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Zusammenfassung

Fiir die Orientierung im Raum stehen dem Menschen eine Reihe von In-
formationsquellen zur Verfiigung, Landmarken spielen dabei eine zentrale
Rolle. Der Begriff der Landmarke wird in der Literatur kontrovers diskutiert,
oft werden Landmarken mit identifizierbaren Objekten gleichgesetzt. Es gibt
aber kaum Studien dariiber, welche Merkmale in der Welt als Landmarken
tatséchlich genutzt werden. Fiir Bienen konnte gezeigt werden (Cartwrigth
& Collett [4]), dass sie eher Bilder (sog. Schnappschiisse) nutzen, um eine
Futterquelle wiederzufinden. Burk [3] konnte zeigen, dass auch Menschen in
der Lage sind, sich auf der Basis von Schnappschiissen zu orientieren. In die-
ser Zulassungsarbeit sollte die Schnappschussbasierte Navigation beim Men-
schen genauer charakterisiert werden. Ein theoretisches Modell von Stiirzl
[22] sagt voraus, dass diese Form der Navigation von dem jeweiligen Um-
gebungskontrast abhéngig ist. Zwei weitere, von mir entwickelte Modelle,
die unter anderem den Abstand zur Wand als zusétzliche Informationsquelle
beriicksichtigen, sagen eine solche Kontrastabhéngigkeit nicht voraus.

Fiir die Experimente wurde die Methode der interaktiven Computergra-
phik! genutzt, da damit Reizparameter besonders genau kontrolliert werden
konnen. Versuchspersonen hatten die Aufgabe, eine bestimmte Position in
einem zylinderformigen Raum wiederzufinden. Fiir Ziele in der Peripherie
des Raumes konnte ich die von Stiirzl vorhergesagte Kontrastabhéangigkeit
finden, nicht jedoch fiir zentrumsnahe Ziele. Dies lédsst darauf schlieffen, dass
Menschen in der Lage sind, auf der Basis von Schnappschiissen zu navigieren,
ihre Strategie aber wechseln, wenn es moglich ist, auch weitere Informations-

quellen wie den Abstand zur Wand zu nutzen.

nteraktive Computergraphik oder engl. Virtual reality (VR)
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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

1.1 Navigation

Die Navigation ist eine der wichtigsten Verhaltensweisen in der Tierwelt.
So ist es beispielsweise essentiel notwendig nach erfolgreicher Nahrungssuche
zum Nest zuriickzufinden oder auch am néchsten Tag eine gute Futterquel-
le wiederzufinden. Ein navigierender Organismus hat folgende Probleme zu

losen [23]:

1. Wo bin ich?
2. Wo befinden sich andere Orte in Bezug zu mir?

3. Wie gelange ich am besten von meinem derzeitigem Standpunkt zu

anderen Orten?

Eine weitere Definition liefert Gallistel [10]: ” Navigation ist der Prozess, bei
dem man einen Kurs oder einer Kurve (Flugbahn) von einem Ort zu ei-
nem anderen bestimmt und beibehélt. Prozesse, bei denen man seine eigene
Position hinsichtlich der bekannten Umgebung einschétzt, sind dafiir grund-
legend. Die bekannte Umgebung besteht aus Fliachen, deren Lage relativ zu
einander auf einer Karte dargestellt sind.”

Trullier et al. [23] unterscheiden verschiedene Navigationsleistungen ent-
sprechend ihrer Komplexitdt und schlagen verschiedene Représentationen
vor. Sie definieren eine Hierarchie der Navigation, die aus vier Stufen be-

steht:

1. Zielfithrung: Ein Organismus navigiert zwischen Objekten, die er in
diesem Moment sieht. Zum Beispiel lduft eine Maus in einem Laby-
rinth 5cm entfernt von der linken Wand des Gangs, da sich dort ei-

ne Futterquelle befindet. Die Maus niitzt den Abstand zur Wand zur
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Zielfindung. Fiir diese Art der Navigation werden Sensorinformatio-
nen abgespeichert, die niitzlich sind, um diesen Ort wiederzuerkennen

(" Sensor-Related-Criterion” ).

2. Wegweisung bezeichnet die Kopplung einer gespeicherten Landmarke
mit ihrer nachfolgenden Entscheidung, z. B. am Rathaus rechts vorbei

(" Stimulus-Related-Stimulus-Response-Connection”).

3. Topologische Navigation ist die Navigation auf der Basis bekannter We-
ge (”Stimulus-Related-Stimulus-Connection”): Es kénnen somit Vor-
hersagen iiber den zu erreichenden Ort gemacht werden. Mit Hilfe vie-
ler Sensor-Related-Stimuli kénnen Routen errechnet werden. Werden
mehrere Routen in einen Zusammenhang gebracht, entwickelt sich eine

raumliche Vorstellung der Umgebung (Topologische Karte).

4. Metrische Navigation: Bei der metrischen Navigation werden durch Re-
kombination von Routen und metrischer Information der Umgebungen

neue Wege moglich, zum Beispiel das Finden von Abkiirzungen.

1.2 Landmarken

In der Literatur finden sich eine Reihe von Definitionen zum Begriff der Land-
marke. Haufig werden markante Punkte in der Umgebung - zum Beispiel
ein Kirchturm - als Landmarke definiert. Auflerstidtische Landmarken sind
Straflenschilder, alte Baume, Briicken, etc. Landmarken sind also sich stark
von der Umgebung abgrenzende, ortstreue Objekte, an welchen sich Orga-
nismen orientieren. Appleyard [1] definiert Landmarken iiber ihren Kontrast
in gleicher Dimension (zum Beispiel Farbe oder Grole von Objekten) zur

Umgebung.
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Die richtige Wahl von Landmarken muss im Kindesalter erlernt werden.
Bei jiingeren Kindern kann es zu Verwirrungen kommen, indem sie bewegliche
Ziele als Landmarke wahlen. So ist eine Katze von links keine Landmarke,
an welcher man sich orientieren kann, da sie beim erneuten Aufsuchen der-
selben Stelle nicht mehr anzutreffen ist. Cornell et al. [6] untersuchten die
Wahl der Landmarken bei sechsjédhrigen und zwolfjahrigen Kindern bei ihrem
ersten Weg durch einen Uni-Campus. Die Kindern wéhlten zu weit entfernte
Gebéude oder zu kleine Objekte wie etwa ein Fensterbild, die ihnen beim
Zuriickfinden zum Startpunkt nicht weiterhelfen konnten.

Waller et al. [24] betonen, dass Landmarken fiir eine Positionsbestimmung
nur im rdumlichen Bezug zu anderen Objekten Informationswert besitzen
(Landmarken-basierte Navigation).

Steck & Mallot [20] teilen Landmarken nach ihren Funktionen in zwei
Gruppen ein, in die lokalen und globalen Landmarken. Lokale Landmar-
ken sind Knotenpunkte an Weggabelungen, die fiir die Routen-Navigation
benotigt werden. Globale Landmarken sind weit sichtbare Landmarken wie
zum Beispiel die Skyline einer Stadt oder ein Berg. Bei ihren Versuchen mit-
tels interaktiver Computergraphik (sieche Abschnitt 1.4) in einer simulierten
Ortschaft stellten sie fest, dass sich die Versuchspersonen entweder mittels
lokalen oder globalen Landmarken orientierten. Wurde dann eine Nachtum-
gebung (nur lokale Landmarken sichtbar) bzw. eine Démmerung (nur glo-
bale Landmarken sichtbar) simuliert, so konnten die Versuchspersonen, die
bevorzugt lokale Landmarken verwendeten, bei Dammerung mittels globaler
Landmarken navigieren. Ebenso konnten die Versuchspersonen, die bevor-
zugt globale Landmarken verwendeten, bei Nacht mittels lokaler Landmar-
ken navigieren. Dieses Experiment zeigt, dass unterschiedliche Information

nicht unbedingt in eine Karte konsistent integriert werden muss.
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Das klassische Experiment fiir die Untersuchung von Landmarken-Kon-

figurationen ist das Wasserlabyrinth nach Morris [15]. Hierzu verwendet man

einen zylindrischen Behélter (sieche Abbildung 1), welcher mit milchig-triibem,

+

X C

Abbildung 1: Modell des Wasserlabyrinths nach Morris

undurchsichtigem Wasser gefiillt ist. An einer Stelle ist eine Plattform knapp
unter der Wasseroberfliche befestigt, welche wegen der Fliissigkeit nicht er-
kennbar ist. Um den Behélter befinden sich Gegenstéinde anhand derer die
Plattform lokalisiert werden kann. Setzt man nun eine Ratte in den Behélter,
so schwimmt sie umher und versucht sich zu retten. Irgendwann entdeckt sie
die Plattform. Anhand der Landmarken schwimmt sie nach abgeschlossener

Trainingsphase direkt zur Plattform.

1.3 Lokale Positionsinformation

Bis hierhin wurde implizit davon ausgegangen, dass Landmarken als identifi-
zierbare Objekte anzusehen sind. Es gibt jedoch eine Reihe von Experimen-

ten, die zeigen, dass das nicht zwangslaufig sein muss:
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1.3.1 Das Geometrische Modul

Fiir Ratten wurde gezeigt, dass sie sich an der Geometrie des Raumes ori-
entieren ohne auf zusétzliche Informationen wie Objekte und olfaktorische
Reize angewiesen zu sein. Cheng [5] trainierte Ratten auf eine Futterstelle
in einer Ecke einer rechteckigem Box (60cm x 120cm). Wurden die Ratten
desorientiert und anschlieBend wieder in die Box gesetzt, so suchten sie in
47% der Fille in der richtigen Ecke, in 31% der Fille in der gegeniiberlie-
genden Ecke und in 22% der Félle in den beiden anderen Ecken. Addiert
man nun die Prozentzahlen der richtigen Ecke mit der gegeniiberliegenden
Ecke, so erhilt man 74%. Da gegeniiberliegende Ecken anhand geometrischer
Information nicht unterscheidbar sind, trafen die Ratten also mit 74%-tiger
Wahrscheinlichkeit die richtige Entscheidung im geometrischen Sinne. Dar-
aus schloss Cheng, dass die Ratten geometrische Informationen nutzten. In
weiteren Versuchen wurde die richtige Ecke markiert - olfaktorisch oder vi-
suell (zum Beispiel wurde eine Wand komplett eingeférbt), was aber von den
Ratten nicht als Informationsquelle verwendet wurde. Derselbe Effekt zeigt
sich bei kleinen Kindern (18 bis 24 Monate) [11], [12], hingegen kénnen Er-
wachsene mit Hilfe eindeutiger Objekte die richtige Ecke lokalisieren. Werden
sie wihrend der Navigation aber abgelenkt, so nutzen sie - wie Ratten und

kleine Kinder - ausschlieBlich geometrische Information [13].

Eine weitere Moglichkeit zum Wiedererkennen von Orten stellt das Schnapp-
schuss-Modell dar, bei dem die Umgebung als ein Panoramabild? abgespei-
chert wird und das retinale Bild mit dem gespeicherten Schnappschuss ver-

glichen wird.

2Panoramabild ist ein 360 Grad Bild
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1.3.2 Das Schnappschuss-Modell

Das Schnappschuss-Modell von Cartwright & Collett [4] beschreibt eine Na-
vigationstrategie. In Experimenten untersuchten sie das Futtersuchverhalten
von Honigbienen, Apis mellifera. Wahrend einer Trainingsphase wurde eine
Futterquelle von drei schwarzen Zylindern umgeben, der restliche Versuchs-
raum war weifl gestrichen und er enthielt keine weiteren Gegensténde. Nach
der Entfernung der Futterquelle flogen die Bienen genau zu der Stelle, an
welcher sich die Futterstelle befand und begannen erst dann mit einem Such-
flug. In weiteren Tests wurde die Konfiguration der Landmarken veréndert,
sodass die Bienen entweder in der richtigen Entfernung zu einer Landmar-
ke suchen konnten oder aber an der Position, die das Schnappschuss-Modell
vorhersagte (siehe Abbildung 2). Nach diesem Modell priagen sich die Bienen
ein Panoramabild (Schnappschuss) der Umgebung ein und vergleichen die-
ses mit ihrem aktuellen, retinalen Bild. Um die Futterquelle wiederzufinden
bewegen sie sich so, dass die Differenz dieser beiden Bilder minimiert wird.
Veréndert man die Landmarken-Konfiguration, dann suchen die Bienen an
der Stelle, die das Schnappschuss-Modell vorhersagt.

Ob und mit welcher Genauigkeit Menschen sich auf der Basis von Schnapp-
schiissen orientieren ist bislang wenig untersucht. Burk [3] konnte zeigen, dass
es Menschen moglich ist, sich in einem virtuellen Raum ohne Kanten zu ori-
entieren. Die Zielfindung war dabei abhéngig vom Kontrast, in der Art, dass
ein niedriger Umgebungskontrast zu einer ungenaueren Heimfindung fiihr-
te. Eine solche Abhéngigkeit wurde ebenfalls in einem theoretischen Modell
von Stiirzl [22] vorhergesagt. Empirisch wurde von Burk aber gezeigt, dass
eine Verschlechterung der Navigationsleistung erst bei einer Reduktion auf
40% Kontrast auftrat, insbesondere waren seine Versuchspersonen bei den

Experimenten mit 40% Kontrast besser als bei 100% Kontrast.
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a) c)

-
b) Retina d) Retina

Abbildung 2: Schnappschuss und Bild der Retina: a) und b) zeigen den
Schnappschuss an der Stelle der Futterquelle / ¢) und d) Bildvergleich des
aktuellen Bildes der Retina mit dem Schnappschuss an einer Stelle im Anflug

auf die Futterquelle

1.3.3 Wegintegration

Bei der Wegintegration speichert ein Organismus die Rotationen und Trans-
lationen seiner Bewegung zum Beispiel vom Nest zu einer Futterquelle und
errechnet den kiirzesten Weg zuriick. Dieses Verfahren wird zum Beispiel in
der Schifffahrt verwendet und nennt sich Koppelnavigation. Bei jeder Rota-
tion und Translation treten in der Berechnung Fehler auf, die sich mit steigen-

der Schrittzahl erhohen. Die Genauigkeit liegt - bei bekannten Koordinaten
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des Startpunktes - bei 2 bis 5 Prozent, bei starken Winden oder Stromungen
bei 5 bis 10 Prozent. Um also sicher zur Ausgangsposition zuriickzukehren,
ist es sinnvoll noch weitere Informationen - zum Beispiel Landmarken - zur
Verfiigung zu haben.

In der Tierwelt verwenden zum Beispiel die Wiistenameisen, Cataglyphis
fortis, die Wegintegration um den kiirzesten Weg zum Nest zu finden. Da-
bei zeigen sie erstaunliche Leistungen: So sind sie zum Beispiel in der Lage
nach Exkursionen von iiber 800m auf dem kiirzesten Weg zuriick zum Nest
zu finden. Allerdings steigt auch hier der Fehler bei grofleren Strecken. Die
Wegstrecke wird unterschétzt je weiter die Ameisen vom Nest entfernt sind

[19]. Sauger verwenden ebenfalls die Wegintegration zum Heimfinden [9].

1.4 Interaktive Computergraphik

Fiir die Versuche wurde interaktive Computergraphik® genutzt, da sie fiir
die Durchfithrung von Experimenten Vorteile gegeniiber Experimenten in
realen Umgebungen hat. Die Umgebung ist reproduzierbar, ein Experiment
kann also jederzeit unter komplett gleichen Bedingungen wiederholt werden.
Desweiteren ist man unabhéngig von dufleren Faktoren wie Lichtverhéltnis-
sen oder Wetter. Mit Hilfe der interaktiven Computergraphik kann man fiir
Experimente visuelle, olfaktorische und auditorische Reize simulieren. Aller-
dings bestehen auch Nachteile gegeniiber Experimenten in realen Umgebun-
gen. Als ”"Nebenwirkung” von Experimenten in virtuellen Umgebungen kann
es zur sogenannten Simulationskrankheit kommen, dabei treten Ubelkeit und
Kopfschmerzen auf. Eine genauere Auflistung iiber das Arbeiten mit virtuel-
len Umgebungen sowie ihrer Vor- und Nachteile ist bei Péruch & Gaunet [16]

zu finden.

3Interaktive Computergraphik oder engl. Virtual reality (VR)
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1.4.1 Definitionen

Oft wird die interaktive Computergraphik mit Hilfe der technischen Kompo-
nenten definiert [21], wie zum Beispiel nach Coates: Die interaktive Compu-
tergraphik ist eine elektronische Simulation von Umgebungen, welche {iber
eine Videobrille und verkabelter Kleidung wahrgenomen werden und es dem
Benutzer ermoglicht in realistischen dreidimensionalen Situationen zu han-
deln.

Nach Steuer [21] ist es deutlicher. Er definiert die interaktive Computer-
graphik nicht {iber die technische Seite, sondern beschreibt als Prisenz die
Wahrnehmung in einer Umgebung zu sein. Als Teleprisenz definiert er das
Erleben von Présenz in einer Umgebung durch ein Kommunikationsmedi-
um und somit die interaktive Computergraphik als eine reale oder simulierte
Umgebung in welcher man die Teleprésenz erlebt.

Ein weiterer Ansatz ist die Definition nach Riecke [17]. Die interaktive
Computergraphik ist eine Schnittstelle zwischen dem Menschen und einer
virtuellen Umgebung, welche es den Menschen erlauben in Echtzeit mit einer

egozentrisch definierten Simulation einer 3D Umgebung zu interagieren.

Um die Interaktion zwischen den Versuchspersonen und der simulerten
Umgebung sowie deren Handlung besser zu verstehen und mit der Hand-
lung in realen Umgebungen zu vergleichen, erlautere ich den Wahrnehmungs-

Handlung-Kreislauf.

1.4.2 Der Wahrnehmungs-Handlungs-Kreislauf

Der Wahrnehmungs-Handlungs-Kreislauf beschreibt die Interaktion zwischen
der Wahrnehmung und Handlung [2], [17]. In einer natiirlichen (realen) Um-

gebung (Abbildung 3a) kann ein Organismus mit seinen Handlungen direkt
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die Umgebung manipulieren. Dies nennt man einen geschlossenen Informa-
tionskreislauf. Im Gegensatz zu einem offenen Informationskreislauf (Abbil-
dung 3b), bei welchem man die wahrgenommene Umwelt nicht manipulieren
kann. Ein Beispiel ist ein Film im Fernsehen, dessen Handlung auch nicht

manipulierbar ist.

geschlossener Informationskreis offener Informationskreis

a) b)

Abbildung 3: Wahrnehmungs-Handlungs-Kreislauf: a) geschlossener Informa-
tionskreislauf bei allen natiirlichen (realen) Umgebungen b) offener Informa-

tionskreislauf ohne Riickkopplung zu Umgebungen, z. B. Fernseher

Um nun aber die Vorteile eines geschlossenen Informationskreislaufs auch
in einer kiinstlichen Umgebung nutzen zu konnen, verwendet man die inter-
aktive Computergraphik. Sie schlieft den offenen Informationskreislauf mit

Hilfe der virtuellen Umgebung (Abbildung 4). Es ist nun moglich in der rea-

Wahrnehmung

Virtuelle
Umgebung

Abbildung 4: Handlungs-Wahrnehmungs-Kreislauf einer a) realen und b) vir-

a)

tuellen Umgebung.
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len Welt Handlungen auszufiihren, welchen dann eins zu eins in die virtuelle
Umgebung iibertragen werden (input). Nimmt man also nun die virtuelle
Umgebung wahr, zum Beispiel iiber eine Videobrille, so kann die Versuchs-

person in das Geschehen eingreifen (output).

2 Fragestellung

Koénnen sich Menschen mit Hilfe von Schnappschiissen orientieren? Stiirzl
[22] sagt fiir die Schnappschussbasierte Navigation eine Abhéngigkeit vom
Umgebungskontrast voraus: die Orientierungsgenauigkeit nimmt streng mo-
noton mit niedriger werdendem Kontrast ab. Eine rein landmarkenbasier-
te Navigation sollte nicht vom Umgebungskontrast abhéngig sein, solan-
ge die Landmarken detektiertbar sind. Empirisch wurde von Burk [3] eine
Kontrastabhiangigkeit gefunden, allerdings nur bei niedrigen Kontrasten, das
heifit anders als von Stiirzl vorhergesagt.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Diplomarbeit wurde in meiner Zu-
lassungsarbeit die Auswirkung des Kontrastes auf die Navigationsleistung
von Menschen genauer untersucht. Der Kontrast eines regenbogenfarbenéihn-
lichen Farbgradienten wurde reduziert. Nimmt nun die Orientierungsleistung
streng monoton ab, je niedriger der Kontrast wird?

Fiir dieses Experiment ist die Nutzung der interaktiven Computergraphik
(siche Abschnitt 1.4) besonders sinnvoll, da es von besonderer Bedeutung ist
den Parameter ”Kontrast” exakt zu kontrollieren, was in realer Umgebung

auferst komplziert wére.
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3 Material und Methoden

Es wurden Navigationsexperimente mit Versuchspersonen durchgefiihrt, hier-

zu wurde die Methode der interaktiven Computergraphik verwendet.

3.1 Umgebung

Als Versuchsumgebung wurde ein zylindrischer Raum genutzt, welcher kei-
ne Objekte enthielt. Die Grundfliche besafl einen Radius von 2,25 Metern.
Die Raumhohe betrug 2,5 Meter. Der Boden und die Decke waren weifl bzw.
schwarz. Als Wandtextur wurde ein regenbogenéhnlicher Farbgradient ver-
wendet. Nachdem die Wandtextur erzeugt wurde, konnte sie auf die Innen-

wand des Zylinders projiziert werden.

Die Textur wurde folgendermafien berechnet: Fiir jeden Farbkanal (r — rot,
g — griin, b — blau) wurde mittels einer Sinusfunktion ein Farbgradient be-
rechnet. Die Sinuskurven konnten in der maximalen Amplitude verdndert

werden, auf diesem Weg wurde der Kontrast der Textur variiert:

r(p) = 05+ g-sin(2-7r )

2.

g(p) = 0-5+§'Sin<2‘ﬂ'-gp—|——3ﬂ-)
4 .

b(e) = 0.5+§-Sin(2-w-gp+%)

@ ist die Laufvariable der Pixel auf dem Radius des Zylinders in horizontaler

Richtung.



3 MATERIAL UND METHODEN 13

o 9
o

o
~

Intensitat

0 100 200 300 400 500
Phi

Abbildung 5: Intensitiat der drei Farbkanéle bei 100% Kontrast

Abbildung 6: Wandtextur bei 100% Kontrast

3.2 Versuchspersonen

An den Experimenten nahmen sechs Versuchspersonen teil, jeweils 3 Frauen
und 3 Ménner. Jede Versuchsperson fiihrte eine Versuchsreihe mit 6 Versu-
chen durch, je einen bei 100%, 70%, 40%, 30%, 20% und 10% Kontrast. Pro
Versuch wurden 21 Durchgéinge durchgefiihrt, der erste Durchgang diente

dem Training. Die Versuchspersonen waren Studenten oder Angestellte der
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Abbildung 7: Versuchsumgebung: Dieses Bild sahen die Versuchspersonen
durch die Videobrille bei 100% Kontrast, das heifit es stellt einen Ausschnitt

von 45 Grad horizontal dar.

Abbildung 8: Vogelperspektive des vituellen Zylinders bei 100% Kontrast

Universitit Tiibingen im Alter von 23 bis 34 Jahren. Das Durchschnittsal-
ter betrug 26 Jahre. Alle Versuchspersonen erhielten zu Beginn (siche An-
hang 7.5) und zum Ende (siche Anhang 7.6) des Experiments einen Proto-

kollbogen mit Fragen zu ihrer Person.



3 MATERIAL UND METHODEN 15

3.3 Paradigma

Die Aufgabe der Versuchsperson war es, exakt zu einer zuvor erlernten Po-
sition in dem Zylinder zuriickzufinden. Dieses Paradigma &hnelt der Suche

nach einer verborgenen Plattform im Wasserlabyrinth von Morris [15].

> — A( —

5/
S
5/
2/

N/

|/

é)”y

. .o . k /,,’

Einpréigephase Teleportation g Suchphase
L?*
@ Zielposition O Startposition @ Endpunkt der Trajektorie T Teleportation

Abbildung 9: Versuchsdurchgang

Ein Durchgang gestaltete sich wie folgt (vgl. Abbildung 9):

e Einprigephase: Hier galt es sich die momentane Raumposition (= Ziel-
position) einzupréigen, um sie nacher wiederzufinden. Wéhrend dieser
Phase war es den Versuchspersonen nur moglich Rotationen durch-

zufiihren, damit sich die Position nicht d&ndern konnte.

e Teleportation: Per Mausklick wurden die Versuchspersonen zu einer

Startposition teleportiert, das heiflt, sie wurden an eine andere Ziel-

postion teleportiert.

e Suchphase: Nun sollten die Versuchspersonen aktiv zur Zielposition ge-

hen. Das Ende ihrer Suche markierten sie durch einen Mausklick. Die
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Distanz zwischen dem Endpunkt ihrer Trajektorie und der Zielposition

wird im Folgenden als Fehler der Zielsuche bezeichnet.

Insgesamt wurden 20 Durchgénge pro Versuch durchgefiihrt. Ein Versuch
wurde von jeder Person sechs mal durchgefiihrt, jeweils bei einem anderen
Kontrast (siehe Versuchsplan: Tabelle 1). Folglich fiihrten 6 Versuchsperso-
nen je 6 Messungen (je Kontrastwert) mit jeweils 20 Durchgéingen aus, was

einer Gesamtsumme von 720 Durchgéngen entspricht.

VP Nr | Geschlecht | Messung (Kontrast:Sequenz)
1 2 3 4 5 6

01 w 100:2 | 70:1 | 40:2 | 30:1 | 20:2| 10:1

02 m 70:2 | 40:1 | 30:2 | 20:1 | 10:2 | 100:1

03 w 40:1 | 30:2 | 20:1| 10:2 | 100:1 | 70:2

04 m 30:1 | 20:2 | 10:1 | 100:2 | 70:1 | 40:2

05 w 20:2 | 10:1 | 100:2 | 70:1 | 40:2 | 30:1

06 m 10:1 | 100:2 | 70:1 | 40:2 | 30:1 | 20:2

Tabelle 1: Versuchsplan

Der Fehler der Zielsuche (sieche Abbildung 9) beschreibt den Abstand
zwischen der Zielposition und dem Endpunkt der Trajektorie. Dabei wird
nur der Abstand beriicksichtigt; Informationen iiber die Richtung werden
vernachlassigt.

Es wurden 5 verschiedene Zielpositionen verwendet, welche in zwei ver-



3 MATERIAL UND METHODEN 17

y [m]

2 1 0 1 2xm
Abbildung 10: Zielpositionen im Zylinder

schiedenen Sequenzen nacheinander getestet wurden. Innerhalb einer Se-
quenz wurde jede Zielposition vier mal angelaufen und zwar von jeder an-
deren Zielposition aus (Siehe Tabelle 2). Es wurden zwei verschiedene Se-
quenzen verwendet, um auszuschlieBen, dass die Richtung aus der ein Ziel
angelaufen wird, einen Einfluss auf den Fehler der Zielsuche hat.

Zwei der Zielpositionen wurden zentral angeordent, die restlichen drei peri-
pher. Die Nummerierung erfolgt aufsteigend nach Entfernung zum Mittel-

punkt (vgl. Tabelle 6 im Anhang auf Seite V).

Sequenz Reihenfolge der Zielpositionen
1 2-4-1-5-3-1-2-5-4-3-2-3-4-5-2-1-3-5-1-4-2
2 1-2-5-4-3-2-3-4-5-2-1-3-5-1-4-2-4-1-5-3-1

Tabelle 2: Sequenzen
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3.4 Technik
3.4.1 Software

Die Experimente wurden mit einem Laptop durchgefiihrt, dessen Betriebs-
system SUSE Linux 7.1 war. Als Grafikkarte wurde die Geforce2Go der Mar-
ke nVIDIA™ verwendet, mit deren Hilfe das Bild an die Videobrille vom
Laptop aus iibertragen wurde. Die Versuchsumgebung wurde in C** und
OpenGL* Performer™ programmiert.

Das Betriebssystem des Tracking Computers war Windows 2000 Profes-
sional mit der Trackingsoftware DTrack 1.18.2 von der Firma A.R.T GmbH,
Hersching.

Alle Auswertungen, die Modelle und die Anova wurden in Matlab®) der
Firma Mathworks.Inc programmiert. Die Abbildungen wurden entweder mit

Matlab® oder mit OpenOffice.org 1.1 Draw angefertigt.

3.4.2 Material

Die Versuche wurden im VRS-Labor des Lehrstuhls Kognitive Neurowissen-
schaften der Universitét Tiibingen durchgefiihrt. Der Raum war 6 Meter breit
und 8 Meter lang. An den 4 Ecken der Decke war jeweils eine Trackingkamera
ARTtrackl der Firma A.R.T GmbH angebracht (siche Abbildung 11a). Mit
Hilfe dieser 4 Kameras konnte eine Fliche von 25 Quadratmetern (5 Meter
x 5 Meter) getrackt® werden.

Die Versuchspersonen mussten den in Abbildung 11b) dargestellten Helm

tragen. An diesem sind fiinf Kugeln befestigt, welche mit einer speziellen

4www.sgi.com

SVR - englisch Virtual Reality oder interaktive Computergraphik
6engl. to track - verfolgen / tracking system - Uberwachungssystem. Jdm. / etw. tracken

ist ein Fachbegriff aus dem Englischen, der im dt. Sprachgebrauch verwendet wird.
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Abbildung 11: a) Trackingkamera und b) Trackinghelm

Reflexionsfolie beschichtet waren. Jede Kamera sendet Infrarotstrahlen aus,
die an den Kugeln reflektiert werden. Trifft dieser reflektierte Strahl auf die
CCD Bildsensoren der Kamera, so kann sie die genaue Position des Targets”
errechnen. Zum Tracken ist es notig, dass mindestens 2 Kameras mindestens
3 Kugeln in ihrem Sichtfeld haben.

Diese Positionskoordinaten wurden via WLAN® an ein Laptop der Marke
Toshiba iibertragen. Die Ubertragungsrate betrug 30 fps®. Auf dem Laptop
lief das Versuchsprogramm ”Snapshot”, welches den virtuellen Zylinder er-
zeugt. An die Graphik wurde {iber das WLAN die vom Tracking System
ermittelte Bewegung gekoppelt, das heifit, dass die realen Bewegungen sich
direkt als Bewegung in der virtuellen Welt {ibertragen (input - output: Ab-
bildung 4b), [2], [17].

An das Laptop wurde die Videobrille Sony®Personal LCD Display Mo-
del No. LDI - D100BE angeschlossen. Die Brille wurde so préapariert, dass
das reale Umfeld nicht gesehen werden konnte. Die Brille selbst hatte einen

Blickwinkel von 30 Grad in horizontaler Richtung und 22.7 Grad in verti-

“engl. target - Ziel; bezeichnet das ”Ziel” fiir ein Tracking System.
8wireless local area network
9engl. frames per second - Dateniibertragungsblock je Sekunde
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kaler Richtung. Allerdings stellt das Programm das Blickfeld mit 45 Grad
dar, was eine geometrische Verzerrung des Bildes zur Folge hat. Eine USB-
Maus wurde an das Laptop angeschlossen iiber die die Versuchspersonen im
Versuch Eingaben machen konnten. Da das Laptop von der Versuchsperson
in einem Rucksack (siche Abbildung 12) getragen wurde, konnte sich die

Versuchsperson frei im Labor bewegen.

Abbildung 12: Versuchsperson wéihrend eines Versuchs
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4 Modelle

Um Vorraussagen fiir die Ergebnisse zu treffen, wurden drei Modelle auf-
gestellt, berechnet und dem Modell zur Schnappschussbasierten Navigation

von Stiirzl [22] gegeniibergestellt.

4.1 Abstandsabschitzungen
4.1.1 Random Walk

Bei diesem Modell wird eine Versuchsperson simuliert, die auf der Grund-
fliche des Zylinders einen ”Ramdom Walk” durchfiihrt, das heifit iiberhaupt
keine visuellen Information beriicksichtigt, um ein bestimmtes Ziel zu errei-
chen. Dazu wurden fiinf Millionen Zufallspositionen generiert, zu welchen
der Abstand zu jeder der fiinf Zielpositionen berechnet und gemittelt wurde.
Somit kann man Vorraussagen treffen fiir eine Versuchsperson, die sich rein
zufillig im zylindrischen Raum positioniert.

In Abbildung 13 erkennt man, dass der Fehler der Zielsuche grofler ist je
weiter das Ziel vom Mittelpunkt!? entfernt ist.

Dieses Modell sagt voraus, dass der Kontrast keinerlei Auswirkungen auf
das Ergebnis haben sollte und der Fehler fiir die zentralen Ziele kleiner sein

sollte als fiir periphere Ziele.

4.1.2 Random Walk bei Beriicksichtigung des Abstandes zur Wand

In einem weiteren Modell wurde eine Versuchsperson simuliert, die als einzi-

ge Information den Abstand des Zieles zur Wand nutzt. Dieses Modell sagt

19Die Zielpositionen 1 bis 5 werden anhand ihres Abstandes zum Mittelpunkt numeriert.
Punkt 1 und 2 sind in Mittelpunktsnéhe, hingegen sich die Punkte 3 bis 5 nahe der Wand
befinden
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Abbildung 13: Fehler der Zielsuche einer simulierten Versuchsperson, die

einen Random Walk auf der Grundfliche des Zylinders durchfiihrt

ebenfalls voraus, dass der Kontrast keinerlei Auswirkungen auf die Orien-
tierung hat. Die simulierten Endpunkte der Trajektorien liegen gleichméfig
verteilt auf einem Kreis um den Mittelpunkt mit dem Abstand der jeweiligen
Zielposition zum Mittelpunkt als Radius (siehe Abbildung 14).

Der Abstandsvektor zwischen der Wand und einem mittelpunktsnahen
Punkt (siehe Abbildung 15a) &ndert sich bei einer Drehung um 360 Grad
kaum. Bei einem peripheren Punkt hingegen verldngert beziehungsweise ver-
kiirzt sich der Abstandsvektor deutlich bei einer Drehung um 360 Grad (siehe
Abbildung 15b). Siehe auch Tabelle 6 minimaler und maximaler Abstand der
einzelnen Zielpositionen zur Wand im Anhang auf Seite V.

Vergleicht man nun die beiden Modelle (Abbildung 16), so erkennt man,
dass bei beiden der Fehler zunimmt je weiter man sich vom Mittelpunkt
entfernt. Wenn man den Abstand zur Wand als Information nutzt, ist der

Unterschied an mittleren Zielen kleiner und an peripheren Zielen grofler als



4 MODELLE 23

-2 -1 0 1 2 [m]

Abbildung 14: Simulierte Endpunkte der Trajektorien auf Kreisen mit glei-

chem Abstand zur Wand wie die jeweilige Zielposition

a) b)

Abbildung 15: Abstandsvektoren von der Wand zu einer a) mittelpunktsna-

hen und einer b) peripheren Zielposition

beim reinen Random Walk.
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Abbildung 16: Vergleich der Fehler der Zielsuche von Modell 4.1.1 und Mo-
dell 4.1.2
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Abbildung 17: Varianz des Fehlers der Zielsuche von Modell 4.1.1 und Mo-
dell 4.1.2
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4.2 Bildvergleich

Wiirden Versuchspersonen ein Ziel durch einen einfachen Bildvergleich wie-
derfinden, dann sollte die Genauigkeit ihrer Suche kontrastabhéngig sein [22].
Um ein Maf3 zu erhalten, welcher Fehler bei einer rein bildbasierten Suche
auftreten wiirde, wurde folgendes Verfahren verwendet.

Es wurden die Bilder I der zu betrachteten Zielposition g; bis g5 mit

Raumpositionsbildern verglichen.

Der Bildvergleich wurde in 4 Schritten programmiert:

1. Bild an einer Stelle 7:

Zuerst betrachtet man das Bild [, des zylindrischen Raumes, welches

als Panoramabild am Mittelpunkt zu sehen ist.

r(p) = 054 5-sin(2-m- )
In(p) =1 g(p) = 05+ sin(2-7m-p+ 27) (1)
ble) = 05+ 5-sin(2-m- ¢+ 4F)
mit ¢ = Kontrast, ¢ = Winkel

. - 1 . - . .
Sei nun T = ein beliebiger Punkt im Raum. Durch die Verzer-
T2

rung v(p) erhalten wir das Bild zu der Form, welches eine Versuchs-

person sieht, wenn sie auf dieser Position steht.

51NY — Ty

v 2)

v(p) = arctan
cosp — I
Somit erhilt man das Bild I(v™'(¥)) an der Stelle Z.
2. Bilddifferenz zweier Bilder z, y:

diy = [ I115(9) = I:()|"dw (3)
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Abbildung 18: Skizze zur Berechnung der Verzerrung der Wandtextur

3. JND!! - Distanz, bei der die Bilddifferenz einen Schwellenwert erreicht:

Der Bildvergleich wurde getestet fiir jede Zielposition

gi=| " iz 5y
Yiy

im Vergleich zu nahe gelegenen Punkten z, welche auf 6 Strahlen aus-

gehend von einer Zielposition liegen.

3 2

Abbildung 19: Zielposition mit zugehorigen 6 Strahlen

1 Just noticible distance
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T, = 7|, Strahlen s = {1...6},
Schritte j = {1...n}, n beliebig.

Man fiihrt nun jeweils nach einer Schrittweite von 2 mm einen Bildver-

gleich durch.

Der am weitesten entfernte Punkt, welcher die Bedingung
dys,, < 0.4 (4)

erfiillt, ist der Schwellenpunkt z; . Dieser Wert wurde gewéhlt, weil
so die Fehlerellipsen resultierten, die denen der empirischen Daten der

Grofle nach ahnelten.

4. Berechnung des Fehlers der Zielsuche:

h = \/(i/z'l — Zi, )2+ (Ui — Ty )? (5)

Berechnet man nun den Bildunterschied (Abbildung 20), so erkennt man
deutlich eine Konrastabhingigkeit in allen Punkten. Von 10% Kontrast auf
20% Kontrast halbiert sich ungefahr der Fehler der Zielsuche. Bei weiterer
Kontrasterhhung fillt der Fehler weiter, allerdings nicht mehr in dem Aus-
maf. Deweiteren haben die zentralen Zielpositionen (1 und 2) durchschnitt-
lich einen grofleren Fehler der Zielsuche als die peripheren Punkte.

Durch die Schwellenpunkte wurden Ellipsen gelegt. Betrachtet man nun
die Zielpositionen zu ihren jeweiligen Kontrastwerten als Fehlerellipsen!? (Ta-
belle 3), so erkennt man auch hier bei allen Kontrastwerten, dass die Fehler

der simulierten Versuchspersonen in allen peripheren Zielpositionen kleinere

12Berechnung der Fehlerellipsen siche Anhang 7.2
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10% Kontrast

[ |
2+ B 20% Kontrast |
[ ] 30% Kontrast
[ ] 40% Kontrast
1.5 B 70% Kontrast|T
[ |

100% Kontrast

Fehler der Zielsuche [m]

o
(3
‘

Zielposition

Abbildung 20: Fehler der Zielsuche des eindimensionalen Bildvergleichs in

Abhéngigkeit vom Kontrast und von den Zielposition

Fehlerellipsen besitzen als die Zielpositionen in Mittelpunktsnahe. Aufler-
dem verringert sich deutlich die Gréfle der Fehlerellipsen bei zunehmendem
Kontrast. Desweiteren erkennt man - bei 10% und 20% Kontrast - dass die
Fehlerellipsen in Richtung des Raummittelpunkts verschoben sind. Dieses
Phédnomen bezeichne ich als systematischen Fehler [3].

Betrachtet man nun die Varianz der Bildunterschiede, so stellt man fest,
dass sie niedrig ist und nur bei den niedrigen Kontrastwerten (siche Abbil-

dung 21) stark zunimmt.
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10% Kontrast 20% Kontrast
E

2 x[m]

2 x[m]

70% Kontrast 100% Kontrast
E

2 x[m]

2 x[m]

Tabelle 3: Fehlerellipsen des eindimensionalen Bildvergleichs der verschiede-

nen Kontrastwerte. Schwarz dargestellt sind die tatsédchlichen Zielpunkte.
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10% Kontrast
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Abbildung 21: Varianz des Fehlers der Zielsuche des eindimensionalen Bild-

vergleichs in Abhéngigkeit vom Kontrast und von den Zielpositionen
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5 Ergebnisse

Es wurden Navigationsexperimente an Menschen durchgefiihrt. Untersucht
wurde die Kontrastabhingigkeit der Navigationsleistung von Menschen, in-
dem die Intensitatsdnderung eines regenbogenfarbenéhnlichen Farbgradien-

ten variiert wurde.

5.1 Kontrastabhingigkeit

Das Balkendiagramm (Abbildung 22) zeigt den Fehler der Zielsuche bei den
verschiedenen Kontrasten. Der Fehler ist bei 10% Kontrast am grofiten, hin-
gegen bei 100% Kontast am niedrigsten. Der Fehler fallt von 10% Kontrast
iiber 20%, 30% bis auf 40% Kontrast, wihrend er sich bei 40%, 70% und
100% Kontrast kaum &ndert (ANOVA f =294, p=10,0124).

0.81 1

0.61

0.4r 1

0.2r .
0

10% 20% 30% 40%  70% 100%
Kontrastwerte der Farbgradienten

Fehler der Zielsuche [m]

Abbildung 22: Fehler der Zielsuche der verschiedenen Kontrastwerten mit

zugehoriger Standardabweichung
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5.2 Kontrastabhingigkeit einzelner Ziele

In Abbildung 23 sind die Fehler der Zielsuche nach Zielpositionen und Kon-
trast aufgetragen. Die Heimfindegenauigkeit an den zentral gelegenen Ziel-
positionen 1 und 2 zeigen kaum eine Kontrastabhingigkeit, hingegen ist
die Kontrastabhédngigkeit deutlich bei den peripheren Zielpositionen 3, 4
und 5 zu erkennen (ANOVA: Zielpositionen f = 5,95, p = 0,0003, Kon-
trast*Zielpositionen f = 0,88, p=0,6075).

10% Kontrast

[

14 |l 20% Kontrast i
§1 ol | 30% Kontrast |
2 T[] 40% Kontrast
% 1+l 70% Kontrast 1
o I 100% Kontrast
iN 0,8f b
S 0,6} .
ko]
< 04 ]
L

0,2+ 8

0
1 2 3 4 5

Zielposition

Abbildung 23: Vergleich des Fehlers der Zielsuche von den Zielpositionen mit

den verschiedenen Kontrastwerten

Die Punktwolken aller Endpunkte der Trajektorien zeigen eine weite Streu-

ung iiber den Zylinder.

5.3 Fehlerellipsen

Abbildung 25 zeigt die Fehlerellipsen der Heimfindegenauigkeit fiir die fiinf
Zielpositionen. Hierzu wurde zunéchst iiber die Daten einer einzelnen Ver-

suchsperson gemittelt, dann der Durchschnitt {iber alle Versuchspersonen
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y[m]

Abbildung 24: Punktwolke aller Endpunkte der Trajektorien

errechnet und anschlieflend iiber die verschiedenen Kontrastwerte gemittelt

(Berechnung der Fehlerellipsen siche Anhang 7.2). Die Mittelpunkte der Feh-

y[m]

Abbildung 25: Fehlerellipsen der Zielpositionen gemittelt iiber alle Kontrast-

werte

lerellipsen der Trajektorienendpunkte sind bis auf die Fehlerellipse von Ziel-
position 1 (blau) zum Mittelpunkt des Zylinders verschoben. Dieser Effekt
bezeichne ich als systematischen Fehler [3].

Die Fehlerellipsen der Endpunkte der Trajektorien der einzelnen Kon-
trastwerte (siche Tabelle 4) zeigen iiberwiegend ebenfalls einen systemati-

schen Fehler. Vergleicht man die Fehlerellipsen bei unterschiedlichen Kon-
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10% Kontrast 20% Kontrast
E
>

y [m]

x [m]

é X [m]

é X [m]

Tabelle 4: Fehlerellipsen der Zielpositionen der verschiedenen Kontrastwerte
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trasten, so dndern sich die Groéflen ihrer Flédchen, aber nicht in der Weise,
dass sie bei 10% Kontrast die grofite Flache besitzen und bei 100% Kontrast

die kleinste.

5.4 Geschlechter - Effekt

Die Navigationsexperiemnte wurde mit drei weiblichen und drei ménnlichen
Versuchspersonen durchgefiihrt. Im Vergleich der Fehler der Zielsuche bei
Frauen und Méannern konnten sich die Ménner besser orientieren als die Frau-

en. Nach Burk [3] orientierten sich die Frauen nicht-signifikant besser als die

I Frauen
— I Manner
€ 0.8F :
(0]
Ny
[&]
3 0.6f
@
N
3 04f
8
XS
L 02’

10% 20% 30% 40% 70% 100%
Kontrast

Abbildung 26: Vergleich des Fehlers der Zielsuche bei Frauen und Ménner

Maénner, in meiner Arbeit hingegen trat ein umgekehrter Effekt auf, welcher
hoch signifikant war (ANOVA f = 114,09, p=0).

In Abbildung 27 werden die Endpunkte der Trajektorien der Frauen und
Ménner gezeigt. Die Endpunkte der Trajektorien der Frauen streuen iiber
weite Bereiche des Zylinders, hingegen ballen sie sich bei den Méannern um die
Zielpositionen, daher sind die Fehlerellipsen bei den Frauen gréfler als bei den

Ménnern. Dies spricht wiederum dafiir, dass sich Manner besser in virtuellen
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y [m]

Abbildung 27: Vergleich der Endpunkte der Trajektorien a) der Frauen und
b) der Ménner

Raumen mit kleinem Blickfeld orientieren [7]. In Abbildung 28 zeigen die

Abbildung 28: Vergleich der Fehlerellipsen a) der Frauen und b) der Méanner

Fehlerellipsen der Versuchspersonen in beiden Féllen einen systematischen
Fehler.

5.5 Lerneffekt

Jede Versuchsperson fiihrte sechs Versuche durch bei jedem Kontrast jeweils
einen Versuch. Um einen Lernefffekt auszugleichen, starteten die Versuchs-

personen bei unterschiedlichen Kontrasten (vgl. Versuchsplan: Tabelle 1).
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Abbildung 29 zeigt den Fehler der Zielsuche gemittelt iiber die Reihen-
folge, in der die Versuchspersonen das Experiment durchfiihrten. Da jede
Versuchsperson bei einem anderen Kontrast startete, sind in jedem Balken

je eine Messung pro Kontrast vorhanden. Der Fehler der Zielsuche fallt leicht

Fehler der Zielsuche [m]

1. 2. 3. 4. 5. 6.
Reihenfolge der Versuche

Abbildung 29: Lerneffekt der Versuchspersonen

von der ersten zum dritten Messung. Von der dritten zur vierten Messung
fallt der Fehler, wohingegen er sich von der vierten zur sechsten Messung

leicht wieder verschlechtert (ANOVA f =3.27 p =0,0064).

5.6 Protokollbogen

Die Versuchspersonen fiillten nach der Einfithrung zu den Versuchen einen
Protokollbogen (Formular siehe Anhang 7.5) aus, um festzustellen, ob sie
die Versuche auch durchfithren kénnen. Im Umgang mit der interaktiven
Computergraphik - in diesem Fall mit der Videobrille - kann es leicht zu
Ubelkeit kommen. Eine ausreichende Erfahrung mit Fahrgeschéften oder mit

Computern kann dies vorbeugen.



5 ERGEBNISSE 38

Auswertung

Das Durchschnittsalter der Versuchspersonen betrug 26 Jahre. Alle 6 waren
Rechtshénder. 4 von ihnen sind Brillentriager, wobei davon 3 kurzsichtig und

nur einer weitsichtig ist.

Zu den Fahigkeiten: 4 der Versuchspersonen waren Kirmes erprobt und
fahig im Auto zu lesen, ohne dass es ihnen iibel wurde. Es war nur eine
Veruchsperson fihig im Auto zu lesen, aber nicht Kirmes erprobt. Eine Ver-
suchsperson verfiigte iiber keine der beiden Eigenschaften. Wahrend den Ver-
suchen wurde es nur 2 Versuchspersonen manchmal etwas iibel aufgrund der

virtuellen Umgebung.

Statistische Auswertung:

Durchschnitt der / des Wert

Orientierungsfahigkeit 5.3333

Erfahrung im Umgang mit Computern | 6.5

Grads an Computerspielepraxis 7.8333

Tabelle 5: Auswertung der Protokollbogen: Bei den Werten bedeutet 1 - sehr
gut bis hin zu 10 - schlecht

Vergleicht man die Korrelation der Orientierungsfihigkeit, der Erfahrung
im Umgang mit dem Computer bzw. den Grad an Computerspielepraxis
mit dem Fehler der Zielsuche gemittelt {iber alle Kontrastwerte und Ziel-
positionen (siehe Abbildung 30), so findet man einen Bezug zwischen der

Selbsteinschiatzung und den empirischen Daten. Hierbei spielt die Selbst-
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Abbildung 30: Korrelation a) der Orientierungsfihigkeit (r = 0,2367), b) der
Erfahrung im Umgang mit dem Computer (r = 0,7082) und c¢) dem Grad an
Computerspielepraxis (r = 0,4856) mit dem Fehler der Zielsuche gemittelt

iiber alle Kontrastwerte und Zielpositionen

einschatzung der Erfahrung im Umgang mit Computer den besten Richtwert.
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5.7 Fragebogen

Nach Abschluss der Versuche wurde ein Fragebogen (Formular siehe An-
hang 7.6) ausgefiillt. Insbesondere haben mich die Losungsstrategien der

Versuchspersonen interessiert.

Auswertung

Bei 4 von den 6 Versuchspersonen trat keine Ubelkeit auf. Einer Versuchs-
person wurde es selten iibel und einer manchmal.
Mit dem Programm kamen 5 Versuchspersonen sehr gut zurecht, eine

Versuchsperson hingegen kam mit dem Programm nur befriedigend zurecht.

Losungsstrategien der Versuchspersonen:

1. Strategie: Man dreht sich so lange um die eigene Achse bis der Abstand
zur Wand minimal wird. Nun préagt man sich die dortige Wandtextur

ein. Diese Strategie wandten zwei Versuchspersonen an.

2. Strategie: Man sucht sich eine personlich geeignete Stelle, welche nicht
zu nah und nicht zu weit von der Wand entfernt ist und pragt sich nun
die im Blickfeld dargebotene Farbfolge ein. Wie die 1. Strategie wurde

auch die 2. Strategie von 2 Versuchspersonen verwendet.

3. Strategie: Man sucht die Stelle, welche den maximalsten Abstand zur
Wand hat. Anschlieend fixiert man die Achse Fulboden-Wand und
dreht sich solange bis diese Achse zur Spiegelachse des Raumes wird
(ohne Beachtung des Farbgradienten). Nun préigt man sich die Farbe
rechts und links des Bildrandes sowie die Entfernung zur Wand (Lénge

der Achse) ein. Diese Strategie wihlte nur eine Versuchsperson.
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4. Strategie: Zuerst sucht man die Strecke, welche zur Wand den gerings-
ten Abstand hat. Dann dreht man sich um 180 Grad und erhélt den
maximalen Abstand zur Wand, dieser besitzt den Vorteil, dass man
den grofiten Farbausschnitt findet, also den Bereich, welcher die meiste
Information hat. Zum Schluss préagt man sich die Farbreihenfolge ein.

Auch diese Strategie wurde nur von einer Versuchsperson genutzt.
Verbesserungsvorschlége:

e Die Videobrille dunkelte nicht vollsténdig ab, was zur Folge hatte, dass

der Boden des Labors manchmal erkennbar wurde.

e Von Versuch zu Versuch nahm der Kontrast kontinuierlich ab. Es ware

besser gewesen, wenn sich der Kontrast zuféllig verdndert hétte.
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6 Diskussion

Wie von dem Modell von Stiirzl [22] zur Schnappschussbasierten Navigati-
on vorhergesagt, finde ich eine kontrastabhingige Heimfindegenauigkeit in
meinen Experimenten. Diese Kontrastabhéngigkeit zeigt sich erstaunlicher-
weise nur bei peripheren Zielen. Hingegen sagen die von mir programmierten
Modelle zur Abstandsabschéitzung keine Kontrastabhédngigkeit voraus. Ver-
gleicht man nun den empirischen Fehler der Zielsuche (siehe Abbildung 32e)
mit den theoretischen Ergebnissen (sieche Abbildung 32a), so stellt man fest,
dass sich die Versuchspersonen eindeutig besser orientieren als die simulier-
te Versuchsperson. Die Ergebnisse von Burk [3] konnten bestéitigt werden.
Erst ab 40% Kontrast vergroflert sich der Fehler der Zielsuche deutlich. Al-
lerdings ist bei Burk der Fehler bei 40% Kontrast kleiner als der Fehler bei
100% Kontrast. Dieses Phidnomen tritt auf, da das Programm bei der Kon-
trastreduzierung ab 40% Kontrast eine Linie bei jedem RGB-Peak generierte.
Mittels dieser Linie konnte man sich deutlich besser orientieren als bei 100%
Kontrast. Dieser Fehler im Programm konnte durch das Verwenden einer

anderen Videobrille bei meinen Versuchen behoben werden.

6.1 Vergleich der empirischen Ergebnissen mit den theo-
retischen Ergebnissen der Modelle

Vergleicht man theoretische und empirische Daten, so lassen sich drei Ergeb-

nisse feststellen:

e Die theoretischen Ergebnisse sagen voraus, dass beim Random Walk
und beim Random Walk bei Beriicksichtigung des Abstandes zur Wand
(sieche Abbildung 32a) der Fehler der Zielsuche abnimmt je kleiner der
Abstand der Zielpositionen zum Mittelpunkt wird.
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Abbildung 31: a) Vergleich des Fehlers der Zielsuche bei verschiedenen Kon-

trastwerten b) Zielpositionen im Zylinder

e Weiterhin ist der Fehler der Zielsuche im Modell mehr als doppelt so
hoch wie bei den empirischen Daten (siehe Abbildung 32e). Dies zeigt,
dass Menschen in der Lage sind, sich in runden Rdumen deutlich bes-
ser als zufillig zu orientieren. Die theoretischen Ergebnisse des ein-
dimensionalen Bildvergleichs (siche Abbildung 32e) zeigen, dass der
Fehler der Zielsuche fiir periphere Ziele kleiner sein sollte (siche Ab-
bildung 32a). Die beiden anderen Modelle sagen das Gegenteil voraus:

der Fehler sollte demnach fiir zentrale Positionen kleiner sein.

e Eine Kontrastabhéingigkeit finde ich nur an peripheren Zielen, was
durch kein theoretisches Modell vorhergesagt wird. Die theoretischen
Ergebnisse der Random Walk Modelle erklédren nicht, dass bei den em-
pirischen Daten die peripheren Punkte eine Kontratsabhéngigkeit zei-
gen. Beim Modell mit Beriicksichtigung des Abstandes zur Wand ist der
Fehler der Zielsuche bei den mittelpunktsnahen Zielpositionen ungefahr
doppelt so hoch wie bei den empirischen Daten. Bei den peripheren

Zielpositionen ist er aber viermal so grof§ wie bei den empirischen Da-
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Abbildung 32: a) Vergleich von Random Walk und Random Walk bei Bertick-
sichtigung des Abstandes zur Wand mit zugehoriger b) Varianz. ¢) Fehler der
Zielsuche des eindimensionalen Bildvergleichs in Abhéangigkeit vom Kontrast
und von den Zielposition und d) Varianz. e) Vergleich des Fehlers der Ziel-
suche von den Zielpositionen mit den verschiedenen Kontrastwerten und f)

Varianz.

ten. Dies ist ein Hinweis, dass der Abstand zur Wand bei den mittleren
Zielen einen grofleren Einfluss hat und hier zur Positionseinschétzung

verwendet wird.
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Folglich trifft keine der Vorhersagen zu, aber es sind Effekte aus den theo-
retischen Modellen ersichtlich. Zum einen zeigen periphere Zielpositionen eine
Kontrastabhéngigkeit und zum anderen liegt der Fehler der Zielsuche deut-
lich unter der zufélligen Abstandsmessung einer simulierten Versuchsperson.
Dies deutet darauf hin, dass die Versuchspersonen einen Strategiewechsel
durchfithren zwischen den mittleren und peripheren Zielpositionen.

Vergleicht man nun die Varianzen (Abbildung 32b, d und f), so zeigen
die Ergebnisse des Random Walk die hochsten Varianzen, insbesondere die
peripheren Zielpositionen. Da die Positionen der simulierten Versuchsper-
sonen zufillig gew#hlt wurden, ist die hohe Varianz ersichtlich (vgl. Ab-
schnitt 4.1.2). Vergleicht man nun die Varianzen der theoretischen und der
empirischen Daten, so erkennt man, dass sich bei allen die Varianzen ver-
groflern je weiter die Zielposition vom Mittelpunkt entfernt ist. Das weist
darauf hin, dass das Heimfinden fiir die mittleren Ziele einfacher ist als fiir
die peripheren Ziele.

Um noch zuriick zur Fragestellung (Abschnitt 2) zu kommen: Menschen
orientieren sich in kleinen zylindrischen Rdumen mit Hilfe des Abstandes zur
Wand, den die Versuchspersonen iiber den unterscheidbaren weiflen Boden
abschétzen konnten sowie iiber die regenbogenfarbenéhnliche Wandtextur.
Die Orientierungsleistung nimmt nicht linear ab, je niedriger der Kontrast
wird. Die Orientierungsleistung héngt zum einen vom Kontrast ab und zum
anderen von der Zielposition. Um ein Modell zur Orientierung anhand eines
Farbgradienten zu entwickeln, muss der Abstand zur Wand wie der Kontrast
beriicksichtigt und unterschiedlich gewichtet werden.

Ein anderer Ansatz besteht darin, dass man einen zweidimensionalen

Bildvergleich untersucht, bei dem die eine Dimension wie in meiner Arbeit
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die regenbogenfarbenihnliche Wandtextur!® ist und die zweite Dimension
der Abstand zur Wand, der iiber den weiflen Boden ins Bild miteingezogen

werden sollte.

6.2 Kontrastabhingigkeit

Vergleicht man den Fehler der Zielsuche der emprischen Daten (siehe Abbil-
dung 31a), so kann man wie vorhergesagt eine Kontrastabhingigkeit finden.
Im Besonderen steigt der Fehler der Zielsuche von 100% auf 40% kaum an,
hingegen aber von 40% auf 10% Kontrast. Allerdings findet man, wenn man je
Kontrastwert die einzelnen Zielpositionen betrachtet (siche Abbildung 32e),
nur in der Peripherie eine Kontrastabhiangigkeit, wahrend in Mittelpunkts-
niahe keine Kontrastabhéngigkeit gefunden wird. Dieser Effekt konnte von
keinem theoretischen Modell vorhergesagt werden und ist sehr erstaunlich.
Das konnte durch einen Strategiewechsel erklart werden. Dass die Varianz bei
den mittelpunktsnahen Zielpositionen in allen theoretischen Modellen und
in den empirischen Daten am niedrigsten ist (vgl. Abbildungen 32b, d und
f), ist ein Hinweis darauf, dass Menschen Abstandsmessungen durchfiihren
kénnen, so wie es zum Beispiel mit dem ”Geometrischen Modul” (siehe Ab-
schnitt 1.3.1) gemacht wird. In Studien zur Sensorfusion wurde dariiber hin-
aus gezeigt, dass Informationsquellen mit kleinen Varianzen stérker gewichtet
werden. Beispielhaft hierfiir zeigten dies Ernst & Banks [8] fiir visuelle und
haptische Information.

Die theoretischen Daten des Bildvergleichs sagen eine starke Kontrast-
abhéngigkeit fiir alle Ziele voraus. In den empirischen Daten findet man

diese Kontrastabhéngigkeit nur an den peripheren Punkten, in den mittel-

I3Nur eine Dimension, da sich der Farbverlauf nur in horizontaler Richtung #ndert (vgl.

Abschnitt 4.2)
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punktsnahen Zielpositionen findet man keine Kontrastabhéngigkeit. Es ist
also moglich mehrere Strategien zu verwenden und instinktiv die beste Ab-
schitzung auszuwéhlen. Keine der Versuchspersonen wendete innerhalb einer

Messung bewufit eine andere Strategie an.

6.3 Fehlerellipsen

> 2+
1} b
of of
1t 1l
2} 2|

2 -1 0 1 2 x[m]

Abbildung 33: Fehlerellipsen a) einer simulierten Versuchsperson des Bild-
vergleichs bei 10% Kontrast und b) der empirischen Daten

Die Fehlerellipsen einer simulierten Versuchsperson des Bildvergleichs (vgl.
z. B. bei 10% Kontrast Abbildung 33) und der empirischen Daten zeigen, dass
die Mittelpunkte der Ellipsen zum Mittelpunkt des Raumes hin verschoben
sind. Dies nennt man systematischen Fehler [3]. Die Wahrscheinlichkeit, dass
man sich zur Mitte verschéitzt, ist grofler als dass man sich zur Wand hin

verschiitzt (vgl. Abschnitt 4.1.1 und Abbildung 15).
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6.4 Geschlechter - Effekt

Bei meinen Navigationsexperimenten konnten sich die Ménner besser ori-
entieren als die Frauen. Es konnte gezeigt werden, dass Frauen in kleinen,
virtuellen R&umen einen geschlechtsspezifischen Nachteil haben, den man
tiber eine Blickfeldvergrofierung verkleinern kann [7]. Nach Sandstorm et
al. [18] konnen Ménner geometrische Informationen besser nutzen als Frau-
en. Dies verdeutlichen auch die Angaben der Strategie im Fragebogen (siehe
Abschnitt 5.7), nachdem Ménner bessere Strategien zur Abstandsmessung
entwickelten. Nach Wiener et al. [26] verlassen sich Méanner auf globale Merk-
male - wie zum Beispiel die Raumkonfiguiration, hingegen Frauen auf lokale
Informationen. Die Manner kamen auch besser mit der Versuchshardware zu-
recht - moglicherweise bedingt durch ihre héhere Erfahrung mit Computern

(siche Protokollbogen 5.6).

6.5 Lerneffekt

Jede Versuchsperson absolvierte sechs Messungen. Um durch das Versuchs-
design keine Beeinflussung der Daten durch einen Lernefffekt zu erhalten,
starteten die Versuchspersonen bei unterschiedlichen Kontrastwerten (vgl.
Versuchsplan: Tabelle 1 auf Seite 16). Der gemittelte Fehler des Lerneffekts
blieb bei den ersten drei und zweiten drei Messungen ungefahr gleich, nur
zwischen der dritten und vierten Messung verbesserte sich der Fehler. Dies
konnte dadurch erklédrt werden, dass mir zwei Versuchspersonen mitteilten,

dass sie ihre Strategie zur Losung der Aufgabe dnderten.
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7 Anhang

7.1 Wandtexturen der verwendeten Kontraste mit zu-
gehoriger sinoidalen Funktion

Nachfolgende Abbildung zeigt die verwendeten Wandtexturen, welche durch

drei Sinusfunktionen erzeugt und im Kontrast verdndert wurden.
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Abbildung 34: Wandtextur mit zugehorigen Graphen der Farbkanéle bei auf-
steigendem Kontrast: a-b) 10% Kontrast, c-d) 20% Kontrast, e-f) 30% Kon-
trast, g-h) 40% Kontrast, i-j) 70% Kontrast und k-1) 100% Kontrast.
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7.2 Berechnung der Fehlerellipsen

Fiir die Berechnung der Fehlerellipse wurde die Theorie der zweidimensiona-

len Normalverteilung (GauB!*-Verteilung) angewandt [3], [14].

1 1 r—2x

- - = - o -1
fed) = 5ramg v g v=n e ©

C ist die Kovarianzmatrix, welche spéter genauer beschrieben wird.

Mittelwert iiber die x bzw. y-Koordinaten der Datenpunkte:
1 &
S, T g (7)
; noio
M(z|y) ist der Mittelpunkt der Ellipse.

Varianz:

1
n—1

1
n—1

n
var, = >z —2)° var, =
i=1

-im 92 ®

Die Varianz beschreibt zwei Intervalle, je eines in x bzw. y Richtung, in wel-

chen alle Punkte liegen.

Kovarianz:
1 n _ _
COvy = —— > (2 = T)(y: = 7) (9)

i=1

Ist die Kovarianz gleich 0, so liegen die Achsen der Fehlerellipse parallel zu

den Koordinatenachsen.

14 Johann Carl Friedrich Gau8 (* 30. April 1777 in Braunschweig, 23. Februar 1855 in
Géttingen) deutscher Mathematiker, Astronom und Physiker.
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Kovarianzmatrix:

VaTL  COVgy

COVgy VAT

Berechnung der Eigenwerte der Kovarianzmatrix:

M2 =det(C — AI), [ — Einheitsmatriz

Eigenwerte:
N 1
A L varetvar, sz L e, — vary)?
2 4
x 1
Aoy = w - \/cmﬂ + 1 (vary —vary)?

VX beschreibt die Léange der Halbachsen

Zugehorige Eigenvektoren:

ce= e

IV

(10)

(11)

(14)

Die Eigenvektoren beschreiben die Richtung der grofien und kleinen Halb-

achse der Fehlerellipsen.

Gleichung der Fehlerellipse:

fla) =y/Aef cosa+ /A ey sina, a=-—7...T

(15)

« ist der Winkel zu jedem zugehorigem Strahl, welcher die Ellipse erzeugt.

Innerhalb einer Fehlerellipse liegen 39,35 % aller Datenpunkte.
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Abbildung 35: Skizze zur Berechnung der Eigenwerte

7.3 Abstandstabelle

Zielposition 1 2 3 4 5

Abstand z. Mittelpunkt || 0.72 | 0.86 | 1.56 | 1.63 | 1.73

Min. Abstand z. Wand || 1.53 | 1.37 | 0.69 | 0.62 | 0.51

Max. Abstand z. Wand | 2.97 | 3.13 | 3.81 | 3.88 | 3.99

Tabelle 6: Abstand der einzelnen Zielpositionen zum Mittelpunkt sowie mini-

maler beziehungsweise maximaler Abstand der einzelnen Zielpositionen zur

Wand in Meter
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7.4 Tibinger Wahrnehmungskonferenz
7.4.1 Abstract der Wahrnehmungskonferenz [25]

We investigated the accuracy of humans to find back to a certain location in a
small scale environment, comparable to the task rats had to solve in the Mor-
ris water maze [15]. For bees it was proposed, that they locate certain points
in space with a snapshot memory [4], that is they remember images of the sur-
rounding rather than objects. In our experiment the task of human subjects
was to return to a previous visited point in a cylindrical room (r = 2.25m)
where no objects were placed in. The walls of the room were covered with a
rainbow-like colour gradient in horizontal direction. In vertical direction the
colour did not change. For this experiment we used the method of virtual
reality. Subjects could walk freely, wearing video googles where the simulated
room was shown. The movement of the subject was tracked and combined
with the simulation in that way that a movement was simulated according
to the behaviour of the subject. The dependant variable was the contrast of
the colour gradient. A reduction in contrast should disturb the performan-
ce based on a snapshot memory, but not of an object memory. 6 subjects
participated in the experiment (within subject design), each were tested in 6
different contrast conditions (10% - 100%). We found a contrast dependant
homing accuracy for points in the periphery of the room. For points in the
centre of the room there was no such contrast dependence, indicating that
for points in the periphery and in the middle of the room different homing
strategies have been used by the subjects. Theoretical considerations predict
[22] that the homing accuracy should drop with the distance to objects in
space. An additional source of information might be the depth information

served by the edge between the ground plane and the wall of the cylinder,
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which should not be influenced by a variation in contrast. In summary we
could show that humans are able to use a snapshot memory to find a certain
place in space and that they combine image information with geometrical

cues of the environment.

7.4.2 Poster der Tiibinger Wahrnehmungskonferenz

Im Rahmen der 8. Tiibinger Wahrnehmungskonferenz vom 25. Februar bis
27. Februar 2005 présentierte ich das Poster Contrast Dependence of Human
Place Memory [25].

Abbildung 36: Contrast Dependence of Human Place Memory: Poster der
Tibinger Wahrnehmungskonferenz: siehe Seite VIII
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a random walk (biue] or onty
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wal frad].
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Fig. 11: Homing accuracy in Fig. 12: Emor atfpsss of goat
dapendence of goal posiion positions wih systemalic smror
and conims! infay: theory.
We found a contrast dependsnt hming sccurecy for points in the
penphery of the room. For points in the centre of the room there
was o such contrast dependence.

DISCUSSION B

Thaoretical considerations [3] were based on a one-dimensional
image comparison. It was predicted that the homing aocuracy
should drop with distance and by reducing the contrast {Fig. 10}
Furthermors thers was a systematic sror predicted, which could
be confirmed by our ampirical data (Fig. 12}, But our data ware
anly parﬂy emlaned by ﬂ'be theory. We suppest that a two.
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7.5 Leeres Formular des Protokollbogens

Bitte Unzutreffendes streichen!
Tibingen, den __ 2004.

Protokollbogen

Name: Alter:

email-Adresse:

Geschlecht: weiblich / mannlich  Rechtshinder(in) / Linkshander(in)
Brillentrédger(in): ja / nein kurzsichtig / weitsichtig

Farbenblindheit: nein / ja — welcher Art:

Wie gut ist Thre / Ihr ... (1 - sehr gut «— 10 - miserabel)

Orientierungsféhigkeit?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Erfahrung im Umgang von Computern?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grad an Computerspiele-Praxis?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

In welchen Spielearten?

Action Jump’N’Run Strategie Adventure 3D-Welten

Sind Sie erfahrener Rummelbesucher (Achterbahn & co.)? ja / nein

Sind Sie f&hig im Auto zu lesen? ja / nein
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7.6 Leeres Formular des Fragebogens
Fragebogen

1. Ist es Ihnen bei den Versuchen schlecht geworden?

(O immer (O manchmal (O selten (O gar nicht

2. Kamen Sie gut mit dem Programm zurecht?
(1 - sehr gut «— 10 - miserabel)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3. Welche Strategie benutzten Sie, um die Aufgabe zu 16sen?

4. Verbesserungsvorschldge / Kommentare:
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