die Erhebung der Technikkompetenz, so wie der
Haptikfragen nach Cappello et al. und der eigens konzipierten Fragen kann so ein aus-
reichender Eindruck zur Technik erfasst werden. Nach dem Ausfillen der Fragebogen
erfolgte der gleiche Durchlauf mit dem Vergleichspaar.

Abschlielend wurde nach dem Absolvieren beider Durchlaufe der Vergleichsfragebogen
angehangen. So konnten die Probanden entsprechend ihrer Erfahrungen die Handschuhe
in der Wertung gegeneinanderstellen und angeben, in welchen Aspekten sie welchen hap-
tischen Handschuh iiberlegen sahen, oder ob es Bereiche gab, in welchen die Handschuhe

gleich gute Ergebnisse erzielten.
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9.7 Ergebnisse

Insgesamt haben an dieser Studie zehn Personen teilgenommen. Davon waren 60% Frauen
und 40% Manner. Das Durchschnittsalter aller Probanden betrug 27,8 Jahre. Auch hier
wurde bei der Auswertung der Fragebogen auf den arithmetischen Mittelwert sowie den

Median geschaut, um einen moglichst unverzerrten Eindruck der Ergebnisse zu bekommen.

Technischer Hintergrund der Probanden

Die allgemeine technische Kompetenz der Teilnehmer lag mit einem Wert von 1,4 etwas
iitber dem Mittelmafl. So sagten alle Probanden aus, dass sie ihren Computer jeden Tag
nutzten. Wie lange pro Tag war sehr unterschiedlich. So reichte die Spanne von unter
einer Stunde bis mindestens acht bis zehn Stunden téglich. Das Smartphone wurde von
80% zwischen einer und fiinf Stunden verwendet. Nur zwei Probanden gaben an, es langer
am Tag zu nutzen. Erfahrungen mit VR wurden durchschnittlich mit einer 0,6 bewertet.
Zwei Teilnehmer hatten noch keinerlei Erfahrung mit VR, zwei weitere Teilnehmer ein
bisschen und die anderen 60% konnten bereits mehr Erfahrungen sammeln, die sich

jedoch deutlich im Grad unterschieden. Nur eine Person gab an, ein VR-Experte zu sein.

Evaluation der Haptik nach Capello et al.
Nach dem Erfragen der technischen Kompetenzen wurde mit dem Fragebogen von Cap-
pello et al. fortgefahren. Dieser wurde genutzt, um die in der Anwendung verwendeten

Haptik zu evaluieren. Die Ergebnisse konnen in Tabelle 5 nachgeschlagen werden.

Frage: Manus | SenseGlove
1. Wie gut konnten Sie sich auf das haptische Feedback verlassen? 1,1 (1,5) 14 (2)
2. Wie gut konnten Sie sich auf das visuelle Feedback verlassen? 2 (2) 2,3 (2,5)
3. Wie realistisch war das haptische Feedback? 0,7 (1) 1,6 (2)
4. Wie sehr haben das haptische und visuelle Feedback iibereingestimmt? | 1,2 (1,5) 1,2 (1,5)
5. Wie gut konnte das haptische Gerat gesteuert werden? 1,6 (2) 1,2 (1,5)
6. Wie gut empfanden Sie die Erfahrung insgesamt? 1,8 (2) 2,1 (2,5)
7. Wie sicher fiihlten sie sich mit dem haptischen Feedback ? 1,3 (2) 1,3 (2)
8. Wie gut konnten Sie die gestellte Aufgabe erfiillen? 2,1 (2) 2,1 (2)

Tabelle 5: Mittelwert und (Median) nach Cappello et al.

161



Wie die Auswertung nach Cappello et al. zeigt, schneiden die SenseGlove Nova insgesamt
etwas besser ab als das Vergleichspaar, die Manus Prime X Haptic VR. Der haptische
Eindruck scheint besonders positiv bei den Force Feedback Handschuhen wahrgenommen
zu werden. So ist die Verlasslichkeit (M:1,5 S:2) und insbesondere der Realismus des
haptischen Feedbacks (M:1 S:2) hoher bewertet worden. Dies scheint auch die Qualitét
der Erfahrung zu erhéhen (M:2 S:2)5), obwohl die Sicherheit mit der Haptik und das
Erfillen der Aufgabe gleichermaflen bei beiden Vergleichspaaren bewertet wurde. Einzig
und allein die Steuerung scheint bei den haptischen Handschuhen von MANUS mehr zu
iberzeugen als bei dem das Vergleichspaar (M:2 S:1,5). Beide Handschuhpaare schneiden
jedoch insgesamt gut ab und die Bewertungen liegen deutlich iiber dem Mittelmafl, was

darauf hindeutet, dass die Geréte grundsétzlich gut wahrgenommen wurden.

Evaluation durch eigene Fragen
Die selbst konzipierten Fragen legten neben der Betrachtung der Haptik den Fokus auf die
Technik der Datenhandschuhe selbst. Die Fragen und Wertungen kénnen in der folgenden

Tabelle 6 nachgeschlagen werden:

Fragen: Manus  SenseGlove
1. Die Handschuhe waren angenehm zu tragen. 24 (3) 1,9 (2)
2. Bei der Kalibrierung der Handschuhe hatte ich Probleme. -1,8 (-2) 19 (-2,5)
3. Die Handschuhe waren zu schwer. -2,3 (-3) -1,3 (-2)
4. In der virtuellen Realitat wirkten meine Hande gut reprasentiert. 1,5 (1,5) 1,9 (2)
5. Die Bewegung meiner Héinde wurde ohne Verzogerung in die VR iibertragen. 0,8 (1,5) 1,2 (2)
6. Das Formen der Gesten fiel mir schwer. -1,6 (-2,5)  -0,6 (-1,5)
7. Die Gesten wurden verlésslich erkannt. 2(2) ‘ 1,2 (2)
8. Ich konnte die Hénde verlésslich im zweiten Schritt der Anwendung in die vorgesehenen Plétze platzieren. 2,2 (3) 2,4 (2,5)
9. Das Greifen der Objekte fiel mir leicht. 2,3 (3) 2,1(2)
10. Das haptische Feedback hat funktioniert. 1,9 (2) 2,3 (2,5)
11. Das haptische Feedback half mir beim Greifen. 1,2 (1,5) 1,6 (2)
12. Das haptische Feedback fiihlte sich realistisch an. 1,4 (1,5) 1,3 (1,5)
13. Ich hatte Angst die Handschuhe zu beschadigen. -1,3 (-2,5) -1,6 (-2)

Tabelle 6: Mittelwerte und (Median) der selbst konzipierten Fragen zum Vergleich der
Handschuhe

Die Fragen 1 und 3 beschéaftigen sich mit dem Komfort der Handschuhe. Dieser tiberzeug-
te bei den ca. 250g leichteren Manus Prime X Haptic VR, die insgesamt komfortabler
eingestuft wurden (M:3 S:2). Dafiir erschien die Kalibrierung bei den SenseGlove Nova
etwas einfacher. Dies erklart sich durch die Kalibrierungsmethode. Bei den SenseGlove
Nova wird dazu nur eine wiederholende Bewegung der Hande benotigt, wobei die Ver-

gleichshandschuhe hier fiir jeden Handschuh einzeln durch mehrere Gesten kalibriert
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werden miissen. Die Reprasentation der Hande in der virtuellen Realitat wurden bei den
SenseGlove Nova um 0,4 (0,5) Punkte besser bewertet (Frage 4 und 5). Dies kénnte auf
die verschiedenen Handmodelle der unterschiedlichen SDKs zuriickzufiithren sein, aber

auch mit dem Tracking zusammenhangen.

Die erste Aufgabe konnte entsprechend der Auswertung mit den Handschuhen von
MANUS besser absolviert werden. Das Formen der Gesten schien mit den komfortablen
Handschuhen besser funktioniert zu haben, wohingegen die Verlasslichkeit der Erkennung
der Gesten sehr unterschiedlich wahrgenommen wurde. Da die Handschuhe nicht fiir alle
Personen passgenau waren und das Formen der Gesten durch das ,,Exoskelett® der Force
Feedback Handschuhe erschwert wurde, kann sich diese Wertung erklart werden.

Bei der Bewertung der zweiten Aufgabe war die Meinung ebenfalls sehr unterschiedlich.
So empfanden je nach betrachteten Wert die Probanden die Erfillung der Aufgabe im
Durchschnitt mit den SenseGlove Nova einfacher, wobei der Median auf die Manus Prime
X Haptic VR hindeutet. Hier konnten ebenfalls die Limitationen des Raumes oder der
Passgrofie eine Rolle gespielt haben. Jedoch lagen die Werte durchschnittlich iiber einem
Wert von zwei, was darauf schlieflen ldsst, dass die Aufgabe insgesamt mit beiden Paaren
gut abgeschlossen werden konnte.

Die Bewertung des Eindrucks beim Greifen von Objekten war eindeutiger. Hier wurden die
vibrotaktilen Handschuhe besser bewertet. Das haptische Feedback hat dafiir bei beiden
Handschuhen in den meisten Féllen gut funktioniert (M: 1,9 S: 2,3). Der etwas geringere
Wert bei den Manus Prime X Haptic VR lasst sich durch das etwas zuriickhaltendere
Feedback durch die Vibration erklaren, welches bei jedem Objekt gleich stark ist. So
gaben auch mehr Personen an, dass das Force Feedback besser beim Greifen in der
virtuellen Welt unterstiitzt hat (S:1,6 M:1,2). Anders als bei der Frage von Cappello
wurde der Realismus des haptischen Feedbacks gleich bewertet (1,5). Moglicherweise
resultiert dies aus der Umformulierung der Frage. So steht die Frage ,Wie realistisch war
das haptische Feedback?“ der Frage ,,Das haptische Feedback fiihlte sich realistisch an*
gegeniiber. Insgesamt wurden beide Paare von den Probanden als robust wahrgenommen,
auch wenn dies ebenfalls sehr individuell bewertet wurde.

Zusatzlich gaben einige Probanden noch weitere Informationen tiber den Freitext ab. In
diesen werden die SenseGlove Nova fiir ihr realistisches Feedback gelobt, wobei jedoch eine
Person anmerkte, dass das Greifen dadurch etwas ungenauer wirkte. Bei den MANUS-
Handschuhen wurde die Einbindung gelobt, jedoch konnte dort die Haptik nicht ganz

iberzeugen.
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Vergleich: SenseGlove Nova zu Manus Prime X Haptic VR

Abschliefend nach dem Testen beider Szenarien wurden die Handschuhe direkt miteinan-
der verglichen. Hier konnten die Probanden angeben, welchen Handschuh sie in welcher
Kategorie besser empfanden oder ob sie beide Handschuhe gleich bewerten wiirden. Die

Verteilungen konnen in Tabelle 7 nachgeschlagen werden.

‘ Frage ‘ Manus ‘ SenseGlove ‘ Gleichermafien ‘
‘ 1. Welcher Handschuh lisst sich besser anziechen? ‘ 40% ‘ 20% ‘ 40% ‘
‘ 2. Welcher Handschuhe ist Threr Meinung nach komfortabler? ‘ 70% ‘ 10% ‘ 20% ‘
‘ 3. Welcher Handschuh lie3 sich einfacher kalibrieren? ‘ 20% 50% ‘ 30% ‘
‘ 4. Bei welchem Handschuh gab es weniger Probleme? ‘ 30% ‘ 40% ‘ 30% ‘

5. Welches haptische Feedback bevorzugen Sie? ‘ 10% ‘ 70% ‘ 20% ‘
‘ 6. Welcher Handschuh konnte die realen Bewegungen besser in die VR iibertragen? ‘ 30% ‘ 60% ‘ 10% ‘
‘ 7. Mit welchem Handschuh fiel Thnen die Aufgabe einfacher zu bewéltigen? ‘ 50% ‘ 40% ‘ 10% ‘
‘ Welchen Handschuh wiirden Sie eher nutzen wollen? ‘ 20% 50% ‘ 30% ‘

Tabelle 7: Vergleich der beiden Handschuhpaare durch die direkte Gegeniiberstellung in
Prozent

Die Tabelle unterstreicht noch einmal die bisher erfassten Ergebnisse. So werden die
Manus Prime X Haptic VR von mehr Leuten als komfortabler wahrgenommen (Frage
1-2). Die Kalibrierung, die zwar bei beiden Modellen keine Probleme erzeugt haben, wird
bei den SenseGlove Nova einfacher eingestuft. Bei dem Vergleich wird deutlich, dass
das realistischere Force Feedback insgesamt von einer Mehrheit bevorzugt wiirde und
die SenseGlove Nova zusétzlich die Hande entsprechend der Auswertung besser in der
virtuellen Realitdt darstellen, auch wenn dies bei der Gesten-Aufgabe nicht unterstiitzen

konnte. Dennoch wiirden insgesamt mehr Leute die SenseGlove Nova erneut nutzen wollen.

Auch hier wurden die Antworten durch einen Freitext ergénzt, den sechs Teilnehmer
ausgefiillt hatten. An dieser Stelle gaben fiinf dieser Teilnehmer an, dass sie die SenseGlove
Nova bevorzugen. Insbesondere das Force Feedback wurde hier hervorgehoben, ebenso
wie die einfachere Kalibrierung und die wenigen Probleme. Die sechste Person empfand
beide Handschuhe als gleichermaflen sinnvoll und schrieb: ,,Beide Handschuhe waren
fiir mich angenehm zu tragen und zu nutzen. Beide hatten Vor- wie Nachteile in der
Anwendung. Eine Entscheidung zugunsten eines der beiden Handschuhe bedarf meiner

Ansicht nach weiterer Anwendung*.
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9.7.1 Zusammenfassung

Die Evaluation der Aufgaben zeigt bereits Tendenzen, die dabei helfen kénnen, haptische
Handschuhe in den richtigen Kontext in VR-Therapien einzuarbeiten. So scheinen die
Manus Prime X Haptic VR Handschuhe beim Erfiillen der Gestenaufgabe den SenseGlove
Nova tiberlegen, obwohl die reine Darstellung der Handschuhe in der virtuellen Rea-
litdat bei den Handschuhen der Firma SenseGlove mehr tiberzeugt. Da die haptischen
Handschuhe von MANUS auf Gesten basieren und auch die Technik des Greifens und
Werfens von Objekten davon abhéngt, lasst sich diese Erkenntnis gut nachvollziehen.
Zusatzlich scheint das ,Exoskelett® der SenseGlove Nova die Bewegung einzuschran-
ken, wodurch nicht jede Geste gleich gut geformt werden konnte. Ein Aspekt, der bei
den als sehr komfortable bewerteten MANUS weniger ins Gewicht féllt. Zuséatzlich
bieten die SenseGlove Nova keine Erkennung des kleinen Fingers an. So bewegt sich

dieser immer mit dem Ringfinger mit, wodurch es hier zu Einschrénkungen kommen kann.

Das Tracking der Handschuhe im Raum funktionierte in beiden Szenarien sehr verlésslich.
Der geringe Unterschied konnte aus der Darstellung der Hénde oder aus einer minimalen
Verzogerung des zwischengeschalteten Programms Manus Core resultieren oder auf die
Raumbegrenzung zuriickzufiithren sein. So war der verwendete VR-Raum recht klein
und es musste mit den Trackern héufig am Rand gearbeitet werden, wodurch sie den
getrackten Bereich schnell verlielen. Da die Werte jedoch nahe genug beieinanderliegen,

scheint hier der Einfluss fiur beiden Handschuhen ahnlich bewertet.

Das Greifen und Interagieren hat mit beiden Handschuhen gut funktioniert. Einzig
das Exoskelett hat zu einigen Einschrankungen gefiihrt, was sich jedoch nur in einem
geringen Mafle in den Zahlen wiederfinden lasst. Werte iiber zwei zeigen auf, dass es
kaum Probleme bei der Interaktion mit den Handschuhen gab und diese Aufgaben sind,

wofiir sich diese Technologien eignen.

Das unterschiedliche Feedback gab eine dhnlich gute Unterstiitzung beim Erfiillen der
Aufgaben. So wurde die Schwierigkeit bei beiden Handschuhen sehr &hnlich gewertet.
Zwar schien das Force Feedback beim Greifen minimal besser zu unterstiitzen, doch
insgesamt konnte keiner der beiden Handschuhe die Aufgaben besser bewéltigen. Hier
sind die Antworten sehr ausgeglichen (M:50% S:40% Beide: 10%).
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9.7.2 Fazit

Zusammenfassend zeigt die gesamte Evaluation der beiden haptischen Handschuhe wich-

tige Ergebnisse hinsichtlich der zu betrachtenden Forschungsfragen.

Von der technischen Seite aus waren beide Handschuhmodelle gut durch ihre firmeneige-
nen Software Development Kit (SDK) in die Anwendung zu integrieren und benétigten
nur an einigen Stellen kleine Zuséatze, wie beispielsweise das Zuweisen der Tracker bei
den SenseGlove Nova oder die Behandlung von Json.dll Probleme bei den Manus Prime
X Haptic VR. Diese konnten jedoch ohne grofien Aufwand behoben werden.

Die beiden Programme, die zur Kalibrierung und Integration der Handschuhe benotigt
werden, konnten ebenfalls iiberzeugen. Hier bot das Programm von SenseGlove etwas
weniger Funktionalitét. Dies wirkt sich insbesondere auf die Kalibrierung aus, die dadurch
sehr simpel umgesetzt wurde und kein technisches Vorwissen benétigt, was innerhalb
einer therapeutischen Praxis einen Mehrwert hitte. Auch von den Probanden wurde
die Kalibrierungsart als einfacher eingestuft und konnte meistens nach einmal zeigen
frei und ohne Anleitung vom Programm wiederholt werden. Dies war bei den MANUS-
Handschuhen nicht umsetzbar. Hier muss jeder Handschuh einzeln kalibriert werden,
wobei spezielle Gesten nacheinander geformt und aufrechterhalten werden miissen. Nicht
nur war der dementsprechende Kalibrierungsaufwand hoher, haufig musste dieser Ablauf
mehrfach wiederholt werden, sofern die Gesten nicht optimal erkannt wurden. Insbeson-
dere Teilnehmer mit kleinen Handen hatten hier deutlich mehr Probleme, da der Daumen
wohl fiir groflere Hinde ausgelegt war, trotz dass fiir die Studie bereits die kleinste
erhaltliche Grofle der Handschuhe angeschafft wurde. Dafiir musste die Kalibrierung nicht

bei jedem Start erneuert werden, was den Aufwand minimierte.

Insgesamt schneiden die SenseGlove Nova basierend auf den Angaben der Probanden
dennoch etwas besser ab als die Manus Prime X Haptic VR. So scheint trotz des et-
was geringerem Komfort, die haptischen Handschuhe von SenseGlove mehr tiberzeugen
zu konnen. Die Hélfte der Probanden wiirde sich fiir die Handschuhe entscheiden und
zwei sehen die Technik auf einer Stufe mit den Handschuhen von MANUS. Dies lasst
sich insbesondere auf den haptischen Eindruck zuriickfithren, der innerhalb der meisten
Befragungen deutlich von den Probanden hervorgehoben wurde. 70% der Teilnehmer
bevorzugen das Force Feedback gegeniiber dem vibrotaktilen Feedback. Ebenfalls schien
die Reprasentation der Hande etwas besser als bei dem Vergleichspaar. Auch dies schien

sich auf den Gesamteindruck auszuwirken.
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An dieser Stelle sind noch einmal die Unterschiede zwischen einigen Bewertungen bei
der Betrachtung des Durchschnitts und des Median hervorzuheben. Hier zeigt sich, dass
einige Aspekte der Bewertung sehr individuell sind und durch weitere und grofiere Studien
erhoben werden miissen. So bieten beide Handschuhe Vor- und Nachteile, die von den
Probanden unterschiedlich stark gewichtet wurden.

Dennoch scheinen diese Unterschiede einer Anbindung der Handschuhe in therapeutische
Anwendung nicht im Wege zu stehen. Lediglich die etwas komplexere Kalibrierung der
MANUS-Handschuhe kénnte sich im Therapiealltag als schwieriger erweisen, jedoch wird
diese durch das Programm gut angeleitet. Die SenseGlove Nova sind durchaus solide
und schrédnken nur durch ihren etwas geringeren Komfort die Bewegungsfreiheit ein,
was jedoch in einer immersiven Virtual Reality-Anwendung in den Hintergrund treten
konnte. Basierend auf den Ergebnissen wurde entschieden, beide Handschuhpaare in eine
therapeutische Anwendung einzubinden und sie in dem virtuellen Umfeld einer immersiven
Anwendung noch einmal zu evaluieren, um die bisherigen Ergebnisse abzugleichen und

ihren moglichen Nutzen fiir den Therapiebereich genauer zu erfassen.
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10 Einbindung haptischer Handschuhe in die
Suchtentwohnungsanwendung ANTARES

10.1 Einleitung

Nachdem die beiden haptischen Handschuhmodelle ausfiihrlich miteinander verglichen
wurde, war der néchste Schritt die Einbindung der Hardware in eine Therapieanwendung.
Durch diese Integration wurde erwartet, weitere Antworten auf die gestellten Forschungs-
fragen zu erhalten. Insbesondere der Faktor der Immersion und Prasenz stand hier wieder
im Vordergrund. Dieser wurde zuvor ausgelassen, ist jedoch von besonderer Bedeutung
fiir die Haupthypothese.

Durch die Kooperation mit Dr. Eiler, ergab sich die Moglichkeit, die Manus Prime X
Haptic VR in die bereits evaluierte VR-Suchtentwohnungs-Anwendung ANTARES zu
integrieren. Diese wurde bereits im Kapitel 4.3.5 Substanzabhéngigkeit vorgestellt. Sie
adressiert die Abhangigkeiten von Zigaretten und Alkohol und konnte nachweislich in

Bezug auf Zigaretten den Konsum senken [182].

10.2 Grundlagen

Die Anwendung ANTARFES zur Suchtentwohnung basiert, wie bereits vorgestellt, auf
dem psychologischen Verfahren des Approach Avoidance Task (AAT). Die Idee ist es,
Handlungstendenzen durch Annaherungs-Vermeidungs-Aufgaben zu modifizieren. An-
ndherung kann durch das Verringern der Distanz zwischen dem Anwender und einem
(positiv) bewerteten Aspekt ermdoglicht werden. Vermeidung hingegen ist das Erhéhen
der bestehenden Distanz zu dem Suchtreiz. Wenn dieser Vorgang stetig wiederholt wird,

kann es dazu fiihren, dass der Bezug zum Suchtreiz abnimmt.

Diese Anndherung bzw. Vermeidung von Reizen wurden von Dr. Eiler in die virtuelle
Realitat tibertragen. Hier miissen die Anwender positiv bewertete Aspekte in Form
von Alltagsgegenstianden wie Hygieneartikel, Stifte und Obst in einen Karton vor sich
einsortieren, die Suchtreize hingegen von sich weg in einen Miilleimer auf der gegeniiber
liegenden Seite des virtuellen Raumes.

Wie bereits im Kapitel 4.3.5 erlautert, konnte das Training in einer grofien Studie als
wirksam eingestuft werden. Durchschnittlich konnte der Zigarettenkonsum der Teilnehmer

um fast die Halfte reduziert werden.
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10.3 Konzept

Es wurde entschlossen, die Manus Prime X Haptic VR Handschuhe in dem Feld der
Suchtentwohnung zu verwenden und ihre Wirkung der urspriinglichen Interaktion gegen-
iiberzustellen.

Diese Entscheidung wurde mafigeblich durch die zuvor erhobene Vergleichsstudie 9.7
beeinflusst. Der Fokus des Nutzers soll bei der Sortieraufgabe weniger auf der Interaktion
selbst und mehr auf den Markern der Objekte liegen. Da die haptischen Handschuhe
von MANUS durch ihr geringes Gewicht und hohen Komfort leichter in den Hintergrund
treten konnen und gleichzeitig das Greifen mit den Handschuhen als leichter eingestuft

wurde, schienen diese sich besser fiir die Aufgabe zu eignen.

10.4 Details zur Implementation

Die Steuerung innerhalb ANTARES wurde zuvor mit den HTC' VIVE Controllern oder
der Leap Motion [346] umgesetzt. In der angesprochenen Studie wurde auf die Steuerung
mit dem Leap Motion Controller gesetzt, da die Infrarotkameras den Teilnehmern er-
moglicht, ihre eigenen Hénde zu nutzen, um mit den Objekten zu interagieren.

Jedoch hat die Nutzung dieser Technik zwei grofle Nachteile. So werden die Hande nicht
bei allen Personen immer verlédsslich erkannt. Es kann also dazu kommen, dass die Héande
nicht gut oder gar nicht getrackt werden koénnen. Insbesondere schlecht durchblutete
Hénde werden héufig schlechter detektiert. Der zweite Nachteil ist das Tracking der
Hénde auflerhalb des Kamerasichtfeldes. Geraten die Hande auflerhalb oder iiberdecken
sie sich, verschwinden die Hande, da sie nicht mehr von der Kamera erkannt werden.
Gegriffene Objekte verbleiben an ihrer Position, fallen jedoch zu Boden, sobald sie wieder

sichtbar werden.

Haptische Handschuhe konnten diese Probleme umgehen, da sie auch auflerhalb des
Sichtfeldes und unabhéngig von Faktoren wie der Durchblutung der Hénde verlésslich
getrackt werden konnen. So konnte das versehentliche Fallenlassen von Objekten durch
fehlendes Tracking verhindert werden, wodurch sich die Nutzbarkeit erh6hen kénnte. Auch
konnte die Immersion von diesem Effekt profitieren, die durch das haptische Feedback
der Handschuhe zusétzlich verstéarkt werden kénnte. Auch wenn das haptische Feedback
im direkten Vergleich nicht so realistisch eingestuft wurde wie das der SenseGlove Nova,
konnte das taktile Empfinden das Erlebnis gegeniiber des Leap Motion Controllers

verbessern.
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Umsetzung der Implementation

Die Integration der Handschuhe wurde von Dr. Eiler iibernommen. Hierzu wurde das
bereits zuvor vorgestellte MANUS Plug-in ,,Unity Core Plugin (v1.9.0)“ [198] verwendet.
Um die Nutzbarkeit weiter zu erhohen, wurde jedoch nur das Grabbed Object-Skript fiir
die einzusortierenden Objekte verwendet. So war es moglich, die Objekte zu greifen,
jedoch nicht zu werfen. Demnach tibernahm das Objekt nicht die Geschwindigkeit der
Handschuhe und fiel an der Stelle herunter, an welcher es losgelassen wurde.

Nach der Integration wurde dann das neue Projekt fiir die Evaluation zur Verfiigung
gestellt. Im folgenden Bild, Abbildung 30 kann die Anwendungsszene einmal aus der VR-
Sicht betrachtet werden. Hier sieht man den Tisch, auf welchem derzeit ein auf die Sucht
bezogenes Objekt liegt. Dieses ist rot umrandet, also sollte es in den schwarzen Miilleimer
hinter dem Tisch einsortiert werden, iiber welchem das Wort ,RED® steht. Ware das
Objekt blau umrandet, miisste es in den Karton vor dem Tisch. Dies simuliert die zuvor
beschriebene Anndherungs-Vermeidungs-Aufgabe, die bei fritheren computergestiitzten

Varianten mit einem Joystick umgesetzt wurde.

Abbildung 30: VR-Ansicht der ANTARES-Anwendung mit einem rot markierten,
raucherbezogenen Objekt
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10.5 Studiendesign
10.5.1 Studienaufbau

Um die Manus Prime X Haptic VR Handschuhe nun in dieser immersiven Therapiean-
wendung zu evaluieren, wurde beschlossen, die Probanden zuvor die originale Anwendung
(O) mit der Leap Motion Steuerung testen zu lassen. So konnten sich die Testpersonen
einen unverfilschten Eindruck der originalen Anwendung machen, um im Nachfolgenden
die Ergdnzung der Manus Prime X Haptic VR besser bewerten zu kénnen. Auf Basis
der Erfahrung mit der originalen Szene sollten sie dann die modifizierte Anwendung
(M) mit den haptischen Handschuhen nutzen, um diese neue Interaktionsoption optimal

vergleichen zu konnen.

10.5.2 Art der Erhebung

Die Evaluation der haptischen Handschuhe ist mit der Evaluation des TactSuit X40
vergleichbar (siehe auch Kapitel 8.5). So stand in beiden Féllen die Testung von neuer,
auf dem Markt verfiigbarer haptischer Technologie innerhalb einer immersiven Thera-
pieanwendung im Vordergrund, so wie die Erhebung des Einflusses der Haptik auf die
Anwendung. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Studien zu schaffen, wurde sich
dazu entschieden, die gleichen Fragebogen zu verwenden, da sich die Ziele der Erhebung
gleichen.

So ist auch hier die Immersion und Présenz ein wichtiges Kernthema, welches gut durch
die standardisierten Présenzfragebogen nach igroup [138] und Stems (Version 2) [378]
evaluiert werden kann. Auch der Haptikfragebogen nach Cappello et al. [37] erwies sich
bisher als sinnvolle Quelle zum Erheben von Eindriicken von Anwendungen mit haptischen
Integrationen. Insbesondere ein Vergleich zur vorherigen Studie mit den Handschuhen
von MANUS konnte so ermdoglicht werden.

Zusatzlich wurden einige der selbst konzipierten Fragen aus der Vergleichsstudie 9.7 auch
fiir diese Evaluation genutzt, um die Wirkung und Nutzbarkeit der Handschuhe auch
innerhalb dieser Szenerie zu erheben.

Wie bei allen Studien zuvor wurde ein Fragebogen zur Technikerfahrung vorgeschoben,
der die bisherigen Erfahrungen mit der virtuellen Realitit erheben sollte.

Um die Ergebnisse am Ende in einen gesamten Kontext zusammenfassen zu kénnen,
wurde auch hier auf die Likert-Skala mit 7 Werten zuriickgegriffen, die eine Skala von -3
bis 3 besitzt, wobei 3 die volle Zustimmung und -3 eine volle Ablehnung der Aussage
bedeutet hat.

173



10.5.3 Ablauf der Studie

Anders als zuvor wurde bei dieser Studie die Reihenfolge der einzelnen Szenen fiir alle
Teilnehmer gleich gehalten. Das hat den Hintergrund, dass insbesondere die Haptik und
der direkte Vergleich zur originalen Anwendung im Fokus stehen sollte. So sollen die
Probanden zunéchst die originale Anwendung mit der Leap Motion kennenlernen und
dazu einige Fragen beantworten, um danach den Eindruck durch die Handschuhe besser
bewerten zu konnen.

Fiir die Umsetzung wurden die Probanden zunéchst in einen gesonderten Studienraum
gebracht, in welchem sie die originale ANTARES-Anwendung kennenlernen konnten.
Hier spielten sie die Anwendung mit raucherbezogenen Objekten durch, welche sie
entsprechend ihrer farblichen Markierung zuordneten. Dabei stand die Nutzbarkeit im
Vordergrund und weniger der psychologische Aufbau dahinter. Dementsprechend konnten
die Probanden hier die Interaktion ausgiebig testen. Nach Abschluss der Aufgabe erfolgte
die erste Evaluation durch die zuvor benannten Fragebogen. Anschlieend wurde dann in
einem anderen Studienraum die modifizierte Anwendung mit den Handschuhen getestet.
Der Raumwechsel war der Technik geschuldet, die derzeit nur an einem HMD installiert
war, wodurch man entschied, die Studie durch diesen Raumwechsel umzusetzen. Nach
der Testung der Anwendung mit den haptischen Handschuhen erfolgte dann eine weitere

Befragung der Eindriicke der Probanden.
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10.6 Ergebnisse

Fir diese Studie wurden noch einmal die Probanden der Vergleichsstudie eingeladen. Es
wurde erhofft, insbesondere bei den Fragen zu den Handschuhen eine bessere Vergleichbar-
keit zu schaffen, da die Nutzer bereits Erfahrungen mit der Technik gemacht hatten und
somit die Integration moglicherweise besser bewerten konnten. Dementsprechend nahmen
sechs Frauen sowie vier Manner teil, die eine gewisse Technikaffinitat besaflen, jedoch
bisher unterschiedlich viel Erfahrung im Bereich der Virtual Reality sammeln konnten
(0,6) (siehe auch: Kapitel 9.7). Auch hier wurden wegen der kleinen Stichprobengrofie

der arithmetische Mittelwert und Median in die Bewertung einbezogen.

Immersion und Prdasenz nach igroup

Die vier unterschiedlichen Kategorien nach igroup und die Ergebnisse werden in der
folgenden Tabelle 8 aufgelistet. Hier wird die originale Anwendung mit der Leap Motion
(O) der Anwendung mit den Handschuhen (M) gegeniiber gestellt.

‘ Kategorie ‘ Generelle Prisenz ‘ Raumliche Prasenz ‘ Involviertheit ‘ Realismus ‘

| Leap Motion | 2,1 (2) | 2,24 (2,5) | 0,675 (0,625) \ 1,025 (1,25) |

| Manus | 2,1 (2) | 2,04 (2,4) | 0,375 (-0,125) | (1,25) |

Tabelle 8: Mittelwert und (Median) nach igroup

Mit Blick auf die Werte lésst sich schnell erkennen, dass die originale Anwendung in allen
Kategorien gleich gut oder sogar besser abschneidet als die modifizierte Variante. Die
generelle Présenz wird in beiden Szenarien gleich gut wahrgenommen. Dies passt zu den
Ergebnissen der ersten Studie mit der haptischen Weste, wobei sich dort die generelle
Prasenz auch kaum durch die Haptik verandert hat.

Die rdumliche Préasenz profitiert von der Steuerung der Leap Motion. So scheint die
Kamera kaum wahrgenommen zu werden (0O:2,7 M:2,1), was sich positiv auf die gesamte
Prasenzwertung auswirkt. Die Personen mit den haptischen Handschuhen fiihlten sich
weniger involviert und konnten die reale Umgebung deutlicher wahrnehmen. Dies konnte
zum einen an den Handschuhen liegen, die direkt am Korper getragen werden, aber auch
an der realen Umgebung, die unterschiedlich gut gegen aulere Reize wie Lautstiarke ge-
dammt waren. Beide Interaktionsmoglichkeiten wurden gleich realistisch wahrgenommen.
So gleicht die Interaktion mit beiden Modellen, der in der Realitat.
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Immersion und Prasenz nach Stems (Version 2)

Um die Werte des Fragebogens von igroup zu erganzen, wurde zuséatzlich der Presence
Questionair vom Witmer und Singer in der Version 2 nach Stems verwendet. Dieser
betrachtet zusatzlich noch weitere Faktoren bei der Bestimmung von Présenz innerhalb
der virtuellen Realitat. In der folgenden Tabelle 9 sind die vier Hauptfaktoren sowie die
sechs Unterkategorien mit ihrer Durchschnittswertung und Median aufgelistet, die zur

Bestimmung der Présenzfaktoren genutzt werden.

Kategorie | Controll — Sensory Distraction | Realism |Involvement Natural Auditory Haptics |Resolution |Interface Quality

Leap Motion| 2,06 (2,35) 1,75 (2,05) -1,73 (-1,92) | 1,76 (2.14) | 2,24 (2.46) 1,73 (1,83) 1,1 (15) 1,75 (2,25)|2,15 (2.25)| 2,53 (3)

Manus | 2,02(2,12) 191 (2,14) -1,48 (-1,67)| 1,96 (2.21)| 2,13 (221) 157 (2) 17(2) 215 (225)| 2,35 (3) 2,5 (2,83)

Tabelle 9: Mittelwert und (Median) nach Stems (Version 2)

Auf den ersten Blick scheint es bei den Kontrollfaktoren keinen signifikanten Unterschied
zwischen den beiden Techniken zu geben. Bei der genauen Betrachtung der einzelnen
Fragen wird jedoch deutlich, dass beide Modelle gewisse Vorziige und Nachteile bieten. So
schienen die Nutzer sich durch die haptischen Handschuhe weniger behindernd bei dem
Ausfithren ihrer Aufgabe zu fithlen (0:1,9 M:2,3) und konnten besser die Reaktion auf
ihre Handlungen einschétzen (O:1,7 M:2,5). Dafiir werden die von der Kamera getrackten
Hénde als natiirlicher wahrgenommen (0:1,9 M:1,6).

Auf sensorischer Ebene scheinen die haptischen Handschuhe der Leap Motion minimal
iiberlegen. Obwohl sich die Anwendungen nicht unterscheiden, empfanden sich Personen
von der Anwendung mit den haptischen Handschuhen auch auditiv mehr einbezogen (O:1
H:1,7). Hier unterschied sich der Wert um 0,7. Zusétzlich gaben die Nutzer an, die Welt
mit den haptischen Handschuhen aktiver durch Berithrung erkunden/durchsuchen zu
konnen (0O:1,4 H: 2), was moglicherweise auf die Haptik zurtickzufithren ist.

Die Ablenkungsfaktoren waren bei den Handschuhen um den Wert 0,25 hoher eingestuft.
Dies passt auch zu den Ergebnissen von ¢group, da die Handschuhe auch hier deutlicher
von den Nutzern wahrgenommen wurden und die reale Umgebung nicht so gut in den
Hintergrund treten konnte wie mit der Leap Motion.

Die Realismuswertung deckt sich jedoch nicht mit der von igroup. Zwar wurden die
beiden Interaktionsmoglichkeiten auch hier &hnlich bewertet, jedoch deutlich besser als

beim Fragebogen zuvor.

176



Neben den Hauptfaktoren gibt es noch Unterskalen, welche die Faktoren der Préisenz
weiter aufschliisseln. Die Involviertheit wurde in beiden Szenarien ahnlich gut bewer-
tet. Auch hier schien die Steuerung der Handschuhe zu tiberzeugen, dafiir wurden die
Personen in der Originalszene mehr in die Szene selbst involviert, wobei die Zeit eher
aus den Augen verloren wurde. Hier muss beachtet werden, dass die Personen durch
die Reihenfolge, den Ablauf mit der Leap Motion erst kennenlernten und so auch im
Schnitt angaben, mehr durch die Anwendung gelernt zu haben als mit den Handschuhen.
Wire eine randomisierte Reihenfolge gewédhlt worden, konnte dieser Aspekt weniger
Einfluss nehmen. Ebenfalls konnte es sein, dass mit den gelernten Inhalten von den
Probanden nicht auf die Anwendung abgezielt wird, sondern das Kennenlernen einer
neuen Technologie. Da sie die haptischen Handschuhe von MANUS bereits kannten, die
Leap Motion jedoch nicht, konnte dies die Ergebnisse beeinflussen.

Auch wirkten die Bewegungsablaufe der von der Infrarotkamera aufgezeichneten Hénde
durchschnittlich etwas natitrlicher, was jedoch sehr individuell bewertet wurde. Mogli-
cherweise kann dies auch an den verschiedenen Modellen liegen, die bei der ANTARES-
Anwendung verwendet werden konnen. So gibt es unterschiedliche Handmodelle fiir Frau
und Mann in der originalen Anwendung fiir die Leap Motion, die ebenfalls einen Einfluss
auf die Wahrnehmung des Nutzers nehmen kénnten.

Wie zuvor angesprochen, wurden die Probanden in der modifizierten Szene akustisch
mehr einbezogen. Daher ist auch die Wertung des auditiven Eindrucks mit 1,7 um 0,6
hoher als bei der originalen Anwendung. Ob dies womoglich damit zu tun hat, dass
zwischen den beiden Testungen der Raum und auch der genutzte Rechner gewechselt
wurde, konnte jedoch nicht herausgefunden werden.

Wie erhoftt, wurde der haptische Eindruck der modifizierten Anwendung durchschnittlich
etwas besser bewertet (0:1,75 M: 2,15).

Moglicherweise hatte die Haptik auch Einfluss auf die Bewertung der Auflésung. Diese
beschaftigt sich mit Fragen, wie gut Objekte untersucht werden konnten. Auch hier war
die modifizierte Anwendung besser bewertet.

Das Interface, also die verwendeten HTC' VIVE PRO HMDs wurden beide Szenarien
dafiir sehr dhnlich bewertet, was dafir sprechen konnte, dass der akustische Eindruck da-
von nicht beeinflusst wurde. Dementsprechend gab es hier keine messbaren Unterschiede
zwischen den beiden verwendeten Setups, was dafiir spricht, dass die Bewertungen nicht
durch die Qualitiat der unterschiedlichen Rechner und Brillen beeinflusst wurden.
Insgesamt scheinen nach diesen Ergebnissen beide Interaktionsgeréite gewisse Vorteile zu

bieten, die sich gegeneinander auszugleichen scheinen.
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Bewertung der Haptik nach dem Fragebogen von Cappello et al.

Da die originale Anwendung kein haptisches Feedback zum Vergleich besitzt, wurde
sich ab diesem Fragebogen dazu entschieden, die Ergebnisse der ANTARES-Einbindung
mit den Handschuhen von MANUS (AM) mit den Ergebnissen der Vergleichsstudie 9.7
(M) abzugleichen. In der folgenden Tabelle 10 sind die Ergebnisse der einzelnen Fragen

gegeniiber gestellt worden:

Frage: Manus  Antares + Manus
1. Wie gut konnten Sie sich auf das haptische Feedback verlassen? 1,1 (1,5) 1.5 (2)
2. Wie gut konnten Sie sich auf das visuelle Feedback verlassen? 2(2) 2,5 (3)
3. Wie realistisch war das haptische Feedback? | 0,7 (1) | 1,2 (2)
4. Wie sehr haben das haptische und visuelle Feedback tibereingestimmt? 1,2 (1,5) 2,2 (2,5)
5. Wie gut konnte das haptische Gerét gesteuert werden? 1,6 (2) 2(2)
6. Wie gut empfanden Sie die Erfahrung insgesamt? | 1,8 (2) | 2,4 (2,5)
7. Wie sicher fiihlten sie sich mit dem haptischen Feedback? 1,3 (2) 2,2 (2)
8. Wie gut konnten Sie die gestellte Aufgabe erfillen? 2,1 (2) 2,9 (3)

Tabelle 10: Mittelwert und (Median) der Manus Handschuhe nach Cappello et al. der
Vergleichsstudie gegentiber der Antaresmodifikation

Auf den ersten Blick wird deutlich, dass sich durch die Verdnderung der Anwendung auch
die Wirkung der Handschuhe auf die Nutzer verdndert zu haben scheint. So schneiden
die Manus Prime X Haptic VR in der ANTARES-Modifikation in fast allen Kategori-
en deutlich besser ab als noch in der Vergleichsstudie. Dafiir kann es unterschiedliche
Griinde geben. Nicht nur wurde die Anwendung insgesamt besser wahrgenommen, was
die Wertung beeinflussen konnte, sondern auch das haptische Feedback konnte mehr
iiberzeugen. Moglicherweise liegt das daran, dass in diesem Fall Haptik gegeniiber das
Fernbleiben von Haptik getestet wurde und in der Vergleichsstudie vibrotaktiles Feedback
gegeniiber Force Feedback. Ebenfalls scheint die Steuerung und die Ubereinstimmung
von visuellen und haptischen Reiz in ANTARES hoher eingeschétzt. Moglicherweise
kommt den Handschuhen hier auch die Aufgabenstellung zugute, da, wie zuvor erhoben,
diese haptischen Handschuhe im Speziellen fiir das Greifen und Bewegen von Objekten
eignen. Da genau diese Kompetenz beim AAT benétigt wird, werden diese Aspekte
moglicherweise besser wahrgenommen. Einzig und allein die Steuerung der Handschuhe
und die Sicherheit, welche das haptische Feedback vermittelt, wurde beim Betrachten
des Medians gleich gut bewertet, wobei auch hier in der durchschnittlichen Betrachtung

die Werte deutlich auseinander gehen (siche Frage 5 und 7).
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Evaluation durch eigene Fragen

Abschlieend wurden die Handschuhe noch einmal durch die eigenen Fragen aus der
Vergleichsstudie 9.7 evaluiert, die zur Ergidnzung von Cappello et al. dienen. Einige
Fragen, die sich spezifisch auf die Vergleichsanwendung fokussierten, wurden an dieser

Stelle entfernt. AnschlieBend wurden sie in der folgenden Tabelle 11 gegeneinandergestellt:

Frage: Manus | Antares + Manus
1. Die Handschuhe waren angenehm zu tragen. 2,4 (3) 2,1 (3)
2. Bei der Kalibrierung der Handschuhe hatte ich Probleme. -1,8 (-2) -1,1 (-3)
3. Die Handschuhe waren zu schwer. -2,3 (-3) -2,3 (-2,5)
4. In der virtuellen Realitdt wirkten meine Héande gut reprasentiert. 1,5 (1,5) 2,3 (2,5)
5. Die Bewegung meiner Hinde wurde ohne Verzogerung in die VR iibertragen. | 0,8 (1,5) 2,3 (3)
9. Das Greifen der Objekte fiel mir leicht. 2,3 (3) 2,4 (3)
10. Das haptische Feedback hat funktioniert. 1,9 (2) 2,2 (2,5)
11. Das haptische Feedback half mir beim Greifen. 1,2 (1,5) 1,5 (2)
12. Das haptische Feedback fiihlte sich realistisch an. 1.4 (1,5) 1,1 (1,5)
13. Ich hatte Angst die Handschuhe zu beschéddigen. -1,3 (-2,5) -1,6 (-2,5)

Tabelle 11: Mittelwert und (Median) der eigenen Fragen

Der Komfort der Handschuhe (Frage 1 und 3) wurde in der ANTARES-Studie etwas
schlechter bewertet. Da hier die Handschuhe gegeniiber dem kamerabasierten System
getestet wurde, welches bereits ausgehend von den anderen Fragen als komfortabler
eingestuft wurde, ldsst sich dieser Unterschied erklaren. So scheinen die Manus Prime X
Haptik etwas unkomfortabler als die Leap Motion und komfortabler als die SenseGlove
Nova.

Die Kalibrierung war erneut sehr unterschiedlich eingestuft worden. So scheint es hier zu
Problemen gekommen zu sein, wobei diese sich auf Einzelfille zurtickfithren lassen (M:-2
AM:-3).

Die Reprasentation der Hande und die Verzogerung der Bewegungen wurde trotz des
Vergleichs mit der Leap Motion in der AAT-Anwendung deutlich besser wahrgenommen
als noch in der Vergleichsanwendung. Ein moéglicher Grund kénnte, wie bereits bei Capello
et al. angesprochen, die Aufgabenstellung bei ANTARES sein. Da die Sortieraufgabe den
Handschuhen zugutekommt (3), fallen moglicherweise Verzogerungen oder eine fehlerhafte
Représentation nicht so stark auf als beim Formen von Gesten. Zusatzlich konnte
die vibrotaktile Haptik etwas mehr unterstiitzen als noch in der Vergleichsanwendung.

Womoéglich, da im zweiten Fall gegen eine Technik ohne Haptik getestet wurde.
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10.6.1 Zusammenfassung

Die Einbindung der haptischen Handschuhe Manus Prime X Haptic VR in die bestehende
und bereits evaluierte VR Suchtentwohnungstherapie ANTARES konnte einige bisher

angenommene Theorien weiter festigen, aber auch neue Tendenzen geben.

Auch wenn die Anwendung nicht selbst implementiert wurde, so konnte die Einbindung
der Manus Prime X Haptic VR in das bestehende Programm in wenigen Stunden umge-
setzt werden. Dies zeigt, dass die angenommene Komplexitat der Einbindung mit den
eigenen Erfahrungen iibereinstimmen. Auch war die Kalibrierung gut bewertet, was dafiir
spricht, dass sie trotz der etwas hoheren Komplexitit zu den SenseGlove Nova gut von

den Anwendern umgesetzt werden konnte.

Die Auswertung der Immersion und Préasenz innerhalb beider Anwendungen zeigt auf,
dass beide Techniken gewisse Vor- und Nachteile mitbringen, durch welche sie die Prasenz
beeinflussen. Die Leap Motion scheint durch das kamerabasierte Tracking der Hénde
fiir sehr natiirliche Darstellungen der Bewegung zu sorgen. Dementsprechend wurde
auch die Interaktion als natiirlicher wahrgenommen und profitierte davon, dass das
Eingabegerét nicht direkt an der Person angebracht war. Insgesamt fiihrte dies zu einer
hoheren Involviertheit in der Anwendung gegentiber den Manus Prime X Haptic VR.
Dieses Ergebnis ist anders als noch bei der haptischen Weste, die insbesondere dort die
Présenz positiv beeinflussen konnte.

Jedoch fiihlten sich die Probanden bei der kamerabasierten Interaktion etwas mehr
behindert als mit den haptischen Handschuhen. Das kann durch den Faktor kommen,
dass die Hande verschwinden, sollten sie nicht erfasst werden kénnen oder tiberlappen.
Beide Faktoren sind wichtig fiir eine tiberzeugende Darstellung in einer virtuellen Welt.
Da die Werte in den meisten Féllen jedoch recht nahe beieinander lagen, scheinen beide
Technologien insgesamt eine dhnliche Prasenz hervorrufen zu kénnen.

Die Frage nach dem Realismus ist hier besonders komplex. Zwar lagen in beiden Prasenz-
fragebogen die Werte auch hier nahe beieinander und konnten beide von der realitidtsnahen
Steuerung profitieren, jedoch sind die Werte bei igroup etwa um eins niedriger. So scheint
die reale Umgebung insgesamt iiber alle Befragungen hinweg immer noch im Hintergrund
wahrgenommen zu werden. Dies kénnte an den Studienbedingungen liegen. So waren die
Raumlichkeiten nicht optimal akustisch gedimmt und Probanden wurden in vereinzelten
Fallen vom Testleiter verbal angeleitet, sofern es zu Nachfragen kam.

Dennoch scheint die virtuelle Umgebung und auch die Interaktion nach Stems (Version 2)
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durch die haptischen Handschuhe verbessert worden zu sein. Insbesondere das haptische
Feedback und die etwas weniger einschrankende Technik wirkte hier positiv auf die
Anwendung ein. Dennoch scheint die haptische Wirkung durch das vibrotaktile Feedback
noch nicht ausreichend realistisch. Hier gingen die Eindriicke der Studienteilnehmer
deutlich auseinander. Dies schien dennoch bei der Sortieraufgabe unterstiitzt zu haben,

wodurch insgesamt die Erfiillbarkeit besser bewertet wurde.

Auch die Wirkung der haptischen Handschuhe bezogen auf die beiden Anwendungen, in
welcher sie integriert wurden, war sehr unterschiedlich. Die Bewertungen der haptischen
Technik waren bei der Integration von ANTARES in den meisten Féllen deutlich besser
als in der Vergleichsanwendung. Selbst Aspekte wie die Verlasslichkeit des haptisches Feed-
backs, die keinen signifikanten Unterschied in beiden Anwendungen haben sollte, wirkte
unterschiedlich auf die Testpersonen. Einzig und alleine das haptische Feedback wurde
in der ersten Studie von einigen Teilnehmern etwas realistischer eingestuft. Dies konnte
daran liegen, dass die Objekte, die dort gezeigt wurden, physisch stirkere Unterschiede
aufgewiesen haben als die in der Suchtentwohnungsanwendung. Dort waren alle Objekte
statisch und es gab keine Unterschiede zwischen harten und weichen Objekten. Auch
konnte die fehlende Option, Objekte zu werfen, Einfluss auf die haptische Wahrnehmung

genommen haben.
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10.6.2 Fazit

Insgesamt lasst sich die Ergianzung von ANTARES mit den haptischen Handschuhen,
zumindest bezogen auf die kleine Testgruppe, als Erfolg einstufen. Die Personen konnten
die gestellte Aufgabe, die bei der Suchtentwéhnung intuitiv ablaufen muss, ohne Probleme
16sen und gaben hier fast die Maximalpunktzahl (2,9 von 3). Uber die Fragebogen hinweg
scheinen die haptischen Handschuhe nicht zu einer Einschrankung gefiihrt zu haben und
konnten in einigen Bereichen sogar die Anwendung sinnvoll ergdnzen. Jedoch scheint das
vibrotaktile Feedback, auch wenn es beim Losen der Aufgaben fiir einige unterstiitzend

wirkte, nicht realistisch genug.

Zusammenfassend scheinen die haptischen Handschuhe zwar das Problem des Trackings
der Leap Motion auszugleichen und dementsprechend weniger einschrankend eingestuft
zu werden, jedoch sind die kamerabasierten Methoden beim Ubertragen der Bewegungen
derzeit natiirlicher und tiberzeugen dadurch, dass sie nicht am Korper getragen werden
missen. Kine Losung, um die Présenz mit den Handschuhen zu verbessern, wire an den
Algorithmen der Darstellung zu arbeiten. Sofern die Bewegungen verlésslicher iibertra-
gen wirden, wiirde auch die Wirkung der Handschuhe deutlich profitieren. Ebenfalls
konnte eine Passung der Handschuhgrdéfle hier hilfreich sein. Womoglich bedarf es noch
Anpassungen an die Handgroflen. Eine andere Moglichkeit wére es, die beiden Techniken
zu kombinieren. Dementsprechend das Tracking mit einer Infrarotkamera zu erweitern.
Somit konnte eine detaillierte Darstellung der Hande im Sichtfeld gewahrleistet werden.
Zusatzlich ware es sinnvoll, den Objekten das entsprechende Skript zum Werfen zuzu-
weisen, damit die Objekte sich genauso wie mit der Leap Motion verhalten. Auch wenn
dadurch die Nutzbarkeit verschlechtert werden konnte, ware dieses Verhalten deutlich
glaubwiirdiger, was ebenfalls der Prasenz zugutekommen wiirde.

Gesamtheitlich scheinen beide Techniken eine gute Moglichkeit, die Aufgaben des AAT
zu losen. In fast allen Bereichen gleichen sich die Faktoren gegenseitig aus, wodurch nicht
genau gesagt werden kann, welche Technik sich besser eignet. Sollte aber die Darstellung
der Manus Handschuhe verbessert werden und koénnte die reale Welt etwas deutlicher in
den Hintergrund riicken, so konnte die Haptik der entscheidende Vorteil werden, der die

Nutzer beim intuitiven Sortieren unterstitzt.
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11 Einbindung haptischer Handschuhe in den BAT

11.1 Einleitung

Das letzte hier vorgestellte Projekt war in seiner urspriinglichen Form die erste Anwen-
dung, die im Rahmen dieser Arbeit entstanden ist. Der erste Schritt des selbst erstellten
Konzepts beschéftigte sich mit der Einarbeitung in das Thema Haptik durch bereits
etablierte Technologie. Dazu wurde das zum HTC VIVE Pro HMD zugehoérige Interakti-
onsmedium, der HT'C' VIVE Pro Controller verwendet. Dieser bietet die Moglichkeit, die
integrierten Vibrationsmotoren anzusprechen und diese fir individualisierte Haptik zu
nutzen.

In der Kooperation mit dem Lehrstuhl der klinischen Psychologie und Psychotherapie
der Universitat Siegen unter der Leitung von Prof. Dr. Tim Klucken, wurde diese Technik
bei der Ubersetzung eines psychologischen Tests des Behavioral Approach Test (BAT)
genutzt, um den Ablauf in die virtuelle Welt zu tiibertragen. Dieser wird derzeit mit dem
realen Ablauf in einer ersten Studie verglichen, die jedoch noch nicht abgeschlossen ist
(Stand: 08.23).

Die daraus entstandene VR-Anwendung, die im Folgenden vorgestellt wird, wurde
abschliefend auch fiir die Integration einer weiteren haptischen Technologie genutzt. So
wurde entschieden, die Ergebnisse entsprechend der Manus Prime X Haptic VR nun auch
fiir die SenseGlove Nova in einer Anwendung mit therapeutischem Hintergrund zu priifen.
Dadurch entstand die Idee, die Handschuhe von SenseGlove in diesen psychologischen
Test einzubinden und die Wirkung auf die Nutzer zu untersuchen. Zusatzlich ermdoglicht
die Technik der SenseGlove Nova, eine realitdatsnahere Umsetzung der urspriinglichen
BAT-Anwendung durch das Force Feedback.

185



11.2 HTC Controller

Controller mit vibrotaktilem Feedback sind bereits seit Jahren etabliert. Die wohl bekann-
testen ersten Steuerungseinheiten mit Vibration war das Rumblepack [219] der Nintendo64
und der DualShock-Controller [214] der Playstation, die Ende der 90er Jahre in Japan
erschienen sind. Bis heute héalt sich diese Art der haptischen Technologie und wird auch
von den derzeitig auf dem Markt befindlichen VR-Gerdten unterstiitzt. Fiir diese Arbeit
stand, wie zuvor erwahnt, die HT'C' VIVE Pro mit dem zugehorigen HT'C VIVE Pro
Controller [50, 341] zur Verfiigung. Dieser Controller ist das etablierte Steuerungselement
der HT'C VIVE Pro und erméglicht die Interaktion mit der virtuellen Umgebung. Sie
sind kompatibel mit dem Lighthouse-System der HT'C' VIVE, wodurch das Tracking der
Controller im VR-Raum erméglicht wird. Zusétzlich besitzt der Controller vibrotaktile
Motoren, dessen Feedback die Firma selbst als HD-haptische Riickmeldung bezeichnet.
Dariiber hinaus besitzt der Controller sechs verschiedene Knopfe, die je nach Bedarf fiir

die Anwendung zugewiesen werden konnen (siehe Bild: 31).

1 Menl Taste _m P

\ - )
/ ( N P //
L N A /
2 Trackpad , >\ / 0o
\/ /;« < J f-\p.//{’ /

3 System Taste o

4 Statuslampe o \‘ m t\,\ o
5 Micro-USB-Anschluss e :

6 Verfolgungssensoren o | 6 |

7 Trigger \ | |

8 Griff Taste o

Abbildung 31: HT'C VIVE Pro Controller [342]

Die Verfiigbarkeit, die Integrationsmoglichkeit in Unity, sowie die Individualisierungsfunk-
tionen des etablierten HT'C' VIVE Controllers boten einen guten ersten Einstiegspunkt
in die Arbeit mit haptischer Technologie. So konnten bereits Erfahrungen mit dem
Konzipieren und von Vibrationsmustern, sowie der sinnvollen Einbindung dieser in eine

VR-Anwendung gesammelt werden.
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11.3 Forschungsansatz

Wie bereits im Kapitel 4.3.1 Angststorungen beschrieben, leiden ca. 5% aller Deutschen
unter der Angst vor Spinnen. Leider sind therapeutische Anséitze wie die Exposition und
der BAT im Realen daran gebunden, einen Zugang zu einer lebendigen Spinne zu haben,
was mit Haltungsaufwand, Kosten und womoglichen Stress des Tiers einhergeht. Daher
bestand die Idee, den BAT-Ansatz in die virtuelle Realitat zu tibertragen. Dieser psycho-
logische Test dient dazu, Angst und Vermeidungsverhalten in bestimmten Situationen
messen und beurteilen zu konnen. Hierbei werden die Patienten angehalten, sich dem
angstauslosenden Reiz so weit zu naheren, bis sie selbst ihre Grenze gefunden haben und
nicht weiter gehen kénnen oder wollen. Haufig sind dabei Fluchtstrategien zu beobachten.
Der Stress, der durch die Angst ausgeldst wird, kann zu physiologischen Anderungen
fithren [262]. Dariiber hinaus ist es iiblich, bei diesem Verfahren die aktuelle Angst des
Teilnehmers basierend auf der Distanz zum angstauslosenden Reiz zu erfragen. Somit ist
es moglich, den Verlauf der Angst genau zu dokumentieren. In der virtuellen Realitét
konnen diese Angstwerte mit einem detaillierten Abstandswert zu dem angstauslosenden
Reiz aufgezeichnet werden, was mogliche Vorteile bieten kann. Die Idee, den BAT in die
virtuelle Realitdt zu tbertragen, gibt es bereits seit 2008, wobei Miihlberger et al. [211]
einen ersten Versuch mit positiven Ergebnissen starteten, jedoch keinen Vergleich zum
realen BAT aufzeigten. Aus diesem Grund wurde ein Versuchsaufbau konzipiert, welcher
den realen Ablauf in die VR tbertrdagt und beide Verfahren vergleicht. Dazu wurden die

Abléaufe vereinheitlicht und in mehreren Entwicklungsphasen aneinander angeglichen.

Abbildung 32: Aufbau der Kurbelkonstruktion des realen Behavioral Approach:
Kinnstiitze (links), Sicht des Nutzers (rechts)
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11.3.1 Ablauf des Kurbel-BAT

Insgesamt wurden zwei Szenarien entworfen. Zum einen der sogenannte ,,Kurbel“-BAT,
bei welchem die Annéherung durch das Herankurbeln des angstauslosenden Reizes, in
diesem Fall eine Plexiglasbox mit einer Spinne, umgesetzt wurde. Dazu wurde in der
Realitét ein grofles Kurbelkonstrukt gebaut (siche Abbildung 32). Dieses wurde in der
virtuellen Controller-Anwendung iiber ein Touchsystem umgesetzt, wobei die Phobiker
nur noch den Finger auf den unteren Rand des Touchfeldes des Controllers halten miissen,
um die Spinne ,heranzukurbeln“. Der Ablauf des gesamten Szenarios wird im folgenden

einmal kurz erlautert:
o Schritt 1: Erfassen des ersten Angstratings vor dem BAT.

o Schritt 2: Erklarung des Ablaufs und Ankiindigen der Spinne. Anschliefende
Erhebung des zweiten Angstratings.

o Schritt 3: Holen der Spinne und an der Tirschwelle warten. Erheben des dritten

Angstratings.

e Schritt 3: Box auf der Kurbelkonstruktion platzieren und Erheben des vierten

Angstratings.

o Schritt 4: Nachdem die Spinne 25% heran gekurbelt wurde. Erheben des finften
Angstratings.

o Schritt 5: Nachdem die Spinne 50% heran gekurbelt wurde. Erheben des sechsten
Angstratings.

o Schritt 6: Nachdem die Spinne 75% heran gekurbelt wurde. Erheben des siebten
Angstratings.

e Schritt 7: Spinne hat die maximale Position erreicht und befindet sich nun direkt
bei dem Patienten. Ausmessen und notieren der finalen Distanz. Erheben des achten

Angstratings.
e Schritt 8: Spinne aus dem Raum bringen. Erheben des neunten Angstratings.

Auf das zweite Szenario, den sogenannten ,Lauf“-BAT, bei dem sich die Person durch
Laufen annéhert, wird hier nicht nédher eingegangen. Dieser wurde nicht mit den haptischen
Handschuhen umgesetzt und ist daher nicht relevant fiir die Ergebnisse der in dieser

Arbeit besprochenen Forschungsfragen.
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11.4 Konzept

Um die Vorteile des Controllers zu nutzen, wurde bei der zuerst konzipierten VR-BAT-
Anwendung auf eine Vereinfachung der Steuerung gesetzt, um den Fokus der Nutzer
moglichst auf dem angstauslosenden Reiz zu legen. Dadurch wurde die Annéherung der
Spinne tiiber das Trackpad per Touch realisiert und nicht wie in der Realitat iiber eine
Kurbel. Um den Nutzern dennoch ein vergleichbares Gefiihl zu geben, wird ein hapti-

sches Feedback tiber das Trackpad ausgelost, welches das Gefiithl der Kurbel imitieren soll.

Zwar konnte durch eine Vorauswertung bereits erhoben werden, dass die Steuerung gut
fiir die meisten Probanden funktioniert hat, jedoch entsprach dieser Aspekt nicht mehr
dem realen Ablauf. Um eine vergleichbare Interaktion glaubhaft in die virtuelle Welt
zu bringen, kann haptische Technologie, wie die der SenseGlove Nova genutzt werden.
Durch den vorherigen Vergleich der Technologien konnte bereits festgestellt werden,
dass die haptischen Handschuhe sich fiir den Einsatz in der virtuellen Welt eigenen und
im Grundsatz auch fiir den Gebrauch in der Therapie vorstellbar wéren. Durch den
haptischen Eindruck des Force Feedback ware es moglich, die Kurbel durch einen realen
Widerstand ,,beriihrbar® zu machen und somit die Interaktion ahnlich zu der in der
Realitéit zu gestalten. Dadurch konnte ein zusétzlicher Mehrwert geschaffen werden, der
in einer ersten Testphase gepriift werden miisste. Ebenfalls wére ein Vergleich zu der

Controllersteuerung wichtig, um auch mogliche Nachteile zu erheben.

11.5 Programmiertechnische Umsetzung

Nachdem die Konzepte genau definiert waren, wurde mit der Umsetzung der Integration
begonnen. Hierzu wurde wie bei allen Projekten dieser Arbeit die Entwicklungsumgebung
Unity genutzt. Zunéchst wurde auf der Version 2019.3.15f1 entwickelt und anschlieend auf
die Version 2021.3.2f1 geupgradet. Diese Entscheidung wurde aufgrund von Performance
und Ambient Occulusion Problemen getroffen, welche sich negativ auf den visuellen
Eindruck auswirkten. Priméir wurde auf einem Laptop mit einem Intel i9 Prozessor und
einer NVIDIA GeForce RTX 3070 Laptop GPU gearbeitet, auf welchem fir die HTC
VIVE Pro [135] entwickelt wurde.
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Ablauf des implementierten VR-Kurbel-BAT
Zur Implementation des VR-Kurbel-BAT wurde der vorgestellte Verlauf aus Abschnitt

11.3.1 nachempfunden. Hierzu wurde ein Manager-Skript erstellt, welches die einzelnen

Schritte nacheinander durchgeht und entsprechend die Methoden, die zu den Schritten

gehoren, ausfihrt. Der gesamte Ablauf konnte hierbei tiber die Abfragen des Angstmeters

und die Annéherung zur Spinnenbox realisiert werden.
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Schritt 1: Zu Beginn der Anwendung starten die Nutzer vor einem Tisch gegeniiber
einer Tur. Der Nutzer wird angehalten, das erste Angstrating tiber den Controller

innerhalb der Anwendung auszufiillen.

Schritt 2: Sobald das Angstrating abgegeben wurde, 6ffnet sich die Tiir automatisch.
Der virtuelle Testleiter betritt den Raum und erldutert den folgenden Ablauf. Die
Animationsphasen wurden hier mit dem Audio synchronisiert. AnschlieBend kindigt
der Testleiter das Holen der Spinne an und fordert den Nutzer auf, das zweite

Angstrating auszufiillen.

Schritt 3: Nach dem Ausfiillen des Angstrating verldsst der Testleiter den Raum.
Mit einer kurzen Wartezeit von 20 Sekunden 6ffnet sich die Tir erneut und der
Testleiter steht mit der Box, in der sich die Spinne befindet, an der Ttrschwelle.

Das dritte Angstrating wird erfragt.

Schritt 4-7: Nach dem Ausfiillen des dritten Angstratings geht der Testleiter auf
den Tisch zu und setzt die Box dort ab. Nach einer letzten Erklarung verlasst er den
Raum und die nun folgenden Angstabfragen hingen von der Distanz zwischen Box
und Nutzer ab. Ab diesem Punkt kann der Anwender die Distanz wie besprochen
durch das Trackpad des Controllers reduzieren. Sind 25% des Weges geschafft,

erscheint das nichste Angstrating usw.

Schritt 8: Sobald der Anwender nicht mehr weiter machen méchte oder kann oder
die 100% des Weges abgeschlossen sind, kann der reale Testleiter, der wihrend des
Ablaufs anwesend ist und alles prift, auf der Bildschirmansicht der Anwendung
einen Button ,Beenden* driicken. Dies wurde so implementiert, damit der Testleiter
die Moglichkeit hat, die Person aus der Angstsituation zu holen. AnschlieSend wird
ein Angstrating an der finalen Position erfasst und abgespeichert. Im letzten Schritt
verschwindet die Spinne vom Tisch und das allerletzte Angstrating erfolgt, welches

zum automatischen Schliefen der Anwendung fiihrt.



Raumdesign

Das Raumdesign wurde an einen schlichten Konferenzraum angelehnt, da diese vorzugs-
weise lange Tische nutzen und dies den Realismus der Szene unterstiitzt. Wie bereits in
den anderen Anwendungen wurden kostenlose Modelle von Webseiten wie TurboSquid
[340] und CGTrader [39] verwendet, um den Raum auszustatten.

Bei der Controlleranwendung wurde bewusst auf die Kurbelkonstruktion im Raum ver-
zichtet, die im realen Raum zu sehen ist (siche Abbildung 32). Da diese nicht verwendet
wird und Aspekte wie eine Kinnstiitze das Sichtfeld einschranken koénnten, hat man
an dieser Stelle davon abgesehen. Ebenfalls wurde erhofft, die Glaubwiirdigkeit der
Anwendung durch das Weglassen eines solchen Konstrukts zu verbessern. So entstand

der virtuelle Raum, der in Abbildung 33 zu sehen ist.

Abbildung 33: Darstellung des Kurbel-BAT Raums in VR

Bei der Integration der SenseGlove Nova mussten einige Anpassungen gemacht werden. So
wurde anders als zuvor eine selbst modellierte Kurbel in das Szenendesign tibernommen.
Um dennoch von den Vorteilen der virtuellen Welt zu profitieren, wurde sie weniger
sperrig integriert und nimmt kaum Einfluss auf das Sichtfeld des Nutzers. Zusétzlich
wurden Knopfe an den Tisch gesetzt, welche die Controller-Knépfe ersetzten. Sie wurden
in Abbildung 34 rot umkreist. Dadurch kann die Programmstruktur beim Angeben der
Angst von der Ursprungsanwendung tibernommen werden. Zusétzlich wurden einigen
Objekten das SG__Material-Skript zugewiesen, um fiir die benotigte Haptik zu sorgen.
Dementsprechend sind Gegenstande wie die Tischplatte, die Plexiglasbox und die Kurbel
durch das Force Feedback wahrzunehmen. AbschlieBend wurde die Bodentextur und

Belichtung minimal angepasst (siche: Abbildung 34).
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Abbildung 34: Darstellung des erweiterten Kurbel-BAT Raums in VR

Verhalten der Spinne

Bei dieser Anwendung wurde ein anderes Spinnenmodell genutzt als bei der Testung des
TESLASUIT. Hierzu wurde das Asset , Tarantula Animated* von WDallgraphics [366]
verwendet. Dieses Modell passte am besten zu der Spinnenart, die im realen BAT verwen-
det wurde und konnte dementsprechend einen moglichst dhnlichen Eindruck vermitteln.
Zusatzlich wurden auch bei diesem Asset bereits einige Animationen zur Verfiigung
gestellt, die fiir eine Bewegung der Spinne innerhalb der Plexiglasbox verwendet wurden.
Da die Box sich bewegt, wurde auf das Bewegungsskript der TESLASUIT-Anwendung
(7.5) zuriickgegriffen. So werden unterschiedliche Punkte nahe der vorderen Kante der

Box abgelaufen, damit die Spinne etwas lebendiger wirkt.

Nutzung des vibrotaktiles Feedbacks der HTC VIVE Controller iiber SteamVR
Das SteamVR-Plugin [312] ermdglicht es neben der Verwendung eines HTC VIVE
HMDs, auch die Vibrationsmotoren des HTC VIVE und HTC VIVE Pro Control-
lers anzusprechen. Standardmafig sind jedem Spieler zwei Controller zugewiesen. Um
das vibrotaktile Feedback des Controllers nutzen zu kénnen, wird die Methode Steam-
VR__Actions.default__Haptic von der Klasse [SteamVR__Actions_ Vibration/ genutzt. Ein
fertiges Beispiel konnte wie folgt ausschauen:
SteamVR_Actions.default__Haptic[SteamVR_Input_Sources.RightHand].Execute(0f, 0.5f, 6, 0.5f);

Der erste Wert gibt die Verzogerung an, bis die Vibration startet. Der zweite Wert, gibt

an, wie lange die Vibration anhélt und die letzten beiden Werte entsprechen der Frequenz

und der Amplitude, die das Gefiihl der Vibration steuern. Aus diesen Werten entsteht
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dann die entsprechende Vibration, die durch Anpassung der Werte sehr unterschiedlich
wirken kann. Dadurch entsteht die Moglichkeit, viel des bisher angesprochenen Feedbacks

selbst zu erstellen und an die passenden Stellen der Interaktion zu integrieren.

Umsetzung der Annahrung

Wie zuvor beschrieben, wurde fiir die Anndherung mit dem Controller das Trackpad
verwendet. Durch das Beriihren des Touchpads am unteren Rand schiebt sich die Box
mit der Spinne iiber den Tisch. Dazu wird aus Position des Fingers in Relation zur
Mitte des Trackpads ein Zahlenwert errechnet, der anschlieSend auf die Position der Box

angerechnet wird.

Dieser Vorgang sollte nun auch mit einer virtuellen Kurbel umgesetzt werden. Zunéchst
musste in einem ersten Schritt das Verhalten der Kurbel in die virtuelle Welt gebracht
werden. Dementsprechend eine Rotation um die eigene Achse. Zunéchst wurde dafiir ein
Modell selbst modelliert, welches dann mit einem Hinge Joint, einem Fixierungspunkt und
einem RigidBody (siehe auch Kapitel 3.3.3) versehen wurde, um die Kurbel nachzubilden.
Zwar konnte so die Reaktion der Kurbel imitiert werden, jedoch erwies sich die Interakti-
on mit den Handschuhen als herausfordernd. Mit den von SenseGlove bereitgestellten
Skripten war die Kurbel zwar greifbar, aber wenn die Handschuhe sich der Kurbel unter-
ordneten, konnte diese nicht bewegt werden. Ordnete sich die Kurbel den Handschuhen
unter, wurde das komplette Modell der Kurbel verzogen, wodurch die Kurbel nicht mehr
nutzbar war. Am Ende wurde sich dazu entschieden, der Kurbel kein solches Skript
mitzugeben. Zwar kann die Hand so auch nicht perfekt an dem Griff haften, jedoch
erzielte dies die besten Ergebnisse einer Kurbelinteraktion.

Um die Drehung der Kurbel iiber das Hinge Joint nun in die Bewegung der Spinne
samt Plexiglasbox umzusetzen, wurde die Verénderung des Winkels bei der Drehung der
Kurbel genutzt. Demnach wurde fiir jeden Frame immer ein Winkel gespeichert, der dann
mit dem neuen Winkel aus dem néchsten Frame verglichen wurde. Sollte der neue Winkel
grofler sein als der alte Winkel, wird die Plexiglasbox auf der z-Achse entsprechend der
Verédnderung zwischen den beiden Winkel verschoben. Wenn die Kurbel sich einmal um
360 Grad gedreht hat, gab es einen Sonderfall. Denn sobald dies geschieht, ist der aktuelle
Winkel kleiner als der vorher berechnete Winkel. Aus diesem Grund wurde durch eine
zusétzliche Abfrage gepriift, ob dieser Fall zutrifft. Wenn dies der Fall war, wurde die

Verédnderung zwischen den Winkeln um den Wert 360 angepasst.

193



Abfrage der Angst

Die Erfassung der Angst wihrend des BAT-Ablaufs ermoglicht einen detaillierten Selbst-
eindruck der Probanden. Ublicherweise wird dieser verbal von den Patienten erhoben.
Eine digitale Spracherkennung ist durchaus moéglich, jedoch nicht immer robust. Aus
diesem Grund wurde entschieden, einen Schieberegler in das Programm einzubetten,
welcher eine Skala von 0 bis 100 (0 = keine Angst, 100 = extreme Angst) besitzt, auf
welchem die Probanden ihre Angst angeben konnen. Uber die implementierte Methode
askForFear() wird an den richtigen Stellen im Programm die Angst erfasst. Sobald diese
Methode startet, erscheint der Schieberegler, welcher dann entweder tiber den Controller
oder tiber Knopfe am Tisch mit den Handschuhen entsprechend hoch- und herunterge-
stellt werden kann, um die aktuelle Angst anzugeben. Die Angabe muss dann von den
Nutzern zuséatzlich bestétigt werden, wodurch das Programm entsprechend die Eingaben
speichert und mit dem Ablauf fortfahrt.

Abstandsberechnung

Neben der Angabe der aktuellen Angst ist die Abstandsmessung von besonderer Bedeu-
tung beim BAT. Diese gibt an, wie schnell und weit sich ein Proband an den angstaus-
losenden Reiz anndhert und wie diese Annaherung mit den angegebenen Angstwerten
in Relation steht. Ublicherweise wird im in-vivo BAT nur die Endposition erfasst. Im
Programm ist jedoch eine detaillierte Aufzeichnung des Verlaufs dieser Distanzminderung
aufzuzeichnen. So kénnen die Distanzen den Angstwerten und auch anderen gemessenen
Daten zugeordnet werden. Darunter auch physiologische Daten, die wahrend der Studie
erfasst werden konnen.

Um diese Distanzmessung zu implementieren, wurde das Distance ToObject-Skript erstellt,
welches der Plexiglasbox mit der Spinne zugewiesen wurde und jeden Frame den Abstand
misst. Dazu werden die Abstdnde zum Kopf, den Handen sowie der Endposition zur Box
beriicksichtigt, ohne dabei den Y-Achsenwert zu betrachten. Da die Héhe bzw. Grofie
der Person keine Relevanz zur Distanzmessung hat, wurde dieser Wert vernachlassigt.

Die Werte werden jede Sekunde aufgezeichnet und abgespeichert.
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Beenden des Programms und Ausschreiben der Daten

Nachdem der Patient angibt, die finale Position erreicht zu haben, muss der Testleiter
einen , Beenden“-Knopf auf seinem Bildschirm betédtigen. Dadurch startet eine verschach-
telte Abfrage, welche dafiir sorgt, dass eine Angstabfrage an dieser finalen Position erfolgt
und die Distanz gespeichert wird. In einem letzten Schritt verschwindet die Box mit
der Spinne und ein finaler Angstwert wird erhoben. Anschliefend werden alle temporar
gespeicherten Daten in eine CSV Datei ausgeschrieben. Sobald das Ausschreiben abge-
schlossen wurde, wird die Anwendung durch Application. Quit() selbststiandig geschlossen.
Dies wird genutzt, um Fehlerquellen durch den Anwender auszuschlieffen. So schliefit sich
das Programm erst, wenn sichergestellt wurde, dass die Daten vollstandig ausgeschrieben

werden konnten.

Details zum Datenformat

Um die Angstdaten mit den Abstandsdaten zu synchronisieren, werden sie jede Sekunde
im Programm in einer Liste aufgenommen und werden bei Beendigung der Anwendung
in eine neue Datei abgespeichert. Dabei wird detailliert der Abstand zwischen Kopf,
linker Hand und rechter Hand festgehalten und parallel zu der derzeit angegebenen
Angst abgespeichert. Zum nachtréiglichen Synchronisieren der Daten wird sowohl die
Unix-Zeit, sowie die exakte Zeit durch eine Atomuhr mit abgespeichert. In der folgen-

den Abbildung 35 kann ein Ausschnitt einer entsprechenden CSV-Datei angesehen werden.

A B (03 D E F
1 Head Left Right Fear Timer RealTimeTimer
2 4,456518 3,782794 3,782794 0 1653507034 2022-05-25 19:30:34.004
3 4,456408 3,782794 3,782794 0 1653507035 2022-05-25 19:30:35.004
4 4,451283 3,782794 3,782794 0 1653507036 2022-05-25 19:30:36.003
5 4,5835 3,782794 3,782794 0 1653507037 2022-05-25 19:30:37.003

Abbildung 35: Ausschnitt der resultierenden CSV-Datei
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11.6 Studiendesign
11.6.1 Studienaufbau

Um die SenseGlove Nova in der hier vorgestellten BAT-Anwendung zu evaluieren, wurde
das zuvor entwickelte Studiendesign zur Integration der Manus Prime X Haptic VR
Handschuhe in die Suchtentwohnungsanwendung ANTARES verwendet (siehe auch
Kapitel 10.5). So wurden insgesamt zwei Durchldufe angesetzt: 1. Controller-BAT (O)
und 2. Handschuh-BAT (SN), die in dieser entsprechenden Reihenfolge getestet werden
sollten. Um die Ergebnisse auch hier anschlieBend gut mit denen der Vergleichsstudie

aus Kapitel 9.6 gegeniiberzustellen, wurden auch hier dieselben Probanden eingeladen.

11.6.2 Art der Erhebung

Um die Immersion zu erheben, wurden erneut die standardisierten Présenzfragebogen
nach igroup [138] und Stems (Version 2) [378] verwendet.

Der Haptikfragebogen nach Cappello et al. [37] wurde ebenfalls wiederverwendet. Zusétz-
lich wurden auf einige selbst konzipierte Fragen als Erganzung zuriickgegriffen, um eine
mogliche Verdnderung zwischen den SenseGlove Nova Szenarien feststellen zu konnen.
Um die Ergebnisse am Ende in einen gesamten Kontext zusammenfassen zu koénnen,
wurde auch hier auf die Likert-Skala mit 7 Werten zurtickgegriffen, wobei der Wert 3 fiir

eine volle Zustimmung und der Wert -3 fiir eine volle Ablehnung der Aussage stand.

11.6.3 Ablauf der Studie

Da es um die Evaluation einer Modifikation einer Anwendung ging, wurde fiir alle
Probanden eine feste Reihenfolge gewéhlt. So wird zunéchst die originale Anwendung
mit der Controllersteuerung vorgestellt. Dort werden die Probanden angewiesen, geméaf3
Abschnitt 11.5 den Ablauf durchzufithren. Nach dem anschlieBenden Ausfiillen der
Fragebogen folgte dann die Anwendung mit den SenseGlove Nova. Dafiir werden die
Handschuhe zuvor durch das Programm von SenseGlove kalibriert und im Programm
den Trackern zugeordnet. Anschliefend wird der Ablauf mit den Handschuhen und der
virtuellen Kurbel durchgespielt. Hierbei wird jeder Proband zusétzlich auf die haptischen
Eindriicke hingewiesen, damit diese ausgiebig von den Probanden getestet werden konnen.
Nach Beendigung der Anwendung wurden sie abschlielend gebeten, erneut die Fragebogen

auszufillen.
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11.7 Ergebnisse

Insgesamt haben zehn Personen an dieser Studie teilgenommen. Davon waren 60% Frauen
und 40% Manner. Das Durchschnittsalter betrug 27,8 Jahre auf alle Teilnehmer berech-
net.

Die allgemeine technische Kompetenz der Teilnehmer lag mit einem Wert von 1,4 etwas
iitber dem Mittelmafl. So sagten alle Probanden aus, dass sie ihren Computer jeden Tag
nutzten. Wie lange pro Tag war sehr unterschiedlich. So reichte die Spanne von unter
einer Stunde bis mindestens acht bis zehn Stunden téaglich. Erfahrungen mit VR wurden
durchschnittlich mit einer 0,7 bewertet. Moglicherweise ist der Wert etwas angestiegen,

da die Personen durch die vorherige Studie etwas Erfahrungen sammeln konnten.

Immersion und Prdasenz nach igroup
In der folgenden Tabelle 12 sind die Ergebnisse der vier Kategorien des Fragebogens nach

tgroup zusammengetragen und stellen die Ergebnisse beider Szenen gegentiber.

Kategorie ‘ Generelle Prasenz ‘ Raumliche Prasenz ‘ Involviertheit ‘ Realismus ‘

|
| Controller | 1,7 (2) | 15 (1,7) | 0,675 (0,75) | 0,825 (0,75) |
| SenseGlove | 19 (2) | 2,08 (2,3) | 0,725 (0,625) | 0,95 (0,875) |

Tabelle 12: Mittelwert und (Median) der Ergebnisse nach igroup

Neben einem Ausreifler hat sich die Bewertung der generellen Préisenz zwischen den
beiden Szenen nicht verédndert. Dies wiirde den Ergebnissen der anderen Studien ent-
sprechen, die alle aufzeigten, dass trotz haptischer Integration kaum eine Anderung der
generellen Prisenz festgestellt werden konnte. So scheint trotz der zusétzlichen Technik
kein Unterschied darin zu bestehen, ob die Person sich in der virtuellen Welt anwesend
gefiihlt hat.

Die raumliche Prisenz scheint dagegen besonders durch die Handschuherweiterung profi-
tiert zu haben. Mit einem Wert von 2,08 ist dieser hoher als der Wert bei der originalen
Szene mit 1,5. So waren alle Fragen, die diese Kategorie mafigeblich beeinflussen, mit
den Handschuhen hoher bewertet. Insbesondere die Frage ,Ich hatte nicht das Gefiihl,
in dem virtuellen Raum zu sein“ stand besonders hervor. Hier erzielte die originale
Anwendung nur eine Wertung von -0,1, wohin gegen die zweite Szene einen Wert von

-1,9 verzeichnen konnte, was darauf schlieflen lasst, dass die haptischen Handschuhe das
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Zugehorigkeitsgefiihl zur virtuellen Welt steigern.

Bei der Involviertheit liegen die Wertungen sehr nahe beieinander, wobei die Nutzer
angaben, dass die reale Welt mit den Handschuhen etwas deutlicher wahrzunehmen war,
sie sich jedoch insgesamt mehr in den Bann gezogen gefiihlt haben.

Ahnlich sieht es beim Realismus aus. Auch hier sind die Werte recht nahe beieinander,
wobei jedoch die Realismuswertung mit den Handschuhen minimal besser bewertet wurde.
Die originale Szene erreichte eine Wertung von 0,825 und die modifizierte Szene eine
Wertung von 0,95. Moglicherweise resultiert dies aus den haptischen Eindriicken, da die
haptischen Handschuhe auf virtuelle Objekte mit haptischem Feedback reagieren.
Insgesamt zeigt die Auswertung des igroup-Fragebogens bereits die Tendenz auf, dass
die Erweiterung durch die haptischen Handschuhe die Anwendung aufzuwerten scheint.

Insbesondere die rdumliche Prasenz scheint davon zu profitieren.

Immersion und Prasenz nach Stems (Version 2)

Um die mogliche Bereicherung der Anwendung, die durch den igroup Fragebogen fest-
gestellt wurde, noch einmal detaillierter zu betrachten, wurde im néchsten Schritt der
Fragebogen nach Witmer und Singer ausgewertet. Die Ergebnisse der Haupt- und Unter-

kategorien sind in der folgenden Tabelle 13 mit Mittelwert und Median aufgelistet:

Kategorie  Controll |Sensory| Distraction | Realism Involvement Natural | Auditory Haptics | Resolution | Interface Quality
BAT 1,91 (2,15) (1,75 (2)|-1,75 (-1,83) | 1,81 (2,21) 2,06 (2,25) 1,23 (1,67)|1,93 (2,17) 14 (2) | 1,6 (2) 2,7 (3)
SenseGlove 1,78 (1,69)|1,88 (2)|-1,2 (-1,33) | 1,97 (2,07) 2 (2,04) 1,43 (1) | 1,77 (2) 18 (1,5)| 1,95 (2) 1,9 (2,3)

Tabelle 13: Mittelwert und (Median) nach Stems (Version 2)

Zur Auswertung der einzelnen Bereiche wird zunéchst auf die Hauptfaktoren eingegan-
gen. Der erste befasst sich mit der Steuerung und den Interaktionsmoglichkeiten, den
sogenannten Kontrollfaktoren. Hier schneidet der Controller besser ab (1,91) als die
haptischen Handschuhe (1,78). Obwohl die Erfahrungen mit den Handschuhen ndher an
die reale Erfahrung kam (0:0,8 SN: 1,3), fithlten sich die Teilnehmer durch diese in der
Interaktion eingeschrankter (O:2,7 SN:1,7) und empfanden eine stérkere Verzogerung
zwischen ihren Interaktionen und der Durchfithrung im Programm (0:2,3 SN:1,7).

Die sensorischen Faktoren wurden in der modifizierten Anwendung etwas besser bewertet
als der originale VR-BAT (O: 1,75 SN:1,88), wobei diese Werte bei Betrachtung des
Median gleich bewertet wurden. So gaben die Personen an, die virtuelle Welt mit den

Handschuhen besser erkunden (O:1,1 SN:2,1) und Objekte besser untersuchen zu kénnen
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(O: 1,5 SN: 2,1), wohin gegen sie die Gerausche nicht so gut erkennen konnten (Median
0:2,5 SN:2). Dies konnte ahnlich wie bei dem TactSuit X40 durch die hérbaren Motoren
kommen, die fiir das entsprechende Force Feedback sorgen und die auditiven Eindriicke
storen konnten.

Dadurch scheinen die Handschuhe auch mehr Ablenkung zu erzeugen (-1,2) als die
Controller (-1,75). Neben den zuvor erwahnten auftretenden Einschrénkungen in der
Interaktion wurde die Kontrollmechanismen etwas storender wahrgenommen (O: -2,5 SN:
-1,8).

Der Realismus ist wie bei der Auswertung von igroup in der Szene mit den Handschuhen
etwas hoher bewertet (1,97) als in der originalen Szene (1,81). Die realitétsnahere In-
teraktion und die bessere Moglichkeit, Objekte zu untersuchen, erzeugt diese minimal
hohere Wertung, die jedoch bei der Betrachtung des Medians nicht belegt wird. Insbe-
sondere durch die schlechte auditive Beurteilung iiberzeugt die originale Anwendung bei
Betrachtung des Median mehr (O: 2,21 SN: 2,07).

Nachdem die Hauptfaktoren betrachtet wurden, wird nun ein Blick auf die Unterskalen
gelegt, beginnend mit dem Faktor der Involviertheit. Hier liegen die Werte sehr nahe
beieinander (0:2,06 SN:2). Auch wenn die Probanden angaben, die Zeit in der Anwendung
mit den Handschuhen eher aus den Augen verloren zu haben (0O:0,6 SN:1,3) scheint
dennoch die moglichen Probleme in der Interaktion mit den Handschuhen mehr ins
Gewicht zu fallen.

Dennoch erschien die Interaktion durchschnittlich natiirlicher mit den Handschuhen als
mit dem Controller (0:1,23 SN:1,43), wobei sich dieser Eindruck unter Betrachtung
des Medians nicht hélt. Moglicherweise liegt dies an der eher komplexen Darstellung
der Hénde gegeniiber dem Controller. So miissen bei den Handschuhen alle Finger fiir
eine natiirliche Darstellung korrekt getrackt werden, wohingegen der Controller keine
beweglichen Komponenten besitzt, was fiir einige Probanden starker ins Gewicht fiel.
Die Akustik war mit den Handschuhen ebenfalls schlechter, obwohl sich weder die An-
wendung noch die Einstellungen wahrend der Testungen verédndert haben. Eine bereits
genannte Erklarung dafiir wéiren die horbaren Motoren, die den Eindruck stéren kénnten.
Die Haptik wurde dafiir im Durchschnitt bei der modifizierten Version besser bewertet,
was sich durch das Force Feedback erkliren liefe. Hier wurde eine Wertung von 1,8
vergeben, wohin gegen die originale Szene mit der Haptik am Controller nur eine 1,4
erhielt. Aber auch hier gibt es eine Differenz zwischen Mittelwert und Median. An dieser

Stelle konnte die vereinfachte Interaktion durch den Controller eine Rolle spielen, da dies
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ein Kriterium bei der Bewertung der Haptik darstellt.

Die Auflésung, die sich mit der Objektuntersuchung beschéaftigt, wurde mit den Sen-
seGlove Nova auch etwas besser bewertet (O:1,6 SN:1,95). Da hier insbesondere die
Interaktion mit Objekten eine Rolle spielt, scheint die Haptik dort mit den Handschuhen
besser zu unterstiitzen.

Die Differenz in der Schnittstellenqualitét ist jedoch schwerer zu erklaren. Da derselbe
Rechner und dasselbe HMD genutzt wurden, sollte der Unterschied geringer sein. Mogli-
che Griinde scheinen die Verdnderung der Lichtverhéltnisse, aber auch die Handschuhe

selbst zu sein.

Abschlieflend zeigt sich, dass die haptische Technologie teils zu einer Minderung der
Prasenzwertungen fiihrt, dennoch der geringe Unterschied in den meisten Aspekten
positive gewertet werden kann. Insbesondere die leichte und komfortable Steuerung iiber
das Touchpad beim Controller scheint einer anderen Steuerungsart tiberlegen. Dennoch
wirkt die Steuerung dadurch nicht so realistisch wie mit den Handschuhen und die
Untersuchung der VR und deren Objekte ist ungenauer. In diesen Aspekten iiberwiegen

die Vorteile dieser haptischen Handschuhe.

Bewertung der haptischen Anwendung nach dem Fragebogen von Cappello et al.

Nachdem die Anwendungen des BATs gegentibergestellt wurden, werden nun die hapti-
schen Handschuhe von SenseGlove (BSN) mit den Ergebnissen der Vergleichsstudie (V)
9.7 in Relation gesetzt. Dies konnte bereits fiir die Manus Prime X Haptic interessante
Tendenzen aufzeigen, die nun gegengepriift werden sollen. Dazu sind die Ergebnisse von

Cappello et al. in der folgenden Tabelle 14 gegeniibergestellt worden:

Frage: SenseGlove | BAT + SenseGlove
1. Wie gut konnten Sie sich auf das haptische Feedback verlassen? 1.4 (2) 1,9 (2)
2. Wie gut konnten Sie sich auf das visuelle Feedback verlassen? 2,3 (2,5) 2,5 (3)
3. Wie realistisch war das haptische Feedback? 1,6 (2) 1,6 (1,5)
4. Wie sehr haben das haptische und visuelle Feedback tibereingestimmt? 1,2 (1,5) 2,1 (2)
5. Wie gut konnte das haptische Gerét gesteuert werden? 1,2 (1,5) 1,7 (2)
6. Wie gut empfanden Sie die Erfahrung insgesamt? 2,1 (2,5) 2,4 (2,5)
7. Wie sicher fiihlten sie sich mit dem haptischen Feedback? 1,3 (2) 1,7 (2)
8. Wie gut konnten Sie die gestellte Aufgabe erfiillen? 2,1 (2) 2,4 (2,5)

Tabelle 14: Mittelwert und (Median) nach Capello et al.
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Bei der ersten Betrachtung der Tabelle kommt man hier bereits zu einem &hnlichen
Ergebnis wie bei den Manus Prime X Haptic VR. So scheint die allgemeine Bewertung
insgesamt tiber alle Fragen hinweg in der immersiven Szene besser zu sein als noch in der
Vergleichsszene.

Der visuelle Eindruck scheint einer der Griinde, da dieser im Schnitt verlésslicher einge-
stuft wurde, was womoglich auch zu einer besseren Ubereinstimmung des visuellen und
haptischen Eindrucks gefithrt hat (siehe: Frage 2 und 4).

Die Steuerung des haptischen Geréts wirkte in der immersiven Anwendung deutlich
besser (V:1,2 BSN:1,7). Auch die Verléasslichkeit des haptischen Feedbacks in Frage 1
wurde im Durchschnitt besser bewertet, wobei der Median keinen Hinweis auf einen
Unterschied zwischen den beiden Szenarien gibt. So scheint es insgesamt bei der ersten
Testung mit den Handschuhen deutlich haufiger zu Ausreiflern gekommen zu sein als noch
in dem BAT-Szenario. Dies betrifft auch die Sicherheit mit dem haptischen Feedback und
den Realismus der Haptik. Diese wurden im Vergleichsszenario im Vergleich zum Median
im Durchschnitt schlechter bewertet. Dies lag moglicherweise an den unterschiedlichen
Aufgabentypen, technischen Schwierigkeiten, die nicht erkannt wurden, oder dem Faktor,
dass die Technik zu diesem Zeitpunkt noch unbekannt war. Dies miisste aber in weiteren
Studien mit mehr Personen erhoben werden, um eine genaue Antwort geben zu kénnen.

Leider lasst sich dies nicht aus den gestellten Fragen ableiten.

Insgesamt waren die Erfahrungen der Probanden bei der BAT-Anwendung mit den Hand-
schuhen besser als bei dem Vergleichsszenario. Dies entspricht auch den Ergebnissen der
Manus Prime X Haptic. Mégliche Griinde dafiir konnten der einfachere Aufgabenaufbau
sein, der beim BAT repetitiv ist, aber auch die immersive Szene, welche womoglich den
Eindruck der Handschuhe verbessert hat. Ebenfalls wird in der modifizierten Szene eine
andere Interaktion gefordert, indem die Kurbel betétigt wird. Auch dies konnte Einfluss
nehmen. Jedoch ist dies dem Fragebogen nicht zu entnehmen. In der Summe kénnten
aber diese Aspekte am Ende fiir die besser zu bewéltigende Aufgabe im BAT-Szenario

gesorgt haben.

Evaluation durch eigene Fragen

Abschlieflend erfolgt noch die Evaluation durch eigene Fragen, welche zusétzliche die
Handschuhe und die Wirkung in der Anwendung evaluieren. Auch diese wurden mit den
Werten der Vergleichsstudie 9.7 verglichen, um zu schauen, wie sich die therapeutische

Anwendung auf die Einschétzung der Teilnehmer ausgewirkt hat (siche: Tabelle 15).
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Frage: SenseGlove | BAT + SenseGlove
1. Die Handschuhe waren angenehm zu tragen. 1,9 (2) 2,2 (2,5)
2. Bei der Kalibrierung der Handschuhe hatte ich Probleme. -1,9 (-2,5) -1,6 (-2,5)
3. Die Handschuhe waren zu schwer. -1,3 (-2) -14 (-2)
4. In der virtuellen Realitéit wirkten meine Hande gut repréasentiert. 1,9 (2) 2,3 (2,5)
5. Die Bewegung meiner Hiande wurde ohne Verzogerung in die VR iibertragen. 1,2 (2) 2,1 (3)
9. Das Greifen der Objekte fiel mir leicht. 2,1(2) 1,8 (2)
‘ 10. Das haptische Feedback hat funktioniert. 2,3 (2,5) 2,4 (2,5)
11. Das haptische Feedback half mir beim Greifen. 1,6 (2) 1,7 (2)
12. Das haptische Feedback fiihlte sich realistisch an. 1,3 (1,5) 1,3 (1,5)
‘ 13. Ich hatte Angst die Handschuhe zu beschadigen. -1,6 (-2) -1,7 (-2,5)

Tabelle 15: Durchschnitt und Median eigener Fragen

Der Komfort der Handschuhe wurde bei der BAT-Modifikation etwas besser bewertet,
wobei die Werte doch recht nahe beieinander liegen (siehe Frage 1 und 3). Dafiir scheint
es durchschnittlich zu weniger Problemen bei der Kalibrierung innerhalb dem Vergleichss-
zenario gekommen zu sein, wobei dies nur bei wenigen Leuten der Fall war und die
Betrachtung des Medians zeigt, dass die Kalibrierung insgesamt tiberzeugen kann (2,5).
Wie bereits durch Cappello et al. erhoben, schien der visuelle und haptische Eindruck
in der immersiven Szene verlasslicher gewirkt zu haben, obwohl sich in der Darstellung
der Hinde und der Performance nichts verdandert haben sollte. Dies scheint sich auch
auf die Repréasentation der Hande zu beziehen, die um 0,4 besser bewertet wurde und
auch insgesamt weniger verzogert wirkte (V:1,2 BSN:2,1). Ein Grund koénnte erneut
die Aufgabenstellung selbst sein. Da die Hénde nicht konkrete Gesten formen mussten,
sondern nur fiir das Interagieren mit den Objekten genutzt wurden, kénnte hier der
Eindruck verbessert worden sein. Auch kénnte die immersive Szene dafiir sorgen, dass

kleine Probleme bei der Darstellung der Handschuhe weniger auffallen.

Die Interaktion des Greifens wurde dafiir bei dem BAT schlechter wahrgenommen (1,8)
als in der anderen Anwendung (2,1), was sich aber im Median nicht ablesen lésst.
Moglicherweise gab es individuelle Probleme beim Nutzen der Kurbel, die nicht wie
andere Objekte einfach gegriffen, sondern eher geschoben werden musste. Das haptische
Feedback wiederum hat in beiden Szenarien gut funktioniert (SN:2,4 V:2,3) und half bei
der Greifinteraktion (SN:1,7 V:1,6).

Das haptische Feedback fiihlte sich auch in beiden Szenen gleich realistisch an (1,5).
Durch die bereits getroffenen Erfahrungen wirkten die Handschuhe scheinbar auch etwas

robuster fir die Teilnehmer. Auch dies lasst sich an den Zahlen ablesen.
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11.7.1 Zusammenfassung

Die zusammengetragenen Resultate der Studie ermoglichen spannende Riickschliisse
darauf, wie haptische Technologie am Beispiel der SenseGlove Nova in therapeutischen

Anwendungen sinnvoll integriert werden kénnten.

Von technischer Seite waren die SenseGlove Nova dhnlich wie die andere getestete hap-
tische Technologie gut in die bestehende Anwendung zu integrieren. Da jedoch bei der
Nutzung des Controllers spezifische Funktionalitdten den Knépfen zugeordnet wurden,
musste die Szene deutlich stirker angepasst werden als im Vergleich zu allen anderen
in dieser Arbeit vorgestellten Anwendungen. Die Funktionalitdten wurde auf Knopfe
im Raum und die Kurbel iibertragen, wodurch auch deutlich mehr im Code angepasst
werden musste. Auch die Benutzung der Kurbel war nicht einfach zu realisieren, weswegen
hier einige Grenzen der Technik aufgezeigt wurden. Von Nutzerseite aus scheinen die
haptischen Handschuhe von SenseGlove jedoch gut wahrgenommen zu werden. Hier
werden Werte zwischen zwei und drei vergeben, die diese Technik bereits von der Nutzung
als gut bewertet haben.

Auch wenn beide Szenarien ein haptisches Feedback bereithielten, zeigte sich, dass die
Force Feedback Handschuhe fiir eine bessere Wahrnehmung der Objekte in der Szene
sorgen konnten als der Controller mit seinem vibrotaktilen Feedback. Die Probanden
hatten das Gefiihl, die Umgebung genauer erkunden zu koénnen und bekamen insgesamt
ein besser rdumliche Préisenzgefiihl als nur mit den Controllern. Da jedoch das haptische
Feedback der Controller nur indirekt auf die Objekte im virtuellen Raum reagiert hat,
miisste gezeigt werden, ob dieser Eindruck auch bestehen bleibt, wiirde der Controller

bei der Berithrung mit den Objekten vibrieren.

Neben den sehr positiven Ergebnissen zeigten sich auch einige Herausforderungen, welche
die Handschuhe betreffen. So war die Gesamtwertung der Prasenz nach dem Fragebogen
von Stems (Version 2) nicht signifikant besser und konnte aufzeigen, dass die Handschuhe
den Controllern in einigen Aspekten unterlagen. Inshesondere drei Faktoren spielen hier
eine besondere Rolle, welche die gesamte Prasenzwertung stark beeinflusst haben. So
zum einen der auditive Eindruck, der durch die Handschuhe schlechter wahrgenommen
wurde. Neben dem visuellen und haptischen Eindruck ist die auditive Wahrnehmung
die einzige Moglichkeit, die virtuelle Realitéit registrieren. Da es keinen direkten Einfluss
zwischen den beiden Wahrnehmungskanélen gibt, kann die Verschlechterung moglicher-

weise auf die Soundkulisse der Handschuhe zuriickgefithrt werden. Die Motoren und
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Seilziige der haptischen Handschuhe sind deutlich hérbar und kénnten die Gerédusche der
Anwendung moglicherweise iiberdecken. Das wiirde auch den zweiten Aspekt erklédren,
wonach die Probanden angaben, die reale Welt noch gut wahrgenommen zu haben. Auch
hier konnten die zuséitzlichen Gerdusche der Handschuhe den Fokus auf die haptische
Hardware gelenkt haben, die es erschwerten, die reale Welt in den Hintergrund riicken zu
lassen. Ein dritter Aspekt, der den vorherigen ebenfalls beeinflusst, ist die Steuerung der
Anwendung selbst. Der Controller bietet eine sehr komfortable Alternative an, wodurch
alle Tatigkeiten durch das Trackpad und den Trigger-Knopf ausgefithrt werden kénnen.
Dies ist bei den Handschuhen etwas komplexer, indem die Hand einzelne Knopfe am
Tisch betatigen miissen. Besonders im Fokus steht hier aber die Kurbel. Sie ist der
Faktor, auf den in der Entwicklung der meiste Fokus gelegt wurde, da sich hier die beiden
BAT-Ausfiihrungen in-vivo und in-virtuo am starksten unterschieden haben. Es zeigt
sich durch die Auswertung, dass der Controller insgesamt als etwas komfortabler in der
Ausfithrung wahrgenommen wird, was auch Ziel bei der eigentlichen Umsetzung des BAT
in die virtuelle Realitat war. Hier sollte der Fokus weniger auf der Interaktion liegen als
auf dem angstauslosenden Reiz, also der Spinne selbst. Dies scheint im Vergleich zu den
Handschuhen gelungen zu sein. Jedoch zu dem Preis, dass die Anwendung in anderen
Aspekten weniger immersiv erscheint und dem realen Vorbild nicht ganz entspricht. Auch
der Faktor, dass die Interaktion von der Kurbel mit den Handschuhen nicht optimal mit
den Skripten von SenseGlove umgesetzt werden konnte, féllt hierbei ins Gewicht. So
mussten die meisten Testprobanden die Kurbel beim Erreichen der héchsten Position

kurz loslassen, um sie neu zu ,,greifen*.

Bei dem Vergleich der SenseGlove Nova innerhalb der beiden Szenarien konnte gezeigt
werden, dass diese Ergebnisse, denen der Manus Prime X Haptic VR dhneln (siehe
auch Kapitel 10.6). So scheint eine immersive Szene mit einer einfachen Interaktion die
Handschuhe insgesamt besser wirken zu lassen. Aspekte wie eine Verzogerung in der
Interaktion konnten weniger von den Nutzern bemerkt werden, obwohl sich weder die
Schnittstelle zu den Handschuhen noch die Optimierung geédndert hat. Jedoch miissten
dieser Ergebnisse mit weiteren Anwendungen gepriift werden, um die Wirkung der

Anwendung auf die Technik besser zu evaluieren.
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11.7.2 Fazit

Insgesamt lédsst sich trotz der teils etwas geringeren Présenz und der nicht ganz so
komfortablen Steuerung die Einbindung der SenseGlove Nova als erfolgreich einstufen. So
konnten alle Teilnehmer die Technik erfolgreich nutzen und die ihnen gestellte Aufgabe
gut (2,5) erfiillen. Die haptischen Handschuhe, auch wenn sie nicht in allen Aspekten
besser bewertet wurden als die Controller, erreichen in allen Kategorien hohe Wertungen,

die darauf schlieflen lassen, dass die Integration erfolgreich war.

Die drei hervorgehobenen Herausforderungen miissen jedoch angegangen werden, um
einen wirklichen Mehrwert gegeniiber den Controllern abbilden zu kénnen. Die etwas
hinderliche Interaktion, die sich im Fragebogen von Stems (Version 2) deutlich abzeichnet,
bendtigt eine Alternative, um garantieren zu konnen, dass der Fokus der Probanden auf
dem angstauslosenden Reiz und weniger auf der Interaktion liegt. Womoglich wére eine
andere Interaktionsart fiir das Bewegen der Spinne in der Plexiglasbox in der virtuellen
Welt mit den Handschuhen besser geeignet. Eine Option konnte sein, Knopfe wie bei
dem Angstmeter in die Szene zu integrieren, mit welcher die Spinne automatisch tiber
den Tisch bewegt werden wiirde. Das kénnte dafiir sorgen, dass die Einschrdankungen in
der Interaktion weniger wahrgenommen werden wiirden, jedoch kénnte dies wiederum
zu einer Reduktion des Realismus fiihren. Eine andere Moglichkeit ware es, weiter an
der Interaktion mit der Kurbel zu forschen und moglicherweise in Kooperation mit den
Entwicklern ein passendes Skript zu entwickeln.

Um den auditiven Eindruck zu verbessern, konnte von In-Ear Kopthorern Gebrauch
gemacht werden und sich auf lautere natiirliche Hintergrundgerausche gestiitzt werden,
die von der Soundkulisse der Handschuhe ablenken. Diese waren bisher nicht in den
Szenen vorhanden. Andernfalls muss hier die Technik selbst verbessert werden, damit der
auditive Eindruck nicht leidet. Dazu arbeitet das Unternehmen SenseGlove bereits an ei-

ner zweiten Version des haptischen Handschuhes, der im Sommer 2023 angekiindigt wurde.
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12 Eingliederung der eigenen wissenschaftlichen

Publikationen in den Rahmen dieser Arbeit

Nachdem die fiir diese Arbeit erstellten Anwendungen und ihre Ergebnisse ausfithrlich
besprochen wurden, folgen nun die veroffentlichten Publikationen, zu welchen die Autorin
mafgeblich beigetragen hat, um die aktuelle Forschung in den Bereichen Virtual Reality
und der Virtual Reality-Therapie zu fordern.

1. Publikationen zum Vergleich der haptischen Handschuhe

o Conception And Implementation of an virtual Reality application for
the evaluation of different types of commercially available haptic gloves
[270]

Dieses Paper stellt die in Kapitel 9 vorgestellte Vergleichsanwendung zum Vergleich
der haptischen Handschuhe vor.
Erkenntnisgewinn: Design der in dieser Dissertation umgesetzten Vergleichsan-

wendung zum Vergleich der SenseGlove Nova und Manus Prime X Haptic VR.
2. Publikationen zum virtuellen BAT

« Behavioural Approach Task - Virtual Reality vs. Reality [117]
Dieses Abstract stellt die Grundidee der Umsetzung des BAT aus Kapitel 11 in
die virtuelle Welt vor. Dazu wird die Grundidee des Vergleichs des in-vivo und
in-virtuo BAT vorgestellt.
Erkenntnisgewinn: Das Abstract zeigt den Bedarf an virtuellen Therapien auf,

welche in dieser Arbeit thematisiert wurden.

o Behavioral Avoidance Test: Comparison between in vivo and virtual
reality using questionnaires and psychophysiology [269]
In diesem Paper wird detaillierter auf die Umsetzung des in Kapitel 11 vorgestellten
BAT in der virtuellen Realitdt eingegangen und die geplante Studie zwischen in-vivo
und in-virtuo Szenario kurz erldutert.
Erkenntnisgewinn: Haptisches Feedback kann zur Simulation von realen Ein-
driicken genutzt werden, um die Immersion zu steigern und Anwendungen simpler

zu gestalten.
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3. Publikationen zum virtuellen Gedachtnistraining

208

e Customizable Memory Training in Virtual Reality with Personal Me-

moirs[271]

Vorstellung des originalen VR-Gedéachtnistrainings mit persoénlichen Memoiren, wel-
ches in Kapitel 8 vorgestellt wurde. Diese Anwendung deckt die Individualisierung
durch Bilder und lokal gespeicherte Musik ab.

Erkenntnisgewinn: Individualisierung kann die Akzeptanz und den Lernerfolg in
der virtuellen Welt steigern. Haptische Erganzungen konnten zur Steigerung der

Individualisierung und Verbesserung des Lernerfolgs beitragen.

The Design of an Avatar in a Multiplayer Serious Game [150]

Eine Erweiterung des vorgestellten VR-Gedéachtnistrainings um einen Server-
basierten Multiplayer.

Erkenntnisgewinn: Die Modifikation zeigt die Moglichkeit der Distanztherapie
und gibt Hinweise auf die mogliche Darstellung virtueller Charaktere, die auch fiir

den in Kapitel 11 vorgestellten BAT genutzt wurden.

Virtual Memory Training with Innovative Haptical Features [268]
Dieses Abstract stellt biindig die Grundidee der Umsetzung von Haptik innerhalb
der selbst konzipierten VR-Gedéachtnistrainings-Anwendung durch den TactSuit
X40 vor.

Erkenntnisgewinn: Design der in dieser Dissertation umgesetzten Haptikerweite-

rung des in Kapitel 8 vorgestellten Gedéchtnistrainings.

Ezxtension of an Existing VR Memory Training with Haptic Impressi-
ons due to a Haptic Vest [272]

Design der Integration der haptischen Weste in der vorgestellten Memory-Anwendung.
Erkenntnisgewinn: Finalisierung des Designs der in dieser Dissertation umgesetz-

ten Haptikerweiterung des in Kapitel 8 vorgestellten Gedéchtnistrainings.



4. Publikationen zur virtuellen Suchtentwohnung

o Improving the Approach-Avoidance Task in Virtual Reality Through
Presence and Virtual Risk Situations [74]
Vorstellung einer immersiven Umgebung zur Steigerung der Immersion und zur
Behandlung von Alkoholsucht auf Basis des Projektes ANTARES [183].
Erkenntnisgewinn: Beriithrungspunkt der Autorin mit der Suchtentwohnungs-
Anwendung ANTARES. Forschung zur Berticksichtigung immersiver Umgebungen

zur Steigerung der Qualitat der Anwendungen.
5. Publikationen zur virtuellen Stoma-Versorgung

o Training Application for Ostomy Patients in Virtual Reality [119]
Vorstellung einer VR-Anwendung zur Versorgung eines kiinstlichen Darmausgangs
(Stoma) mit einem schrittweisen Trainingsaufbau in Verbindung mit Korpertracking
tiber das Plug-in von RootMotion [253].

Erkenntnisgewinn: Umsetzung von Bodytracking und erste Erfahrungen mit dem
Root Motion-Asset, welches innerhalb dieser Arbeit fiir den TESLASUIT verwendet

wurde.

e Making change tangible. Enhancement of a Virtual Reality Stoma
Training with Haptic Feedback [118]
Dieses Abstract stellt die mogliche Erginzung der Stomaversorgung durch Haptik
vor. Hier wird die Integration der Manus Prime X Haptic VR vorgestellt, die
moglicherweise das Training verbessern kann.
Erkenntnisgewinn: Ein haptisches Feedback wird von Testpersonen erwiinscht
und kann durch die Umsetzung der Manus Prime X Haptic ermoglicht werden.

Somit konnte auch eine feinere Interaktion in die virtuelle Realitat tibersetzt werden.
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6. Vorstellung von weiteren VR-Arbeiten ohne Haptikanbindung

Augmented Reality (AR) und Virtual Reality (VR) in medizinischen
Anwendungen - Ein Uberblick [110]

Der Beitrag ist eine Vorstellung der unterschiedlichen Augmented Reality- und
Virtual Reality-Anwendungen, die innerhalb der Arbeitsgruppe entstanden sind.
Erkenntnisgewinn: Vorstellung moglicher Alternativansatze fiir Therapieanwen-

dungen und Training in die virtuelle Realitéat.

Virtual Reality Training Application to Prepare Medical Student’s [sic]
for Their First Operating Room Experience [120]

Dieses Paper stellt eine VR-Anwendung zum Training der medizinischen Handdes-
infektion unter der Verwendung der Leap Motion vor.

Erkenntnisgewinn: Veranschaulichung der Limitationen der Leap Motion, die

durch haptische Datenhandschuhe ausgeglichen werden konnten.

Virtual and Augmented Reality for Digital Medicine - Design and
Implementation of a Hybrid, Interdisciplinary Course for Engineering
and Medical Students [75]

Vorstellung von interdisziplindrer Lehre zwischen Medizininformatikern, Medizi-
nern und Psychologen zur Erstellung fachbezogener VR- und AR-Anwendungen.
Erkenntnisgewinn: Umsetzung des Medical Emergency Aid Training (M.E.A.T.),
welches durch ein immersives Szenario die Lernerfahrung verbessern mochte, was

auch auf den Therapiebereich tibertragen werden kénnte.

7. Weitere wissenschaftliche Publikation ohne direkten Bezug
zur Dissertation
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SkillsLab+ - Augmented Reality Enhanced Medical Training [112]
EIT-based Gesture Recognition Training with Augmented Reality [111]

Augmented Reality Application for Simulation of Mamma Palpation
[313]

Uberregionale telemedizinische Erginzungsbehandlung fiir die lindliche

Hausarztversorgung - Eine Mized-Methods Analyse [126]



13 Diskussion der Forschungsfragen

Nach der ausfithrlichen Auseinandersetzung mit unterschiedlicher haptischer Technologie
miissen nun die eigentlichen Fragen dieser Arbeit betrachtet und mdoglichst beantwortet
werden. Dazu werden im Folgenden die einzelnen Forschungsfragen noch einmal benannt
und ausfiihrlich diskutiert. Mit den eigenen Vorarbeiten, dem aktuellen Forschungsstand
und der Umsetzung der Technik in einem therapeutischen Rahmen sollen so Antworten
gegeben werden konnen, welche eine grundséatzliche Richtung der Forschung in diesem

Bereich skizzieren soll:

13.1 Diskussion der technischen Fragestellungen:

1. Wie gut kann haptische Technologie in (bestehende) Anwendungen

eingebunden werden?

Die derzeit auf dem Markt befindlichen haptischen Technologien werden in den
meisten Fallen mit eigenen Schnittstellen, Programmen und Dokumentationen an
den Kunden weitergegeben. Da viele Technologien experimentell sind und sich
wahrend der Zeit der Nutzung weiterentwickeln, war wahrend der gesamten Arbeit
haufig eine Einarbeitung in neue Skripte oder sogar ganze SDKs und Programme
erforderlich. Nicht alle hiervon waren gut dokumentiert und mussten in einigen Fél-
len selbst aufgearbeitet werden. Dieses Problem betraf insbesondere den getesteten
TESLASUIT (siehe Kapitel 7), bei welchem die Skripte eigenhéndig abgeéndert
werden mussten, damit eine Nutzung tiberhaupt moglich wurde. Hier zu beachten
ist, dass die meiste Technik, die fiir diese Arbeit genutzt wurden, sehr neu auf dem
Markt erschienen war und dementsprechend noch in der Entwicklung stand.

Der Frage, wie gut sich die Technik in virtuelle Anwendungen integrieren lief}, kann
dennoch positiv entgegengestanden werden. Sobald das entsprechende SDK aufgear-
beitet war, gab es riickblickend wenige Probleme bei der Integration der haptischen
Erweiterung in eine Unity-Anwendungen. Da viele SDKs fiir diese Entwicklungs-
umgebung ausgelegt sind und durch Beispielszenen die Einbindung gut dargestellt
wird, kann in den meisten Féllen auf diese bereitgestellten Prefabs zuriickgegriffen
werden. Hier iiberzeugte der TactSuit X40 am meisten. Die Einbindung bendtigt
nur ein einzelnes Prefab. Sobald die Weste tiber den bHaptics Player verbunden
ist, kann sie frei in der Anwendung genutzt werden. So kann auch iiber dieses
Programm eine direkte Verbindung iiber den AUX-Eingang geschaffen werden,

wodurch ein haptisches Feedback bereits aus dem Audio generiert werden kann,
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ohne ein zusatzliches Programm oder Technikerfahrung zu benotigen. Der nachtrag-
lich erschienene Uberbau mit dem Webinterface ist zu Beginn etwas ungewohnlich,
jedoch gibt es hierzu gute Anleitungen der Entwickler.

Das Einbinden der haptischen Handschuhe ist etwas komplexer. Bei den Manus Pri-
me X Haptic VR werden zwei Prefabs innerhalb von Unity benétigt. Jedoch ist hier
die beiliegende Software etwas komplexer. Sie erlaubt das Kalibrieren, das Zuweisen
der Tracker und besitzt einige Einstellungen, die womoglich etwas tiberfordern
konnen. Die SenseGlove Nova besitzen dagegen eine einfachere Softwareanbindung,
die nur die Kalibrierung tibernimmt, benétigen dafiir jedoch mehr Prefabs, die auf
die Szene abgestimmt werden miissen. So miissen die VR-Kamera und die Tracker
einzeln in den Skripten zugewiesen werden.

Die Einbindung des haptischen Anzugs von TESLASUIT erschien am komplexesten.
Die zu Beginn fehlende Dokumentation und fehlende Prefabs fiir die Nutzung mit
VR erschwerten den Einstieg. Auch die angebundenen Programme, die weder auf
der Internetseite noch intern erklirt wurden, benétigten viel Einarbeitungszeit und
wirkten teils tiberfordernd. Zwar wird derzeit an diesen Aspekten von TESLASUIT
gearbeitet, jedoch waren die Herausforderungen auch geschuldet an den vielen

Moglichkeiten des Anzugs zu der Zeit der Entwicklung sehr einschréankend.

Das Einbinden von haptischer Technologie in bestehende Anwendungen hatte an-
dere Herausforderungen als zunéchst gedacht. Es wurde erwartet, dass es Probleme
zwischen den einzelnen Schnittstellen geben wiirde. Die SDKs vertrugen sich jedoch
in allen getesteten Fallen mit den bestehenden Programmen und die Technik konnte
meist durch das Ergénzen der Prefabs in die Anwendungen integriert werden. Der
Einbau der haptischen Handschuhe in die therapeutischen Anwendungen hielt
wenige Herausforderungen bereit, wodurch nur kleine Modifikationen am Code
vorgenommen werden mussten. Lediglich die Kurbel des Kurbel-BAT zeigte die
Grenzen der Technik auf. Dies ist jedoch ein sehr spezieller Fall und konnte dennoch
in die virtuelle Welt tibertragen werden, wobei auch hier weiter an der Technik und

der Umsetzung gearbeitet werden muss.

Von der technischen Seite wurde festgestellt, dass die Einbindung der getesteten
haptischen Technologie in allen Féllen gut moglich war. Auch wenn es zwischen-
zeitlich Probleme durch die Anderung der SDKs oder der zugehérigen Programme

gab, so konnte meist schnell adaptiert werden. Jedoch ist nicht alle Technik gleich



komplex und in manchen Fallen wird mehr Programmiererfahrung und Einarbei-
tungszeit benotigt als bei anderen. Auch wenn dies ein kleiner Ausschnitt auf
mogliche Technologien ist, sind die getesteten Modelle sehr unterschiedlich. Sei es
der Preis, die Entwicklungsdauer oder Zeit, die diese Technik auf dem Markt bereits
erhaltlich ist. Demnach ist davon auszugehen, dass diese Ergebnisse womoglich
auch auf andere auf dem Markt erhéltlichen haptischen Technologien tibertragbar

sind.

. Welche Vor- und Nachteile bieten die unterschiedlichen haptischen Tech-
nologien?

Die kommerziell erwerbliche Hardware, die innerhalb dieser Arbeit betrachtet wurde,
deckt drei unterschiedliche haptische Techniken ab. Entsprechend der Ergebnisse
konnten alle einen positiven Effekt auf die Immersion verzeichnen und scheinen
eine sinnvolle Erganzung der virtuellen Welt zu sein. Dennoch unterscheiden sich
die Aspekte zwischen den Techniken, weshalb diese im Folgenden noch einmal im

Detail aufgeschliisselt werden:

» Vibrotaktiles Feedback: Das vibrotaktile Feedback wird von insgesamt drei
verschiedenen haptischen Modulen primér verwendet, dem HTC VIVE Pro
Controller, dem TactSuit X40 von bHaptics sowie den Manus Prime X Haptik
VR-Handschuhen. Die SenseGlove Nova besitzen ebenfalls vibrotaktiles Feed-
back, welches jedoch nicht spezifisch betrachtet wurde. Da alle drei haptischen
Module die Haptik in den Anwendungen anders nutzten, ist ein direkter Ver-
gleich nur schwer moglich. In Féllen, in welcher der haptische Eindruck eine
direkte physische Reaktion auf die virtuelle Welt war (Vibration beim Beriih-
ren von Gegenstanden) wurde das haptische Feedback als am glaubwiirdigsten
wahrgenommen. Diese Erkenntnis scheint fiir alle haptischen Technologien
zu zéhlen und sollte bei der Verwendung berticksichtigt werden. Aus den
Ergebnissen der Vergleichsstudie 9.7, in welcher &hnliche Technologie mit
unterschiedlichem haptischen Eindruck verglichen wurden, lasst sich jedoch
ableiten, dass das vibrotaktile Feedback im Schnitt unrealistischer als beispiels-
weise Force Feedback wahrgenommen wird. So scheint diese Technologie von
der reinen Haptik nicht ganz tiberzeugen zu konnen. Jedoch zeichnet sich die
Technik in allen Fallen durch ihre Usability aus. An vibrotaktilem Feedback
wird bereits seit vielen Jahren gearbeitet. Dementsprechend sind die Geréte

meist etwas komfortabler und leichter zu bedienen und auch das Erstellen von
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neuen haptischen Eindriicken ist in allen Fallen technisch gut umzusetzen.
Wichtig ist, dass darauf geachtet wird, den haptischen Eindruck richtig zu
,codiert“ und an das Geschehen in der VR anzupassen.

In keiner der hier vorgestellten Studien gab es Hemmungen von den Probanden

gegeniiber dieser Technologie.

Elektroimpulse: Die Haptik durch Elektroimpulse konnten in dieser Arbeit nur
innerhalb einer Forschungsgruppe evaluiert werden. Dem liegt der bereits grof3-
te Nachteil der Technik zugrunde, die Elektrizitat selbst. Diese schafft es teils
sehr glaubwiirdige haptische Eindriicke zu vermitteln, kann dementsprechend
jedoch bei falscher Kalibrierung auch zu Unwohlsein und zu Schmerzen fithren.
Zwar kann leichter Schmerz und Unwohlsein fiir einige haptische Eindriicke zu
noch realistischeren Wirkungen fithren, z. B. bei dem Simulieren des Riicksto-
Bes einer Waffe, jedoch konnten diese Effekte in therapeutischen Anwendungen
eher nachteilig wirken. Unbeabsichtigter Schmerz kénnte die Akzeptanz fir
solche Technologien senken und auch die Abbruchraten deutlich erhéhen. In
einem Forschungsumfeld kann diese Technik gut genutzt werden, jedoch wiirde
sie sich nach den Ergebnissen noch nicht fiir den Alltag in therapeutischen
Kliniken eignen. Dafiir fehlen noch Grundlagen wie ein Sicherheitskonzept, das
in der nachsten Zeit ausgearbeitet werden misste. Dennoch ist diese Technik
von der reinen haptischen Wirkung sehr innovativ und kann zu ganz anderen

haptischen Eindriicken fiithren, als andere Technologie am Markt.

Force Feedback: Das Force Feedback der SenseGlove Nova schnitt im Vergleich
zu dem vibrotaktilen Feedback der Manus Prime X Haptik VR deutlich besser
ab. So hatten die Testpersonen mit dieser Technik am ehesten das Gefiihl,
die Umgebung genau durchsuchen und Objekte untersuchen zu kénnen und
wiirden diese Technik Vibrationen bevorzugen. Das Simulieren der Formen
und Widerstande von Objekten ermoglicht es, viele Inhalte der virtuellen Welt
abzubilden, wodurch das haptische Feedback am realistischsten wahrgenommen
wurde. Dennoch fithrt das Zurtickhalten der Fingerspitzen auch zu moéglichen
Einschrankungen in der Bedienung der Anwendung. Zusétzlich ist die Technik
noch recht laut und die Widerstande noch nicht flieend, was einen negativen
Einfluss auf die Immersion nimmt. Dies bezieht sich hier im Speziellen auf die
SenseGlove Nova, wobei dies mit anderer Force Feedback Technik abgeglichen

werden muss.



3. Welche haptischen Technologien konnen sinnvoll miteinander verbunden
werden?
In dieser Arbeit wurde nur zwei unterschiedliche Kombinationen von haptischer
Hardware verwendet, die in beiden Féllen auch benétigt wurden. Dabei handelt
es sich um die Kombination der haptischen Kleidung, TESLASUIT und TactSuit
X40, mit den HTC' VIVE Pro Controllern. Diese Controller wurden als sinnvolle
Interaktionsschnittstelle verwendet und dienten zum verlédsslichen Tracken der
Héande. Auch wére es moglich gewesen, die haptischen Handschuhe anstelle von
Trackern, mit den Controllern auszustatten, um die Handschuhe verlasslich im
Raum zu positionieren. Jedoch sind die Tracker leichter, weshalb sich fiir diese
Alternative entschieden wurde. Andernfalls scheint eine Kombination zwischen
den Handschuhen und dem Controller als nicht sehr sinnvoll, da sie sich in ihrer
Steuerung gegenseitig behindern wiirden und primér den gleichen Nutzen verfolgen.
Die Kombination aus Handschuh und haptischer Kleidung kénnte ebenfalls sehr
interessant sein, konnte jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht erarbeitet werden.
Hierbei wiirden sich neue Fragen stellen. Zum Beispiel, welche taktilen Empfindun-
gen gut harmonieren. Sollten die Handschuhe und die Weste das gleiche haptische
Feedback verwenden oder sich doch gegenseitig ergidnzen? Dies sind Fragen, die

womoglich in einer weiteren Arbeit diskutiert werden kénnten.
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4. Fiir welche Zielgruppe eignen sich haptische Technologien und fiir welche

216

nicht?

Die erhobenen Ergebnisse beziehen sich auf eine jiingere, gesunde Probandengruppe
im Alter zwischen 16 und 40 Jahre. Aus diesem Grund koénnen die derzeitigen
Ergebnisse nur auf diese Gruppe bezogen werden. Jedoch schienen insgesamt keine
nennenswerten Einschrankungen aus dieser Zielgruppe heraus fiir die Technik
zu bestehen. Alle Probanden, ob nun mit viel oder wenig Technikerfahrungen,
konnten alle gestellten Aufgaben mit der neuen haptischen Technologie erfiillen.
Dennoch schienen Personen mit VR-Erfahrung etwas besser zurechtzukommen,
was im Therapiekontext beachtet werden sollte. Dies sollte jedoch nicht zu starken
Einschrankungen fithren. So sollte es reichen, wenn die Patienten die Moglichkeit
bekommen, sich zuvor mit der Technik vertraut zu machen, bevor sie diese im
Therapiekontext nutzen. Dies kann durch Tutorial-Anwendungen oder bereits
erhéltliche VR-Spiele erfolgen. Ein Problem, was in den Testungen aufgetreten
ist, war die Passgrofie einiger Module, insbesondere bei den Handschuhen und
dem TESLASUIT. Besonders kleine, grofle, korpulente oder schlanke Personen
konnten ein Sondermodell benétigen, was sie zu Personengruppen machen, die
womoéglich weniger von der Technik profitieren. Auch sollte bei der Verwendung
von Elektroimpulsen und technischen Implantaten aufgepasst werden. Hier wiirde
sich womoglich eine andere haptische Technologie besser eignen und sicherer sein.
Personengruppen, die besonders von solcher Technologie profitieren kénnen, sind
horgeschédigte und gehorlose Menschen. Informationen, die sonst iiber auditive
Eindriicke vermittelt werden, konnte so mit Haptik tibertragen werden. Ebenfalls
zéahlen auch haptische Lerner zu Personengruppen, die einen Vorteil aus dem
haptischen Reiz ziehen konnen.

Bei allen Personengruppen muss die Individualisierung jedoch berticksichtigt werden.
So empfanden einige Personen beispielsweise das vibrotaktile Feedback der Weste
als unpassend. Fiir éltere, jiingere oder empfindsame Nutzer sollte darauf geachtet
werden, die Starke des Feedbacks entsprechend anzupassen, damit auch diese

Personengruppen davon profitieren.



5. Welche haptischen Technologien eignen sich fiir den Therapiealltag mit
VR?
Von der technischen Seite aus konnten alle getesteten haptischen Technologien in
einen therapeutisch sinnvollen Kontext gebracht werden. So hatte jede haptische
Erweiterung einen Nutzen, welcher sich im entsprechenden Kontext erkennen lief3.
Insgesamt scheinen die haptischen Handschuhe technisch auf einem so hohen Ni-
veau zu sein, dass hier der grofite Mehrwert gesehen werden kann. Sie ermdglichen
eine recht verlassliche und glaubwiirdige Interaktion in der virtuellen Welt, die im
Vergleich zu anderen, bereits auf dem Markt etablierten Technologien, ahnlich gute
Wertungen erzielen konnten. Die Handschuhe férdert eine intuitive Steuerung und
wirkten sich in den meisten Féllen positiv auf die Immersion und Prasenz aus. Des
Weiteren konnten sie fiir eine Vielzahl an VR-Umsetzungen genutzt werden, da in
der realen Welt die Hénde in den meisten Therapien fiir die Interaktion genutzt
werden. Das haptische Feedback erganzt sinnvoll diese recht selbsterklarende Inter-
aktion.
Die haptischen Westen sind etwas komplexer in ihrer Integration und eignen sich
nur fiir spezifische Anwendungsfalle. Auch wenn haptisches Feedback den Realis-
mus steigern kann, so kann dieser auch, falls nicht bend6tigt, von der eigentlichen
Aufgabe ablenken und als weniger glaubwiirdig eingestuft werden. Jedoch bieten
die haptischen Westen auch einige spannende Moglichkeiten. Wirkt die virtuelle
Welt auf den Korper des Nutzers ein, kann eine haptische Riickmeldung durch-
aus gut unterstiitzen und die Immersion positiv beeinflussen. Ebenfalls bietet der
Korper eine groflere Fliche fiir haptische Reize an, die wie bei dem Memory oder
dem eigenen Anzug von Mirzaei et al. [204] genutzt werden konnen, um auditive

Eindriicke zu unterstiitzen oder gar zu ersetzen.

Fiir therapeutische Praxen konnten fast alle der vorgestellten haptischen Module
interessant sein. Da die haptischen Handschuhe universell einsetzbar sind und bei
der Auswahl bereits auf Preis, Praktikabilitdt und Umsetzbarkeit geachtet wurden,
sind die Manus Prime X Haptic VR sowie die SenseGlove Nova gut geeignet. Die
Nutzung der Programme wird bei beiden Modulen gut erlautert. Somit kénnen
auch weniger technikaffine Personen mit dieser Technologie umgehen. Ebenfalls
war die Akzeptanz der Nutzer gegeniiber den beiden Modellen sehr hoch, was zu
einer Steigerung der Motivation fiihren kénnte. Einziger Nachteil aller haptischen

Technologie sind die noch fehlenden Softwareumsetzungen von Therapien, wodurch
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derzeit auf keine fertigen Anwendungen zurtickgegriffen werden kann. Hier besteht
ein deutlicher Bedarf.

Das einzige haptische Modul, welches diese Limitation umgehen kann, ist der Tact-
Suit X40. Diese vergleichbar giinstige Weste kann auch Haptik aus Audioquellen
generieren. So benoétigt es hierfiir kein spezifisches Programm. Jedoch miisste im
Einzelnen geschaut werden, wie die Haptik aus Audio sinnvoll genutzt werden kann,
um im Therapiepraxisalltag zu unterstiitzen.

Einzig der TESLASUIT eignet sich hinsichtlich der Ergebnisse noch nicht fiir
den Nutzen in den Praxen. Dafiir ist er zu teuer und benétigt eine gewisse Tech-
nikkompetenz, um tberhaupt genutzt werden zu konnen. Durch die limitierten
Passgroflien und die Hygiene wiren mehrere Anziige notig, die den Preis weiter
steigern und mehr Platz benotigen wiirden. Insbesondere die Haptik bendtigt mehr
Sicherheit, damit auch weniger erfahrene Personen zu zielfiihrenden Eindriicken
kommen kénnen.

Dementsprechend scheinen von technischer Seite aus fast alle betrachteten hapti-
schen Module theoretisch im Therpiealltag integriert werden zu kénnen, auch wenn
die Technik noch einige Herausforderungen bereithélt und noch nicht vollsténdig
ausgereift ist. Derzeit scheint sie noch nicht in allen Aspekten den bereits etablierten

Techniken iiberlegen.



13.2 Psychologische Fragestellungen:

1. Verandert haptische Technologie die Wahrnehmung der Nutzer innerhalb
der virtuellen Realitat?
Nach den Ergebnissen der einzelnen Studien scheint die haptische Technologie
messbar Einfluss auf die Wahrnehmung des Nutzers zu haben. Insbesondere bei
der Auswertung der Immersion und Présenz gibt es einige Unterschiede, die jedoch
in der nachfolgenden Forschungsfrage genauer betrachtet wird. Nicht nur scheint
die haptische Technologie Einfluss auf die Wahrnehmung des Nutzers innerhalb
der virtuellen Realitdt zu nehmen, auch scheint es so, dass das Szenario Einfluss
auf die Wahrnehmung der haptischen Technologie nimmt. Beim Betrachten der
Handschuhe in verschiedenen Anwendungen konnte gezeigt werden, dass die Auswer-
tungen der Haptik sich in einigen Kategorien unterschieden. Zwar wurden in diesen
Fallen immer nur zwei Anwendungen miteinander verglichen, dennoch sind dort
deutliche Tendenzen zu erkennen, die weiter Untersuchungen benétigen. Obwohl in
bei beiden Féllen auf eine moglichst gleiche Optimierung geachtet und die gleichen
Schnittstellen verwendet wurden, kam es dennoch zu messbaren Unterschieden.
Dies wurde bei dem Manus Prime X Haptic VR besonders deutlich, bei welchem
die Handschuhe in der therapeutischen Anwendung hohere Wertungen erzielten,
auch wenn die erfragten Aspekte sich zwischen den Anwendungen nicht verandert
haben sollten. Ahnliches ist auch bei den SenseGlove Nova, festzustellen. So wurde
beispielsweise die Verlasslichkeit des Feedbacks oder die Reprasentation der Hande
in den unterschiedlichen Anwendungen anders wahrgenommen. Woher diese Un-
terschiede in der Wertung kommen, muss weiter untersucht werden. Dies konnte
unter anderem an der Anwendung zum Vergleich der Technologie liegen. Diese
ist auf die einzelnen Funktionalitdten der haptischen Handschuhe fokussiert und
arbeitet auch Schwachen der Handschuhe fiir die Nutzer sichtbar heraus. Dies ist
in den therapeutischen Anwendungen weniger der Fall, wodurch die Handschuhe
moglicherweise als verlasslicher wahrgenommen werden. Aber auch die Umgebung
und die damit einhergehende Immersion der therapeutischen Anwendungen kénnten
die Wirkung der haptischen Integration positiv beeinflussen. So wirken die Hénde

in einem realistischeren Umfeld moglicherweise auch realistischer.
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2. Hat haptische Technologie Einfluss auf die Immersion innerhalb einer
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virtuellen Anwendung?

Diese Frage lasst sich nach den derzeitig gesammelten Ergebnissen mit einem ,,Ja“
beantworten. Die betrachteten Forschungsarbeiten beispielsweise von Gibbs et al.
[109] konnte bereits durch ihre haptische Ergdnzung einen Anstieg der Présenz
verzeichnen, ebenso wie der Transcalibur 282, 283] mit den Gewichten. Auch andere
haptische Geréte wie das Mouth Feedback von Shen et al. [280] kénnen nach den
derzeitigen Ergebnissen fiir ein immersives Gefiihl sorgen. In allen Féllen war die
Anwendung und Haptik jedoch genau aufeinander abgestimmt und wurde fiir den
Versuch so konzipiert.

Im Falle der hier betrachteten Studien war dies anders. Die meisten Anwendungen
waren bereits vor der Anschaffung der Technik konzipiert und wurden im Nachgang
um die Haptik erweitert. Jedoch konnte in allen Fillen eine Anderung der Immersi-
on und Prasenz durch die Technik nachgewiesen werden. Durch die Fragebogen von
igroup und Stems (Version 2) zeigte sich, dass die Technik Einfluss auf die von dem
Fragebogen beriicksichtigten Aspekte nehmen koénnen. So konnte die Wirkung der
haptischen Technologien im Vergleich zu etablierter Technik detailliert betrachtet
werden.

Es zeigte sich, dass die SenseGlove Nova im Vergleich zu den HT'C' VIVE Controllern
nach dem Fragebogen von igroup, insbesondere die rdumliche Prasenz verbessern.
Aber auch die Bewertung des Realismus profitierte von dem Force Feedback. Durch
die Betrachtung nach Stems (Version 2) konnte deutlich herausgearbeitet werden,
dass die Handschuhe fiir eine bessere Wahrnehmung der virtuellen Welt sorgen.
Durch das Gefiihl, die Umgebung aktiver und besser untersuchen zu kénnen, wurde
die Présenz positiv beeinflusst. Jedoch war die Steuerung nicht so komfortabel
wie die mit dem Controller und auch die Akustik war schlechter, wodurch trotz
insgesamt guter Wertungen die SenseGlove Nova zu einer dhnlichen Bewertung bei
der Prasenz wie die Controller kamen.

Die Manus Prime X Haptic VR-Handschuhe wurde mit der Leap Motion verglichen,
die bereits deutlich ndher an einer natiirlichen Interaktion steht als beispielsweise
ein Controller. Die Interaktion wird ebenfalls durch die eigenen Hénde getétigt, die
von dem Kamerasystem aufgezeichnet werden. Nach den Ergebnissen des igroup-
Fragebogens konnten die Handschuhe zu keiner Verbesserung der Présenz fithren.
Insbesondere die Involviertheit wurde deutlich schlechter bewertet, da die Testper-

sonen mit den Handschuhen die reale Umgebung deutlicher wahrnehmen konnten.



Dies konnte auch aus der Auswertung des Fragebogens nach Stems (Version 2)
entnommen werden. Dafiir wirkten nach diesem Fragebogen die Handschuhe rea-
listischer und die Reaktion ihrer Aktionen vorhersehbarer. Die Probanden hatten
das Gefiihl, die Umwelt genauer untersuchen zu kénnen, was sehr wahrscheinlich
auf das haptischen Feedback zurtickzufithren ist. Jedoch wirkte die visuelle Darstel-
lung der Hande durch die Leap Motion natiirlicher, was moglicherweise an dem
kamerabasierten Tracking, aber auch der Darstellung durch andere Handmodelle
liegen konnte. Insgesamt gleichen sich auch hier die genannten Vor- und Nachteile
aus, wodurch auch hier ahnliche Prasenzbewertungen hervorgehen. Es ware jedoch
moglich, die Darstellung und Integration der Manus Prime X Haptic VR weiter zu
optimieren.

Auch die Haptik der bHaptics Weste beeinflusst die Aspekte der Présenz. So steigt
nach dem Fragebogen von igroup die raumliche Présenz im geringen Mafle, wohin-
gegen das Gefiihl der Involviertheit deutlich von der Haptik zu profitieren scheint.
Dagegen wird der haptische Eindruck nicht sehr realistisch eingestuft und sorgt an
dieser Stelle fiir eine Reduktion der Préasenz. Dies lasst sich an den Ergebnissen nach
dem Fragebogen nach Stems (Version 2) ebenfalls herausarbeiten. Die Interaktion
wirkt hiernach unrealistisch und kann mit keinen Erfahrungen aus dem realen
Alltag verglichen werden, wodurch die Nutzer die Reaktion der Weste nur schwer
einschatzen konnten, was sich insgesamt eher negativ auf die Prasenz auswirkt.
Dies muss nicht an der Haptik per se selbst liegen, sondern ist womoglich auf
die Einbindung in der Anwendung zuriickzufiithren. Zwar erganzt die Haptik die
Wahrnehmungskanéle fiir die Gedachtnistrainingsaufgabe, jedoch sind die Impulse
keine direkten Reaktionen auf die Umwelt und wurde auch nicht an die Motive
oder Umgebung angepasst. Dies zeigt, dass bei der Integration von Haptik sehr
gewissenhaft vorgegangen werden muss und immer der Nutzen und die Wirkung
auf die Priasenz abgewogen werden sollte. Denn trotz der Nachteile fiir die Préasenz
gaben die Nutzer an, mit der Haptik mehr gelernt zu haben und hatten das Gefiihl,
alle Sinne zu nutzen, was bei dieser Anwendung das primére Ziel war. So konnte

trotz Reduktion der Prasenz durch die Haptik das Ziel erreicht werden.
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3. Sofern haptisches Feedback die Immersion beeinflusst, welche Art er-
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zeugt den grofiten Immersionseffekt?

Wie bereits festgestellt worden ist, hat die haptische Technologie einen Effekt auf die
Immersion und Prasenz. Jedoch ist es schwer zu sagen, welches haptische Feedback
fir den grofiten Immersionseffekt sorgt. In dieser Arbeit wurden zwar verschiedene
haptische Techniken verglichen, diese sind jedoch stark von der Umsetzung abhéan-
gig, wodurch jedes Modul wie bereits beschrieben gewisse Vor- und Nachteile fiir die
insgesamt Priasenzwertung birgt. So erlaubt das Force Feedback eine glaubwiirdige
Darstellung der virtuellen Welt, stort jedoch durch das Exoskelett in der Ausfiihrung
einiger Bewegungen und durch die Lautstirke der Technik den auditiven Eindruck.
Dies liegt an der technischen Umsetzung und kommt nicht durch den haptischen
Eindruck zustande, verfalscht aber so den gesamten Eindruck, wodurch sich das
Force Feedback nicht isoliert betrachten ldsst. Das Gleiche gilt auch fiir die anderen
Technologien. Dementsprechend konnte in dieser Arbeit keine genaue Antwort auf
diese Frage gefunden werden. Insgesamt lésst sich aufzeigen, dass alle vorgestellten
Technologien gewisse Vor- und Nachteile haben, die dann ihr gesamtes Potenzial aus-
schopfen kénnen, wenn sie richtig integriert wurden. Dementsprechend scheint keine
haptische Technik per se fiir eine bessere Préasenzwertung zu sorgen als eine andere,

sondern ist die Wertung stark von der richtigen Nutzung innerhalb der VR abhéngig.

. Ist der Aspekt der Individualisierung bei Haptik zu beriicksichtigen?

Das vorgestellte VR-Gedachtnistraining bezieht sich spezifisch auf die Aspekte
der Individualisierung, die insbesondere in dieser Studie evaluiert wurden. Die
haptischen Eindriicke der Weste zum Codieren der Motive und Positionen wurden
dabei sehr unterschiedlich wahrgenommen. Einige Personen empfanden die Haptik
hilfreich, andere wiederum konnten sie nicht zuordnen und wieder andere empfanden
die Vibrationsmuster als unpassend. Demnach war die Wahrnehmung sehr indivi-
duell, was darauf schliefen lassen konnte, dass der Aspekt der Individualisierung
auch die Haptik betrifft. Im Speziellen in einer Gedéchtnistrainingsanwendung,
in welcher die haptischen Reize unterstiitzen sollen, miissen diese gut auseinan-
derzuhalten sein. Wie sich dies auf die anderen haptischen Techniken auswirkt,
konnte jedoch nicht genau erhoben werden. Auch hier wurde die Haptik teils sehr
unterschiedlich wahrgenommen. Dies miisste in weiteren Studien untersucht werden,
damit sicherzustellen ist, dass alle Nutzer einen gleich guten haptischen Eindruck

vermittelt bekommen, der sie optimal unterstiitzt.



5. Wie nehmen Nutzer die diversen haptischen Technologien an?
Auch diese Frage ist nicht allgemeingiiltig zu beantworten, jedoch kann anhand
der erhobenen Daten gesagt werden, dass alle in dieser Arbeit betrachteten hap-
tischen Ergédnzungen sehr gut von den Nutzern angenommen wurden. Die hohen
Bewertungen sowie die Freitextfelder, die von den Probanden ausgefiillt wurden,
gaben an, dass die Probanden die neue Technologie als sinnvoll ansehen und gerne
mit dieser arbeiten wiirden. Bei dem direkten Vergleich der SenseGlove Nova und
den Manus Prime X Haptic VR gaben zwar insgesamt mehr Personen an, dass
sie die SenseGlove Nova bevorzugen wiirden, jedoch wurden beide Modelle auch
hier gut bewertet. Die Tendenzen sprechen dafiir, dass es keine groflen Hemmun-
gen gegeniiber der Technik gibt. Dies miisste aber mit grofleren Studiengruppen
noch einmal genau untersucht werden, da auch innerhalb der Bewertungen teils
sehr individuelle Meinungen aufgetreten sind, die durch eine groflere Stichprobe
abgeglichen werden konnten. Jedoch konnten die derzeitigen Ergebnisse vermuten
lassen, dass durch die neue haptische Technologie auch Aspekte wie die Motivation
insgesamt gesteigert wurden, was fir den Therapiebereich besonders spannend

ware, da dadurch moglicherweise sogar Abbruchraten reduziert werden kénnten.

6. Hat die Haptik einen Einfluss auf die Effektivitiat der Therapie?
Diese abschlieBende Frage ist sehr komplex und nicht einfach zu beantworten,
dennoch koénnen sich aus den bisher besprochenen Ergebnissen einige Tendenzen
ableiten lassen, die womoglich bereits eine Richtung angeben. So konnte zusammen-
fassend gezeigt werde, dass die Technik sich gut in bereits bestehende therapeutische
VR-Anwendungen integrieren lisst. Dies ist die Grundlage, die benotigt wird, um
eine virtuelle Therapie iiberhaupt durch die neue haptische Technik erganzen zu
konnen. Ebenfalls konnten Effekte auf die Immersion und Prisenz festgestellt wer-
den. Diese Aspekte sind von grofler Bedeutung, um Gelerntes von der virtuellen
Welt in die Realitat zu tlibertragen. Dies ist ein Faktor, der entscheidend sein
kann bei der Effektivitat der Therapie. Hier haben alle Technologien noch einige
Schwierigkeiten, die jedoch durch eine passendere Integration und weitere Forschung
ausgeglichen werden konnten. Zuséatzlich war die Akzeptanz der Probanden der
Technik gegentiber sehr grofl. Viele lobten die Technik im Freitext und waren bereit,
die Anwendungen erneut zu nutzen. So scheint auch die Motivation moglicherweise
durch diese neue Technologie gesteigert zu werden. Dies wiederum koénnte zu ver-

ringerten Abbruchraten fithren, die bei einigen Therapien immer noch ein grofies
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Problem darstellen. Auch die Moglichkeit neue Personengruppen wie haptische
Lerner oder horgeschiadigte Menschen mit Anwendungen dieser Art anzusprechen,
erdffnet neue Perspektiven, die durch weitere Studien und Anwendungsideen weg-
weisend bestimmt werden konnten.

Insgesamt scheint so tendenziell der Einfluss auf die Effektivitdt der Therapie
gegeben, der sich iiber unterschiedliche Kanéle auswirkt. Wie stark der Einfluss ist
und wie sich dieser optimal nutzen léasst, ist an diesem Punkt jedoch noch nicht
klar und miisste durch weitere Forschung untersucht werden. Durch die neue und
bereits verfiighare Technologie scheint es moglich zu sein, den Therapiebereich

nachhaltig zu unterstiitzen. Dies ist ein abschlieendes, positives Ergebnis.



14 Fazit

Wie bereits bei der Diskussion der Forschungsfragen deutlich geworden ist, scheint die
Integration von haptischer Technologie eine tendenziell sinnvolle Erganzung zu den der-
zeitigen virtuellen Therapien zu sein. Nicht nur kénnen neue Personengruppe einbezogen
werden, sondern kann die Therapie durch das Anregen zusétzlicher Sinne die Erfahrung
insgesamt verbessern. Auch die bestehenden Forschungsarbeiten in diesem Themenfeld,
welche im Kapitel 4 State of the Art vorgestellt wurden und experimentelle Technik
verwenden, kommen zu vergleichbaren Ergebnissen. Auch hier konnte eine Steigerung

der Priasenz und damit zum Beispiel eine Steigerung der Angst gemessen werden.

Diese Arbeit zeigt, dass diese Forschungsergebnisse nicht nur experimenteller Technologie,
die fiir spezielle Anwendungen konzipiert ist, vorbehalten ist. Auch die derzeit bereits auf
dem Markt befindliche haptische Technologien, die in dieser Arbeit betrachtet wurden,
kénnen zu dhnlichen Ergebnissen fithren. Die Anderung der Immersion scheint durch
alle getesteten Modelle belegt worden zu sein, die je nach Nutzung und Technologie auf
andere Faktoren Einfluss nehmen.

Auch wenn an dieser Stelle die kleine Probandengruppengrofie von zehn Personen be-
riicksichtigt werden muss, die nicht reprasentativ fiir alle Personengruppen stehen kann,
decken sich diese Ergebnisse mit den betrachteten aktuellen Forschungsarbeiten zu die-
sem Thema. Groflere Probandengruppen und andere Altersbereiche miissen zeigen, ob
diese Ergebnisse wirklich reprasentativ sind. Ebenfalls wurden innerhalb der Studien
keine psychisch erkrankten Menschen einbezogen. Womoglich bedarf es hinsichtlich der
Therapie zusatzliche Aspekte und Sicherheitskonzepte, die beriicksichtigt werden miissten,
um die Haptik sinnvoll zu integrieren.

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit ergeben sich weitere interessante Aspekte, die fiir
die Entwicklung mit haptischer Technologie wegweisend sein kénnten. Darunter die
individuelle Wahrnehmung der Haptik. Nicht alle Probanden empfanden insbesondere
beim vibrotaktilen Feedback die Reaktion als passend. Die Starke und Muster kénnen
unterschiedlich interpretiert werden, wodurch es moglicherweise zu fehlerhaften Einschét-
zungen kommen kann. Auch die sinnvolle Nutzung von haptischem Feedback in der
virtuellen Welt sollte mafigeblich berticksichtigt werden, um die gewiinschten Wirkungen
zu erzeugen. Passt die Haptik nicht zum Geschehen, kann sie die Immersion und Préasenz

negativ beeinflussen.
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Von der technischen Seite aus sind die neuen Technologien sehr spannend und bieten viel
Potenzial fiir Weiterentwicklung, die an einigen Stellen noch notwendig scheint. Aspekte
wie Sicherheitskonzepte bei Elektroimpulsen oder die natiirliche Darstellung der Hénde
in der virtuellen Welt sind notwendig, um optimale Ergebnisse zu ermoéglichen. Dennoch
sind die Techniken derzeit gut in Anwendungen einbindbar, insbesondere in Unity, da
diese Entwicklungsschnittstelle fiir die meisten auf dem Markt befindlichen haptischen
Technologien beriicksichtigt wird. In den meisten Féllen sind die SDKs schnell und einfach
einzubinden. An Dokumentationen und Tutorials wird stetig gearbeitet, jedoch wurde bei
der Entwicklung deutlich, wie schnell und teilweise gravierend sich die Schnittstellen und
Skripte wahrend der Entwicklung verdndern kénnen. Dementsprechend ist es moglich,
dass die derzeitig entwickelten Anwendungen nicht dauerhaft von der Technik unterstiitzt

werden und moglicherweise angepasst werden miissen.

Insgesamt muss sich das Feld zu haptischen Technologien erweitern. Nicht nur um neue
Technologien, sondern auch um Forschungsarbeiten, die sich auf die aktuell verfiighare
Technik fokussieren. Diese Arbeit zeigt, dass es moglich ist, auch mit auf dem Markt
verfiigbarer Technologie sinnvoll zu forschen und diese in mogliche Therapiefelder zu
iiberfiihren. Auch wenn es weiterhin Forschungsarbeiten zum Thema der Nutzbarkeit von
VR-Therapie benétigt, so sind die derzeitigen Ergebnisse hinsichtlich der Wirksamkeit
recht positiv einzustufen. Die auf dem Markt erwerbbare haptische Technologie kann
es letztlich ermoglichen, dass haptische VR-Behandlungsmethoden nicht nur auf die
Forschung beschrankt sind, sondern dass Praxen und andere medizinische Einrichtungen

diese direkt zum Patienten bringen konnen.
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15 Ausblick

Neben den Ergebnissen ergeben sich Fragen, die innerhalb dieser Arbeit nicht beantwortet
oder behandelt werden konnten. Diese Fragen werden nun abschlieBend noch einmal
diskutiert und eingeordnet, um wegweisende Ideen fiir die nachsten Jahre der Forschung

geben zu konnen.

Ein wichtiger Bestandteil ist die Qualitdt der Forschung. Die Covid-19-Pandemie, die
bestehende Chipknappheit und der Krieg zwischen der Ukraine und Russland, die alle
parallel zu dieser Arbeit stattfinden oder stattgefunden haben, haben sich negativ auf
diese Arbeit ausgewirkt. Dadurch war es abschliefend nur moglich, Nutzbarkeitsstudien
mit kleineren Probandengruppen zu den einzelnen Technologien umzusetzen. Der Plan
ware, die Studien noch einmal mit einer gréfferen und diverseren Gruppe an Personen zu
wiederholen, um die Ergebnisse abzugleichen.

Des Weiteren ware es sinnvoll, die Studien zum BAT mit haptischen Handschuhen mit
Phobikern oder ANTARES mit haptischen Handschuhen mit suchterkrankten Personen
zu wiederholen, um zu tberpriifen, wie die Haptik auf erkrankte Personen wirkt und ob
sich hierbei Unterschiede zu gesunden Probanden ergeben.

Auch stehen noch die Ergebnisse zur BAT-Studie mit Phobikern aus, welche die Con-
trollerhaptik verwendet. Diese Studie ist zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Arbeit noch
nicht abgeschlossen und muss noch ausfiihrlich analysiert werden. Erste Ergebnisse sind

nicht vor dem Dezember 2023 zu erwarten.

Auch stehen noch weitere Studien zu dem VR-Memory aus. Nicht nur die Betrachtung
der einzelnen Wahrnehmungskandle separat voneinander konnte weitere interessante
Ergebnisse bringen, sondern auch die Verwendung von Haptikmuster, welcher der Tact-
Suit X40 aus Musik generieren kann. Moglicherweise konnte dadurch die Immersion
und Présenz verbessert werden, da das Feedback dann auf die Musik abgestimmt ist
und womoglich nicht mehr willkiirlich scheint. Auch miisste gepriift werden, ob dieses
Feedback fiir den Merkprozess sinnvoll ist und ob individuelle Muster moglicherweise
trotz Verschlechterung der Immersion als hilfreicher wahrgenommen werden. Ein weiterer
Aspekt ist die Individualisierung. Wie bereits in der Zusammenfassung besprochen, wur-
den Vibrationsmuster von Probanden unterschiedlich wahrgenommen. Hier miisste auf
die Probanden eingegangen werden, um moglichst passende haptische Reize zu erstellen.

Eine weitere Moglichkeit wére die Vereinheitlichung von haptischen Mustern innerhalb
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von verschiedenster VR-Szenarien. Es ist zwar nicht moglich, fiir jede Eventualitéit ein
einheitliches Muster zu verwenden, jedoch wére es moglich, einige Signale wie ein Fehler
durch eine kurze, starke Vibration zu codieren und eine Pause durch ein leichteres, lange-
res, verblassendes Signal. Wiirden solche Muster in Anwendungen einheitlich verwendet
werden, ware die Codierung dahinter fiir mehr Personen deutlich und wiirde weniger
Raum fiir Fehlinterpretationen bieten. Dies wiirde jedoch noch einige Jahre dauern
und wiirde nur spezielle Hardware betreffen. Zuséatzlich wére es noch denkbar, solche
haptischen Muster von einer KI generieren zu lassen, um so die laufenden Anwendungen

um passende haptische Eindriicke zu ergénzen.

Ein weiterer Gedanke, der sich wihrend der Entwicklung ergab, war die Notwendigkeit
von zusatzlichen Sicherheitsmechanismen. Nicht nur bezogen auf die Technologie selbst,
wie bei dem TESLASUIT, wobei die Elektroimpulse selbst stoppen oder der Anzug
eine weitere Notaus-Funktion bereitstellen sollte, sondern auch allgemein innerhalb der
Programmanwendungen. Da bei Therapien mit erkrankten Personen gearbeitet wird,
wére es sinnvoll, immer die Moglichkeit bereitzustellen, die Haptik bei Uberforderung
abzustellen oder das Programm sofort zu beenden. Zwar besteht die Moglichkeit, die Brille
abzuziehen, da jedoch auch Therapien mit z. B. Angstpatienten vollfithrt werden, die
moglicherweise in einer Angstsituation nicht mehr klar denken kénnen, sollte es weitere
Optionen geben. Die VR besitzt die Moglichkeit, einen sofortigen Ortswechsel durchzu-
fithren, weshalb es sinnvoll wére, einen solchen Sicherheitsmechanismus zu nutzen, um die
Person aus einer unangenehmen Situation zu holen. Dies kénnte auch durch KI-basierte
Techniken unterstiitzt werden. Durch Optionen wie das Messen von Pupillenerweiterun-
gen, Puls und anderen physiologischen Indikatoren wéare es moglich, die Anwendung
auf das Stressniveau des Patienten anzupassen. Davon konnte die VR-Therapie enorm
profitieren, da so ebenfalls auf die individuellen Bediirfnisse eingegangen werden konnte

und die Therapieintensitat perfekt auf die Situation des Patienten abgestimmt wére.

Insgesamt bietet das Themenfeld der Virtual Reality-Therapie noch ein enormes Potenzial,
welches durch diese Arbeit kaum abgedeckt werden kann. Haptik ist nur eine Variable in
diesem groflen Konstrukt, die jedoch viel Potenzial bietet, die Therapien auf ein neues
Level zu heben und womoglich weitere Therapiefelder zu erschlieffen, die bisher unberiihrt
blieben, da sie nicht entsprechend umgesetzt werden konnten. Insbesondere Techniken
wie das Force Feedback oder thermale Riickmeldungen kénnten in den néchsten Jahren

zu einer groffen Innovation der Technik fiihren.
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Glossar

BAT Der Behavioral Approach Test oder auch Behavioral Avoidance Test (BAT) ist
ein Verfahren in der Verhaltenspsychologie, bei dem die Reaktionen einer Person
auf angstauslosende Situationen beobachtet werden, um ihr Meidungsverhalten in
Bezug auf bestimmte stimuli auszuwerten.. 63, 64, 185, 187-190, 192, 194, 196, 198,
200-202, 204, 207, 208, 212, 227

Cyber Sickness Cyber Sickness bezeichnet das Unwohlsein, Kopfschmerzen oder Ubel-
keit, die bei der Nutzung von Virtual Reality (VR) oder &hnlichen Technologien
auftreten. Grund dafiir ist eine Diskrepanz zwischen den visuellen Eindriicken und

den wahrgenommenen Koérperbewegungen.. 58, 99, 101

Expositionstherapie Die Expositionstherapie — auch Konfrontationstherapie — ist eine
Methode der Verhaltenstherapie, zur Behandlung von Angsten. Betroffenen werden
in der Phantasie oder in der Realitdt mit den Dingen und Situationen stufenweise
konfrontiert, vor denen sie Angst haben und die sie vermeiden.. 32, 62-64, 66, 67,
69, 71, 74, 112, 120, 123

Force Feedback Die Kraftriickkopplung bezeichnet eine in Eingabegeriten eingesetzte
Riickmeldung von Kraft an den Nutzer. 37, 47, 48, 51, 54, 56, 81-84, 8689, 102,
104, 106, 108, 148, 156, 157, 162-165, 167, 178, 185, 189, 191, 199, 203, 213, 214,
220, 222, 228

Gamification Die Verwendung spiel-typischer Elemente in einem spiel-fremden Kontext

zur Steigerung der Motivation.. 126

Multiple Errands Test (MET) Test zur Bewertung von Auswirkungen von Defiziten
in den exekutiven Funktionen auf die alltdgliche Funktionsfahigkeit anhand von
alltaglichen Aufgaben. Die Aufgaben werden begleitet, unter Einhaltung bestimmter
Regeln durchgefiihrt, wobei die Anzahl und Arten von Fehlner aufgezeichnet werden..
75

Phobie Eine psychische Erkrankung, bei welcher Angst durch bestimmte Reize ausgelost
wird. Trotz der Einsicht der Betroffenen, dass es sich um eine irrationale Angst
handelt konnen Sie ihre Reaktion nicht steuern. Weit verbreitet sind z.B. die Angst

vor Spinnen (Arachnophobie), die Angst vor groBen Platzen (Agoraphobie) oder
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die Angst vor engen Raumlichkeiten wie z. B. Fahrstiihlen (Klaustrophobie). 63-65,
71

Prolongierte Exposition Die Prolongierte Exposition wurde von Edna B. Foa und Kol-
legen entwickelt. Dabei werden die Betroffenen nach umfassender spezifischer
Psychoedukation dazu angeleitet, sich sowohl den Traumaerinnerungen durch wie-
derholte ldnger anhaltende imaginative Exposition (in-sensu) zu zuwenden, als
auch realen Situationen, welche bisher angstbedingt vermieden wurden (Exposition

in-vivo) [336].. 69, 70

Rezeptoren Ende einer Nervenfaser oder spezialisierten Zelle, die Reize aufnehmen und

in Erregungen umwandeln kann. . 10-15, 20, 53

Synapsen Der Ubertragung von Reizen dienende Verbindung zwischen einer Nerven-

oder Sinneszelle und einer anderen Nervenzelle oder einem Muskel. . 14, 34

Akronyme

AR Augmented Reality. 1, 7, 17, 38, 39, 45, 61, 63, 64, 71, 77, 79, 82, 86, 92, 97, 210

HMD Head-Mounted Display. 19, 36-39, 45, 47, 51, 58, 61, 94, 100, 101, 107, 117, 139,
174, 177, 185, 192, 200

IDE Integrated Development Environment. 39

SDK Software Development Kit. 5, 82, 85, 86, 92, 95, 115-117, 120, 127, 151, 155, 157,
163, 167, 211, 212, 226

VR Virtual Reality. 1, 3, 5-7, 17-19, 35-39, 41, 45, 48, 50, 51, 54, 57-59, 61-63, 65-71,
73-77, 79, 82, 85-87, 91-95, 97, 99-109, 114, 115, 117, 123, 124, 126, 127, 130, 132,
133, 135, 147, 149, 151, 153, 154, 159-161, 165, 168, 169, 171, 175, 181, 185187,
189, 190, 197, 198, 200, 207-210, 212, 214, 216, 217, 222, 223, 226-228
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