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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein neues Medium zur Darstellung raumlicher Strukturen fiir
Blinde entwickelt, virtuelle taktile Karten. Dabei handelt es sich um ein flachiges,
computerbasiertes Medium zur Darstellung raumlicher Daten, das mit tastdhnlichen
Bewegungen bedient wird. Die Ausgabe erfolgt akustisch und {iiber Kraftriickkopp-
lung.

Es wird der Ansatz der konstruktiven raumlichen Exploration vorgestellt. Dabei
handelt es sich um eine neuartige Technik zur Erlangung raumlicher Informationen
durch angeleitetes stiickweises Zusammensetzen einer physischen Reprasentation mit
Hilfe eines interaktiven Computersystems. Es werden Methoden zur konstruktiven
Exploration virtueller taktiler Karten entwickelt, mit denen ertastbare raumliche Dar-
stellungen erkundet und erlernt werden konnen. Diese Methoden werden in zwei ver-
schiedenen Interaktionsansidtzen umgesetzt: einerseits in einem System mit
physischen Bausteinen, deren Positionen von einem Bildverarbeitungssystem
bestimmt werden, und andererseits in einem System mit Kraftriickkopplung zur drei-
dimensionalen tastbaren Darstellung von simulierten Bausteinen.

Der Entwurf und die Implementierung von Systemen zur konstruktiven Explora-
tion werden beschrieben. Es werden die neuentwickelten Methoden vorgestellt, mit
denen die verwendeten digitalen Kartendaten an die beiden Ausgabegerite angepasst
werden. Die formale Evaluation des ersten und ein Kurztest des zweiten Ansatzes wer-
den beschrieben, welche die Benutzbarkeit der Systeme zeigen.

Abstract

In this work, a new medium to display spatial structures to blind people is presented:
virtual tactile maps. A virtual tactile map is a planar, computer-based medium for the
display of spatial data which is operated by touch. Data is presented acoustically and
via force feedback.

The constructive spatial exploration approach is introduced. This is a novel tech-
nique to learn spatial information through guided piece-wise assembly of a physical
representation with the aid of an interactive computer system. Methods for construc-
tive exploration of virtual tactile maps are presented, by which haptic spatial models
can be explored and learned. The approaches are implemented through two different
interaction techniques: a system with physical building blocks being tracked by an
image processing system, on the one hand, and a system with force feedback for the
three-dimensional haptic display of simulated building blocks on the other hand.

The design and implementation of systems for constructive exploration are
described and novel methods to adapt digital map data to the two output devices are
presented. The formal evaluation of the first approach and a small test of the second
approach are described, which show the usability of the systems.
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KAPITEL 1 Elnleltung

,Faire la carte, et pas le calque.”
Deleuze u. Guattari, Rhizome: introduction.

Die Fahigkeit zur selbststindigen Mobilitit in bekannten, aber
auch in unbekannten Gebieten stellt ein wichtiges Moment person-
licher Freiheit dar. Fiir eine solche Mobilitdt sind raumliches
Erkennen und raumliches Wissen notwendig. Das Sehen stellt
dabei die wichtigste Moglichkeit dar, weil es zur Fernwahrneh-
mung mit groBer Unterscheidungsfihigkeit geeignet ist. Das Feh-
len des Sehsinns bei Blindheit bedeutet daher eine grofe
Einschrankung der Mobilitat: ,To leave the familiar and secure
walls of one’s home is difficult and confusing for many blind people
and dangerous to all of them*“ (GOLLEDGE U. STIMSON 1997, 504).

Das Horen als fiir Blinde wichtigste Wahrnehmungsart ihrer
Umgebung ist in innerstadtischen Bereichen von Storgerduschen
tiberflutet und kann generell weniger genau lokalisieren als das
Sehen. Der Tastsinn kann dagegen relativ genau lokalisieren und
wird seltener gestort, arbeitet jedoch nur im Nahbereich und fiir
die genaue Erkennung nur punktuell.

Beschrankungen der Mobilitiat Blinder ergeben sich jedoch nicht
nur bei der Begehung eines Gebietes selbst. Blinde miissen bei der
Fortbewegung mehr Informationen aus ihrem Gedachtnis abrufen
und benétigen daher eine bessere Vorbereitung als Sehende, weil
sie weniger Moglichkeiten zur Fernwahrnehmung haben, wiahrend
Sehende kurzfristig benotigte Informationen (wie eine gesuchte
StraBe an einem StraBenschild oder den Verlauf eines Weges) visu-
ell miihelos erkennen konnen (BARTH U. FOULKE 1979). Blinde kon-
nen zwar auf Erfahrungen in einem bestimmten geographischen
Gebiet oder dem Gehen in Stadtgebieten allgemein zuriickgreifen,
sind jedoch bei der Antizipation und Planung der Reaktion auf
unerwartete Situationen benachteiligt (ebd.).

Einer umfangreichen Vorbereitung auf eine Reise steht der
Mangel an leicht verfligbaren, fiir Blinde geeigneten medialen Dar-
stellungen von geographischen Gebieten gegeniiber. Solche Dar-
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Einleitung

stellungen existieren zwar in Form verbaler Streckenbeschreibungen, die aber
generell ungenau sind und von Sehenden jeweils fiir einen bestimmten Weg erzeugt
werden miissen. Wenn ein Blinder schlieSlich einen Weg ohne mediale Vermittlung
durch eigenes Begehen erlernen mochte, erfordert dies sogar die Anwesenheit eines
Mobilitatstrainers.

Dreidimensionale Modelle oder zweidimensionale Abbildungen von bestimmten
Gebauden und Gegenden sind fiir Blinde ertastbar, zum Beispiel als taktile Karten mit
Reliefdarstellungen. Solche Modelle und Abbildungen sind aber aufwendig in der
Herstellung und liegen daher nicht zu jedem gewiinschten Gebiet vor. Abbildungen
fiir Sehende werden inzwischen haufig elektronisch gespeichert, iibermittelt und auf
einem Computerbildschirm dargestellt. Fiir Blinde existieren jedoch keine groBflachi-
gen zwei- oder gar dreidimensionalen Ausgabegerite, die in groBeren Stiickzahlen
hergestellt werden.

1.1 Ziele dieser Arbeit

Fiir Sehende ist der Einsatz von Computern als Medien inzwischen selbstverstandlich
und hat zu der starken Verbreitung von Computern erheblich beigetragen. Dabei wer-
den die entsprechenden Daten iiberwiegend durch den Grafikbildschirm vermittelt,
auch die Interaktion mit den Daten erfolgt grafisch. Vor allem aber kann mit grafi-
schen Daten auf diese Weise leicht umgegangen werden, zum Beispiel mit raumlichen
Daten, die in Planen iibersichtlich dargestellt werden konnen.

Auch Blinde konnen Computer als Medien benutzen, allerdings werden dabei nur
selten grafische Daten vermittelt. Neue Interaktionstechniken fiir Sehende zur Steue-
rung von Computern mittels physischer Objekte oder zur Simulation solcher Objekte
konnen grafische Daten tastbar darstellen. Ziel dieser Arbeit ist es, die genannten
Interaktionstechniken so anzupassen, dass sie Blinden den Zugang zu grafischen
Daten ermoglichen.

In derzeitigen Systemen zur Erkundung raumlicher Daten nimmt der Benutzer bei
der Erkundung selbst eine passive Rolle ein. Zwar konnen in Systemen zur grafischen
Anzeige von Karten wie beispielsweise Stadtplanausschnitten haufig Strecken ausge-
wiahlt werden, worauf diese dann hervorgehoben dargestellt werden. Der Benutzer hat
aber keine Moglichkeit zum aktiven Umgang mit diesen Strecken. In Virtual Reality-
Systemen andererseits konnen Benutzer zwar in der virtuellen Welt Strecken ablau-
fen, erhalten dadurch aber keinen Uberblick iiber die Lage von Strecken zueinander.

In dieser Arbeit werden im neuentwickelte Methoden und ihre Implementierung
vorgestellt, mit denen Benutzer Gegensatz dazu in eine wirklich aktive Rolle beim
Erlangen raumlicher Informationen versetzt werden. Sie konnen so nicht nur Karten
erkunden und Kartenelemente wie beispielsweise Strecken auswéhlen, sondern sich
diese Elemente auch selbst aneignen, indem sie diese mittels Computerhilfe aufbauen.
Bereits bei der Prasentation der Daten werden die Benutzer involviert — nicht erst in
einer anschlieBenden Lernphase, wie es bei Lernprogrammen haufig iiblich ist.

Wenn Computer zur Datenprasentation eingesetzt werden, dann besteht oft die
Tendenz, moglichst viele Daten auf einmal darstellen zu lassen. Dabei wird als Vorteil
gesehen, dass sich der Benutzer die ihn interessierenden Aspekte heraussuchen kann.
Der Benutzer benétigt oft Hilfen, wie er sich die ihn interessierenden Informationen
aneignen kann. Der Benutzer wird andererseits nicht selten unterfordert, weil die
Struktur und Herkunft der Daten unterschlagen werden. Die Daten werden monoli-
thisch prasentiert, ohne den Aufbau aus ihren Teilen zu beriicksichtigen.
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Methoden

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es also, Methoden zu entwickeln, mit deren Hilfe
sich der Benutzer raumliche Strukturen nach und nach aneignen kann. Wenn dabei
der Computer an der Losungssuche eines Problemes wie beispielsweise dem Finden
eines Weges zwischen zwei Orten beteiligt ist, dann wird die Losung, in diesem Fall
der Verlauf des Weges, nicht einfach in einem Rutsch dargestellt, sondern es wird dem
Benutzer durch den Computer ermoglicht, sich die Losung schrittweise zu erarbeiten.

1.2 Methoden

In dieser Arbeit werden neue Interaktionstechniken entwickelt, mit denen sich Blinde
raumliche Daten aneignen konnen. Eine Herausforderung bei der Entwicklung dieser
Interaktionstechniken besteht darin, die Daten wiahrend der Interaktion erscheinen
zu lassen, um dem Benutzer schrittweises Erarbeiten zu ermdéglichen. Es miissen also
hochgradig interaktive Darstellungsformen entwickelt werden. Andererseits ermogli-
chen es die neuentwickelten Interaktionstechniken auch, relevante Aspekte zunachst
fiir das Erarbeiten auszuwihlen, um sie nach dem Konstruieren schlieBlich komplett
erfassen zu konnen.

Es gibt seit einiger Zeit neue Interaktionstechniken, die in der Lage sind, physische
Objekte mit der digitalen Welt zu verbinden. Dabei handelt es sich um Verfahren der
sogenannten Augmented Reality und der virtuellen haptischen (ertastbaren) Realitit.
Eine Richtung der Augmented Reality erweitert physische Objekte durch eingebettete
oder angeschlossene Computer. Diese Art ist fiir die Darstellung raumlicher Struktu-
ren fiir Blinde besonders geeignet, weil dadurch digitale Daten tastbar dargestellt wer-
den konnen. Ahnliches gilt fiir die haptische virtuelle Realitiit, bei der physische
Objekte durch Kraftriickkopplungsgerate simuliert werden.

Beziiglich der Adressierung des Tastsinnes werden in dieser Arbeit folglich zwei
Ansitze verfolgt: Einerseits werden physische Objekte benutzt, um als Bausteine des
Konstruierens zu dienen. Andererseits wird Kraftriickkopplung zur ertastbaren Simu-
lation physischer Objekte benutzt. Dabei ergibt sich der Vorteil der ,Handhabbarma-
chung” der Daten.

Bestehende Augmented Reality-Systeme, bei denen reale Objekte Computer ent-
halten oder mit Computern verbunden sind, sind bisher vornehmlich fiir die Benut-
zung durch Sehende ausgelegt. In dieser Arbeit werden Methoden entwickelt, mit
denen auch Blinde iiber bausteinartige Objekte, deren Position mittels Bildverarbei-
tung bestimmt wird, ein Computerprogramm steuern konnen und umgekehrt Infor-
mationen zu den Bausteinen iiber akustische Computerausgabe erhalten. Es wird eine
Interaktionstechnik entwickelt, durch die das Platzieren von Streckenelementen auf
einer Ebene auf einen eindimensionalen Fall reduziert werden kann, so dass die zum
Legen nétigen Daten leicht vermittelt und iiberpriift werden konnen.

Fiir die Erkundung raumlicher Daten mit einem Kraftriickkopplungsgeriat werden
Methoden der Aufbereitung der zugrundeliegenden raumlichen Daten entwickelt, so
dass die Daten ertastet werden konnen. Zusitzlich werden Interaktionstechniken zum
Konstruieren von simulierten taktilen Reprasentanten dieser Daten entworfen und
implementiert.

Konstruktive Exploration rdumlicher Daten 3
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1.3 Ergebnisse

In dieser Arbeit werden virtuelle taktile Karten als ein neuer Ansatz zur Darstellung
raumlicher Strukturen mit Hilfe des Computers vorgestellt. Dabei handelt es sich um
planartige Medien, die mit tastdhnlichen Bewegungen erkundet werden konnen.
Blinde erlangen die Daten dabei vornehmlich iiber den Tastsinn und zusatzlich iiber
das Gehor.

Ein weiterer neuer Ansatz stellt die konstruktive rdumliche Exploration dar. Dabei
handelt es sich um eine Technik zur Erlangung raumlicher Informationen durch ange-
leitetes stiickweises Zusammensetzen einer physischen Reprasentation mit Hilfe eines
interaktiven Computersystems. Nach der Konstruktion kann die Reprisentation als
Ganzes ertastet werden.

In dieser Arbeit werden Algorithmen entwickelt, mit denen digitale Kartendaten
auf die GroBenverhailtnisse der gewihlten Darstellungsmedien skaliert werden. Durch
diese Algorithmen konnen die Daten an die Gro3en von physischen Objekten als Bau-
steinen und an den Arbeitsbereich und die Auflosung eines Kraftriickkopplungsgera-
tes angepasst werden.

Die genannten Konzepte werden auf Basis der Erkenntnisse verschiedener Diszipli-
nen iiber raumliche Informationen und iiber Medien zur Darstellung der entsprechen-
den Daten entwickelt. Es werden dazu zwei verschiedene Interaktionsansitze
entworfen und implementiert: einmal ein Augmented Reality-System mit physischen
Bausteinen mit Computererfassung und andererseits ein System auf Basis eines Kraft-
riickkopplungsgerits. Diese Entwicklung wurde in Zusammenarbeit mit potentiellen
Anwendern durchgefiihrt. SchlieBlich wird iiber Evaluierungen der Implementierun-
gen berichtet, um ihre Effektivitat und Effizienz zu belegen.

1.4 Gliederung

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Im Kapitel 2 werden raumliche Informationen fiir
Blinde auf theoretischer Basis beschrieben. Zunachst wird die Zielgruppe der vorlie-
genden Arbeit umrissen. AnschlieBend werden physikalische und psychophysische
Grundlagen der nichtvisuellen Wahrnehmung in Form der akustischen und hapti-
schen Wahrnehmung beschrieben. Daraus werden Unterschiede zwischen den Sinnen
abgeleitet, die bei der nichtvisuellen Darstellung raumlicher Daten beachtet werden
miissen. Danach wird untersucht, wie Sehende und Blinde ein geographisches Gebiet
erlernen konnen. Dabei werden verschiedene Vorstellungen beschrieben, die sich ein
Mensch von einem solchen Gebiet aneignen kann. Es werden die besonderen Anfor-
derungen untersucht, welche die Orientierung und Navigation an Blinde stellt.
Danach werden Karten als Hauptmedien zur Darstellung raumlicher Strukturen
beschrieben. Es werden Untersuchungen zu taktilen Grafiken und Karten geschildert.
SchlieBlich wird auf Kartentheorien und Kartenbenutzung eingegangen, sowohl
beziiglich Sehender als auch Blinder.

Die Auseinandersetzung mit den verschiedenen Vorstellungen, die Menschen von
einem geographischen Gebiet entwickeln konnen, ist wichtig fiir den Entwurf eines
neuen Mediums zur Darstellung raumlicher Strukturen, weil die bestimmten Vorstel-
lungen entsprechenden Medien unterschiedlich ausfallen. So miissen visuelle Darstel-
lungen bei Anpassung an nichtvisuelle Sinne generell vereinfacht werden. Aus den
Eigenschaften einer streckenorientierten Perspektive als Basis fiir Uberblicksperspek-
tiven und den Bediirfnissen blinder FuBganger wird die Darstellung einer Strecke als
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Gliederung

Anwendung der konstruktiven Exploration in dieser Arbeit festgelegt. Aus der Unter-
suchung der bereits existierenden Medien werden weitere Anforderungen fiir den
Entwurf von Systemen zur konstruktiven Exploration abgeleitet. Vor allem an den
taktilen Karten zeigt sich, wie wichtig sich aus der Taktilitat ergebende Benutzungs-
moglichkeiten (in diesem Fall das Nachziehen von Strecken) zum Erlernen sind. Im
zweiten Kapitel werden auBBerdem Anforderungen an gedruckte Karten wie Angemes-
senheit und leichte Erfassbarkeit der Darstellung zusammengestellt, aus denen spater
weitere Anforderungen an virtuelle taktile Karten abgeleitet werden.

In Kapitel 3 werden virtuelle taktile Karten als neuartige Medien zur Darstellung
raumlicher Strukturen eingefiihrt und definiert. Sie werden von verwandten Medien
wie Spielen und raumlichen Modellen abgegrenzt. Die Gestaltung virtueller taktiler
Karten wird vorgestellt, sowohl beziiglich ihrer Darstellung raumlicher Strukturen als
auch beziiglich praktischer Aspekte, die den Umgang mit ihnen betreffen, wie ihre
GroBe und Handhabung.

Es werden in Kapitel 3 also neuartige Medien auf der Basis von interaktiven Com-
putersystemen mit Multimediatechnik entwickelt, mit denen Blinde planhafte Daten
erkunden konnen. Es werden Anforderungen an die Umsetzung dieser Medien
zusammengetragen, die das Verhiltnis der Medien zu den dargestellten Daten, die
Interaktion mit den Daten und die virtuellen Karten an sich betreffen. Dabei werden
Fragen der Darstellungstreue, Verstandlichkeit und Handhabbarkeit beriihrt.

In Kapitel 4 wird das Konzept der konstruktiven raiumlichen Exploration zum akti-
ven Erlernen raumlicher Informationen eingefiihrt. Nach der Definition des Begriffes
werden Vorbilder aus der Gedachtnispsychologie, der Padagogik, der Didaktik und
der Umgebungskognition beschrieben. Weiterhin wird die bereits existierende Praxis
der Uberpriifung riumlichen Wissens von Sehenden und Blinden durch physische
Modelle untersucht. Es werden Ansitze zum konstruktiven Lernen mit Computersys-
temen vorgestellt. Am Ende des Kapitels werden Anforderungen an Systeme zur kon-
struktiven raumlichen Exploration formuliert, welche die Art der zu vermittelnden
Daten, die Methoden zur Konstruktion und die speziellen Anforderungen an die Inter-
aktion betreffen.

Die Erkenntnisse aus den genannten Gebieten machen deutlich, dass Wissensver-
mittlung durch aktiven und manuellen Umgang mit entsprechenden Darstellungen
schon lange als sinnvoll erkannt wurde. Der relativ seltene Einsatz des handelnden
Lernens lasst sich unter anderem auf die Aufwendigkeit der Umsetzung zuriickfiihren.
Kapitel 4 zeigt aber, dass es dafiir vielversprechende Moglichkeiten durch den Einsatz
von Computertechnik gibt, wodurch der Aufwand auf die Entwicklung eines entspre-
chenden Mediums fiir eine bestimmte Inhaltsart reduziert wird. Die formulierten
Anforderungen an ein solches Medium stellen wichtige Orientierungspunkte zu seiner
Umsetzung in ein interaktives System dar. Die Betrachtung von Systemen zum akti-
ven Umgang mit geometrischen Elementen unter Einsatz der Programmiersprache
Logo ergibt, dass dort, ebenso wie bei der konstruktiven Exploration, das schrittweise
Erarbeiten von Konzepten ,auf Augenhohe’ im Vordergrund steht. Die konstruktive
Exploration ist noch konkreter, weil sie dem Erlernen bestimmter Aspekte der
Umwelt dient und nicht dem Erlernen abstrakter Konzepte.

Kapitel 5 beschreibt Methoden und Werkzeuge zur konstruktiven Exploration vir-
tueller taktiler Karten in zwei Auspragungen: einerseits als kamerabasiertes System,
bei dem Bewegungen von Hianden und physischen Objekten mittels Bildverarbeitung
verfolgt werden, andererseits auf der Basis von Kraftriickkopplungsgeraten, die das
Hantieren mit simulierten dreidimensionalen Objekten erlauben. Dabei werden ver-
wandte Arbeiten betrachtet. Es werden taktile Karten, computerbasierte Orientie-
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Einleitung

rungshilfen und die beiden in dieser Arbeit entwickelten Systeme zur konstruktiven
Exploration verglichen. Der Vergleich basiert auf der in Kapitel 2 entwickelten Gegen-
iiberstellung von Vorstellungen, die Menschen von einem geographischen Gebiet
besitzen.

Die neuentwickelten Methoden und Werkzeuge dienen dem — durch den Computer
erfassten und angeleiteten — Zusammenbau von Strecken mit Bausteinen. Es wird
zunichst erlautert, wie Streckenbausteine mittels Bildverarbeitung erfasst werden
und ihre einzunehmende Position durch Formschluss und akustisch vermittelt wird.
AnschlieBend werden Methoden der Simulation von taktilen Karten und von Baustei-
nen fiir ein Kraftriickkopplungsgerat vorgestellt.

In Kapitel 6 wird die Modellierung, der Entwurf und die Implementierung von Sys-
temen zur konstruktiven Exploration vorgestellt. Es werden die fiir die beiden entwor-
fenen Ansatze jeweils implementierten Ein- und Ausgabemethoden auf der Basis von
Bildverarbeitung, Kraftriickkopplung und akustischer Darstellung einschlieBlich des
Zusammenspiels der Systemkomponenten erlautert und die Verarbeitung der Karten
beschrieben.

Zunachst wird die allgemeine Modellierung von Systemen zur konstruktiven Explo-
ration erlautert. Danach werden zwei Entwiirfe auf Basis der beiden Ein-/Ausgabe-
techniken vorgestellt. Zunachst wird fiir das System mit Bildverarbeitung der Entwurf
der akustischen Ausgabe, der Objekterkennung und der Anpassung von Strecken an
BausteingroBen erlautert. AnschlieBend wird der Entwurf eines Systems mit Kraft-
riickkopplung zur dreidimensionalen Kartendarstellung und zur Kraftedarstellung
von Bausteinen und Positionierungshilfen vorgestellt. SchlieBlich wird die Implemen-
tierung der Systeme und das fiir beide Ein-/Ausgabetechniken entwickelte GIS
beschrieben. Es wird die Gestaltung und Herstellung der Bausteine dargestellt.
Danach wird die Implementierung eines Systems zur Exploration mit physischen Bau-
steinen vorgestellt, welches in Smalltalk und C programmiert ist. AnschlieBend wird
die Umsetzung eines Systems zur konstruktiven Exploration mit diesen Bausteinen in
C++ beschrieben. SchlieBlich wird die Umwandlung einer digitalen Karte in eine drei-
dimensionale Darstellung und die Programmierung der Interaktion mit simulierten
Steinen fiir das Kraftriickkopplungsgerat Phantom vorgestellt.

In Kapitel 7 folgen Fallstudien und Evaluationen. Es wird eine quantitative Evalua-
tion des Systems zur konstruktiven Exploration virtueller taktiler Karten mit physi-
schen Objekten beschrieben, bei der 16 Versuchspersonen mitgewirkt haben. Dabei
wird sowohl die Konstruktionsgeschwindigkeit als auch die Behaltensleistung von
Zusatzinformationen auf Karten mit entsprechenden durch einen nicht computerba-
sierten Konstruktionsansatz erzielten Werten verglichen. Dazu wurde ein Ansatz zur
automatischen Generierung von Versuchskarten entworfen und implementiert. Wei-
terhin wurde fiir das System zur konstruktiven Exploration mit simulierten Objekten
die Exploration virtueller taktiler Karten und die Konstruktion von Strecken getestet.

Entsprechend den vor der quantitativen Evaluation formulierten Hypothesen
konnte mit dem computerbasierten Ansatz eine Strecke schneller konstruiert werden
als mit dem nicht computerbasierten Ansatz. Entgegen den Hypothesen war aber die
Behaltensleistung der Zusatzsymbole beim System zur konstruktiven Exploration
nicht hoher als beim Vergleichsansatz. Es werden Uberlegungen zur Erklirung dieses
Ergebnisses vorgestellt und daraus weitere Versuchsansatze abgeleitet. Der Test des
Systems zur konstruktiven Exploration mit simulierten Objekten hat ergeben, dass die
entwickelten Interaktionstechniken effizient benutzbar sind, in Details aber noch ver-
bessert werden konnen. Die Verbesserungsmoglichkeiten werden aufgezeigt.
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Kapitel 8 enthilt eine Zusammenfassung dieser Arbeit und einen Ausblick auf wei-
tere Forschungsansitze. Dabei werden Fragen an die Psychologie beziiglich der Erlan-
gung raumlicher Informationen aufgeworfen und ein Vorschlag fiir die Erweiterung
von Kraftriickkopplungsgeraten fiir die konstruktive Exploration geliefert.

Es werden Fragen an die Mobilitatspsychologie identifiziert, welche die Verbesse-
rung eines in einem interaktiven Computersystem umgesetzten Kartenmediums
betreffen. Weiterhin sind auch Fragen der Exploration dreidimensionaler Darstellun-
gen mit einem Kraftriickkopplungsgerait offen, vor allem beziiglich der Wahrnehmung
von GroBenverhiltnissen. AnschlieBend werden Fragen formuliert zu weiteren forma-
len Evaluationen der konstruktiven Exploration mit physischen Objekten und der
erstmaligen formalen Evaluation der konstruktiven Exploration mit simulierten
Objekten. SchlieBlich werden Erweiterungsmoglichkeiten von Kraftriickkopplungsge-
raten aufgefiihrt, die zu einer besseren Umsetzbarkeit der konstruktiven Exploration
fiihren.
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KAPITEL 2

Raumliche Informationen fur
Blinde

Raumliche Informationen spielen eine grof3e Rolle fiir Menschen,
ob es sich dabei um solche fiir das Fortbewegen in einer Stadt oder
um Vorstellungen von entfernten Orten handelt. In vielen Fillen
nimmt eine Person rdumliche Informationen auf, ohne dass sie
sich dessen bewusst ist, weil sie sich wiahrenddessen fortbewegt.
Explizit geschieht dieses Lernen mit Hilfe raumlicher Medien.

In dieser Arbeit werden haptische Medien entwickelt, die raum-
liches Lernen durch konstruktive Exploration ermoglichen. Da die
neuen Medien mehr als nur eine Erweiterung der alten Medien
zum raumlichen Lernen fiir Blinde (wie taktile Karten) darstellen,
ist es notwendig, zundchst herauszuarbeiten, welche Informatio-
nen Benutzer durch sie erlangen konnen. Dabei handelt es sich um
Informationen iiber raumliche Zusammenhinge. Sie werden in der
Kognitions- und Mobilitatspsychologie untersucht.

Im folgenden wird zunidchst auf Blinde als Zielgruppe fiir
Anwendungen der konstruktiven raumlichen Exploration einge-
gangen. AnschlieBend werden physikalische und psychophysische
Grundlagen der nichtvisuellen Sinne in Form der akustischen und
haptischen Wahrnehmung beschrieben. Daraus werden Fakten
abgeleitet, die bei der medialen Vermittlung raumlicher Daten iiber
einen nichtvisuellen Sinn beachtet werden miissen. Danach wird
auf die Psychologie zuriickgegriffen, um zu beschreiben, wie
Sehende und Blinde Vorstellungen iiber eine Umgebung erlangen
und wie sie diese zur Orientierung und Navigation benutzen. Wei-
terhin wird der Begriff der Karte untersucht, ausgehend von Arbei-
ten der Kartographie, Modelltheorie und Semiotik. Es werden
taktile Grafiken und taktile Karten beschrieben. SchlieBlich werden
Aspekte der Kartenbenutzung beleuchtet.
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Riumliche Informationen fiir Blinde

2.1 Zielgruppe

Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes gab es in Deutschland Ende 1999 etwa
300.000 Blinde und Sehbehinderte (STATISTISCHES BUNDESAMT 2000). Der Deutsche
Blinden- und Sehbehindertenverband setzt diese Zahl hoher an. Laut seinen Statisti-
ken leben in Deutschland etwa 155.000 Blinde (Stand: 1995) und 500.000 Sehbehin-
derte (hochgerechnet aus Statistiken der DDR, genaue Zahlen liegen nicht vor)
(DBSV 2001). Die Zielgruppe der hier vorgestellten Arbeit sind vornehmlich Blinde,

teilweise auch stark Sehbehinderte.! Blinde stellen auch dann keine einheitliche
Benutzergruppe im Sinne der Softwaretechnik dar, wenn es um die Entwicklung von
Orientierungshilfen im speziellen geht.

Nach dem Zeitpunkt der Erblindung unterscheidet man:

Geburtsblinde (Erblindung vor Ende des ersten Lebensjahres)
Frithblinde (vor dem Schuleintritt)

Jugendblinde (vor Erreichen der Volljahrigkeit)
Spaterblindete (bis zum Erreichen des 60. Lebensjahrs)

Altersblinde (nach Erreichen des 60. Lebensjahrs)
(BRAMBRING U. SCHNEIDER 1986)

Etwa ein Drittel aller Blinden sind Altersblinde, wobei neben dem Verlust des Seh-
sinns meist auch andere altersbedingte Einschrankungen vorliegen. Geburtsblinde
haben im allgemeinen eine entsprechende Ausbildung seit friithester Kindheit absol-
viert, wodurch sie (zumindest in Europa) Brailleschrift und taktile Medien beherr-
schen. Spaterblindete besitzen entgegen verbreiteter Vorstellungen kein besseres
raumliches Vorstellungsvermogen als Geburtsblinde (HOLLYFIELD U. FOULKE 1983),
welches das Fehlen der genannte Ausbildung teilweise kompensieren konnte. (Sie
sind jedoch durch ihre Erziehung als Sehende besser auf ein Leben unter Sehenden
eingestellt, was beispielsweise soziales Verhalten betrifft, wofiir der Sehsinn eine Rolle
spielt, zum Beispiel das Richten der Augen auf einen Gesprachspartner.)

IR

2.2 Grundlagen nichtvisueller Wahrnehmung

Blinde Menschen erlangen raumliche Informationen durch ihren Hor-, Tast- und
Geruchssinn. Im folgenden werden der Hor- und der Tastsinn sowie ihre physikali-
schen und psychophysischen Grundlagen beschrieben. Der Geruchssinn wird ausge-
lassen, weil er fiir die mediale Vermittlung (mit dem Computer oder durch
herkommliche Medien wie Karten) keine Rolle spielt und es auch keine entsprechen-
den Ausgabegerite fiir Computer in groBerer Stiickzahl gibt.

2.2.1 Akustische Wahrnehmung

Blinde erlangen raumliche Informationen haufig akustisch. Klange werden oft als ihre
wichtigste Hilfe fiir Orientierung und Navigation beschrieben, unter der Vorausset-
zung, dass es sich um die eigene Wahrnehmung der entsprechenden Ortlichkeiten
handelt (DOWNS U. STEA 1977, 75f). Durch Horen konnen Signale aus der Ferne wahr-

1. Computeranwendungen fiir Sehbehinderte unterscheiden sich darin von der fiir Blinde, dass sie den
vorhandenen Restsehsinn soweit wie moglich ausnutzen, zum Beispiel VergroBerungen einsetzen. Ahnliches gilt
fiir Mobilitatshilfen. Darauf wird in der hier vorliegenden Arbeit nicht weiter eingegangen.
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Grundlagen nichtvisueller Wahrnehmung

genommen werden, ohne dass Kontakt mit dem entsprechenden Objekt bestehen
muss, analog zum Sehen. Landmarken kiindigen sich haufig akustisch an, zum Bei-
spiel HauptstraBen durch die entsprechenden Verkehrsgerdusche (WIENER U.
LAWSON 1997).

Blinde konnen jedoch auch Objekte akustisch wahrnehmen, die selbst keinen
Schall produzieren. So konnen Blinde beispielsweise auf eine Wand zugehen und vor
ihr anhalten, ohne sie zu beriihren, weil sie die Wand akustisch wahrnehmen. Dieses
Phanomen war falschlicherweise ,Gesichtssehen‘ genannt worden (auf der Vorstellung
beruhend, dass dabei mit dem ganzen Gesicht gesehen wird, nicht mit den Augen)
und heiBt Echolokation (KRECH U.A. 1985). Es basiert auf der Reflexion von Schall
durch feste Gegenstinde, wobei dieser Schall auch durch die wahrnehmende Person
selbst erzeugt werden kann. Nicht alle Blinde sind zu Echolokation in der Lage,
Sehende sind es quasi gar nicht (ebd.).

Der Horsinn basiert auf der Wahrnehmung von Schall. Unter Schall versteht man
Druckveranderungen, die sich in einem elastischen Medium wie der Luft ausbreiten.
Schall lasst sich physikalisch als Wellen beschreiben, also mit den Attributen Fre-
quenz, Amplitude und Phase. Bei einem reinen Ton handelt es sich um Schall, der
durch eine reine Sinusschwingung folgender Form beschrieben werden kann:

f(t) = axsin(ot+ @) (GL1)

wobei o die Frequenz, a die Amplitude und ¢ die Phase bezeichnet.

Der (reine) Ton stellt die einfachste Form eines Klanges dar. Er kommt in der Natur
nicht vor, kann aber (niherungsweise) mit synthetischen Klanggeneratoren erzeugt
werden. Musikalische (oder auch komplexe) Tone, physikalisch Klange genannt, stel-
len periodische Uberlagerungen reiner Tone dar, bestehend aus einem Grundton und
mehreren Obertonen. Die Frequenz eines Klanges ergibt sich aus seiner Grundfre-
quenz, also der Frequenz des Grundtones. Die Frequenzen der Obertone sind ganz-
zahlige Vielfache der Grundfrequenz. (Daraus resultiert die Periodizitat des
Gesamtklanges.) Der Anteil der einzelnen Obertone eines Klanges wird Frequenz-
spektrum genannt. Eine im Gegensatz zu einem Klang unperiodische Uberlagerung
reiner Tone heiBt Gerausch (BOLKE 1997, off).

Neben ihren physikalischen Eigenschaften konnen Klingen entsprechende die
Wahrnehmung betreffende (perzeptive) Eigenschaften zugesprochen werden. Kliange
konnen perzeptiv nach den Attributen Tonhohe, Lautstarke und Klangfarbe unter-
schieden werden. Die Tonhoéhe ist die perzeptive Entsprechung der (physikalischen)
Tonfrequenz, die Lautstirke die Entsprechung der Amplitude (eigentlich: des Schall-
druckes). Zwischen den sich entsprechenden GroBen besteht jedoch kein linearer
Zusammenhang. Weiterhin dndert sich die Lautstiarke eine Klanges bei konstanter
Amplitude mit der Frequenz.

Die Klangfarbe ist abhangig von der Wellenform. Sie stellt die ,Qualitit‘ eines Klan-
ges dar; Klange eines Klaviers oder einer Geige werden durch ihre jeweilige Klang-
farbe unterschieden. Diese Klangfarbe kann von Menschen leicht erkannt werden, sie
ist jedoch nur schwer definierbar. Sie ist multidimensional, es sind jedoch nicht alle
Dimensionen der Klangfarbe bekannt. Moglicherweise gibt es unterschiedliche
Dimensionen fiir unterschiedliche Arten von Kliangen. Zwei haufig beschriebene
Dimensionen sind die spektrale und die temporale (BREWSTER 1994, 17ff), die sich
also auf die Frequenz bzw. die Zeit beziehen.

Klange werden von Menschen in Form von Klangquellen wahrgenommen. Sie wer-
den perzeptiv einer gemeinsamen Klangquelle zugesprochen, wenn sie ahnlich und
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beziiglich Zeit und Frequenz nahe beieinander liegen, wenn sie weiche Ubergiinge
voneinander darstellen und wenn sie beispielsweise beziiglich Lautstarke und Ton-

hohe koharent sind (BREWSTER 1994, 33f).!

Ahnlich wie bei grafischen Zeichen kénnen Menschen den Ort eines Klanges erken-
nen. Beziiglich dieser Ortsbestimmung wird binaurales und monoraurales Horen
unterschieden, also horizontale Ortswahrnehmung als Effekt der Wahrnehmung
unterschiedlicher Signale durch die Entfernung zwischen den beiden Ohren bzw. ver-
tikale Ortswahrnehmung als Effekt der Signalformung durch den Aufbau der Ohren
an sich.

Der horizontale akustische Richtungseindruck entsteht vor allem durch die relati-
ven Zeit- und Intensitiatsunterschiede der Tonwellen an den beiden Ohren. Diese bei-
den Unterschiede werden in der Psychoakustik ,Interaural Time Difference’ (ITD) und
,JInteraural Intensity Difference’ (IID) genannt (BEGAULT 1994, 39ff). Bei der ITD han-
delt es sich um das Phanomen, dass der Klang einer Quelle aufgrund der Entfernung
zwischen den Ohren und damit jeweils unterschiedlicher Entfernung zur Quelle zu
unterschiedlichen Zeiten an dem jeweiligen Ohr ankommt. Da Klange periodisch sind,
kann nicht der Zeitunterschied an sich, sondern nur die Phasenverschiebung wahrge-
nommen werden. Bei hohen Frequenzen kann diese nicht eindeutig bestimmt werden.
Die ITD tritt daher nur bei einer Tonhohe unterhalb 1000 Hz auf und betragt maximal
0,065 ms (ebd.).

Unter der IID versteht man den Intensititsunterschied eines Tones einer Quelle
zwischen den beiden Ohren, der entsteht, wenn der Kopf einen ,akustischen Schatten’
fiir ein Ohr erzeugt. Die IID ist proportional zur Tonfrequenz und tritt bei Wellen auf,
die kleiner als der Kopfdurchmesser sind und daher dem akustischen Schatten unter-
liegen. Die entsprechenden Frequenzen sind groBer als ca. 1,5 kHz (ebd., 40f).

Binaurales Horen tiber ITD und IID vermittelt eine Position nur beziiglich einer
horizontalen Achse. Dies liegt an der symmetrischen Anordnung der Ohren. Die Orte
von Klangquellen, die beziiglich ITD und IID gleich wahrgenommen werden, befinden
sich auf der Oberfliche von Kegeln, deren Spitze jeweils am Gehorgang beginnt und
deren Grundflache parallel zur den Ohrmuscheln liegt, die sogenannten Verwechs-
lungskegel (Cones of confusion). Diese Verwechslung tritt nicht auf, wenn sich der
Kopf relativ zur Klangquelle bewegt. (Sie tritt aber auf bei der Benutzung von Koptho-
rern.)

Monoaurales Horen erméglicht die Bestimmung der Position einer Klangquelle auf
der Meridianebene, die sich senkrecht zum Gesicht befindet, auch bei unbewegtem
Kopf. Es basiert auf frequenz- und ortsabhingigen Amplituden- und Zeitverzoge-
rungsunterschieden, die durch die Umformung des Klanges durch jeweils ein AuBen-
ohr (die Ohrmuschel) nach Reflexion des Klanges vom Oberkorper auftreten.
Mathematisch kann diese Umformung durch die sogenannte AuBenohriibertragungs-
funktion beschrieben werden (Head-Related Transfer Function, HRTF). Bei der
HRTF handelt es sich um eine spektrale Filterung von Klangen (BEGAULT 1994, 52).

2.2.2 Haptische Wahrnehmung

Durch Beriihrung konnen Eigenschaften von Objekten im Nahbereich bestimmt wer-
den, die teilweise visuell nicht erfahrbar sind. Bei diesen Charakteristika handelt es
sich u.a. um die GroBe, die Form, das Gewicht, die Oberflachenbeschaffenheit und die

1. Beziiglich physischer Eigenschaften werden Tonquellen nach Grundtonen, Position, Rhythmus, Skalen und
Tonarten identifiziert (BREWSTER 1994, 33f), auf die hier nicht niher eingegangen werden soll.
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Elastizitit eines Objekts (SEKULER U. BLAKE 1994, 379). Der Beriihrungseindruck wird
durch den Tastsinn vermittelt, der auch als haptischer Sinn bezeichnet wird. Obwohl
der Sehsinn der wichtigste Sinn fiir Sehende ist, wird bei widerspriichlicher Wahrneh-
mung von Seh- und Tastsinn dem Tastsinn der Vorrang gegeben (ebd., 380).

Der Tastsinn kann in den taktilen und den kinasthetischen Sinn unterschieden wer-
den (ebd., 401). Der taktile Sinn besteht aus Rezeptoren in der Haut. Die Haut ist an
den Handen besonders empfindlich. Zusatzliche wird die Tastwahrnehmung durch
das Bewegen der Hande unterstiitzt, was ,aktive Beriihrung“ genannt wird (ebd.,
400f).

Der kinasthetische Sinn ist propriozeptisch, er registriert Bewegungs- und Lagever-
anderungen des Korpers. Er besteht aus Sensoren in den Muskeln, Sehnen und Gelen-
ken. Durch den kindsthetischen Sinn kann Information iiber die Kérperhaltung und
damit indirekt iber AusmaBe eines Objektes gewonnen werden, wenn dieses an meh-
reren Stellen beriihrt wird. Die kindsthetische Wahrnehmung stellt einen Bezugsrah-
men fiir die taktile Wahrnehmung dar. Jede Beriihrungswahrnehmung wird also
beziiglich ihrer Position eingeordnet (ebd.).

Es gibt Fille, in denen der Tastsinn eine genauso gute oder sogar bessere Auflosung
besitzt wie der Sehsinn. Das ist zum Beispiel fiir die Erkennung kleiner Unebenheiten
in einer Oberflache oder das Erfiihlen von Stoff der Fall. In den meisten Fillen ist die
Aufl6sung des Tastsinnes jedoch viel geringer als die des Sehsinnes (JANSSON 2000B).
Akustische Signale sind im Gegensatz zu visuellen und taktilen fliichtig. Weiterhin ist
der Tastsinn anders als die anderen besprochenen Sinne ein Nahsinn, er ist also an
den Korper gebunden. Dadurch konnten weiter entfernte Objekte nicht wahrgenom-
men werden; zusitzlich ist der Korper beim Ertasten starker gefihrdet als bei der
Wahrnehmung durch die anderen genannten Sinne.

Tabelle 1 bietet eine Ubersicht iiber den visuellen, akustischen, taktilen und kinis-
thetischen Sinn.

visuell akustisch taktil Kkinisthetisch
physikalische Basis Licht Schall Oberflichen Kraft, Lange und
Geschwindigkeit
Zeitverlauf fliichtig und fliichtig fliichtig und fliichtig und statisch
statisch statisch
Sensoren Netzhaut Trommelfell in der Haut in Muskeln und Sehnen
Reichweite rdaumlich, raumlich, korpergebunden, korpergebunden,
global global fokussiert fokussiert
Geschwindigkeit in Bilder Gerdusche langsam langsam
Abhéngigkeit vom Inhalt schnell, Text schnell,
langsam Sprache
langsam

Tabelle 1. Eigenschaften der medial vermittelbaren Sinne (nach FRITZ 1996, 6)

Aus ihr lassen sich die Besonderheiten ablesen, die bei der medialen Darstellung

raumlicher Strukturen beachtet werden miissen. Der visuelle Sinn kann umfangreiche
und detaillierte visuelle Signale verarbeiten, die zum Beispiel fiir die Tiefenwahrneh-
mung benotigt werden. Die sehr geringe Auflosung (und Lokalitat) des haptischen
Sinnes fiihrt dazu, dass visuelle Darstellungen bei Ubertragung in seine Doméne prak-
tisch immer vereinfacht werden miissen.
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2.3 Raumliche Vorstellungen

In der vorliegenden Arbeit werden Methoden und Werkzeuge entwickelt, mit denen
raumliche Informationen erlernt werden konnen. Bei den hier interessierenden raum-
lichen Gebiete handelt es sich hauptsichlich solche einer Stadt, wie zum Beispiel den
Verlauf von StraBen, die Lage von Hausern, usw. Verwandt damit sind Aufteilungen
von Gebauden oder anderen kleinen, abgeschlossenen Gebilden. Im Kontext der vor-
liegenden Arbeit wird davon ausgegangen, dass solche Informationen erlernt werden,
um sich in dem entsprechenden Gebiet oder Gebaude (vornehmlich zu FuB3) fortzube-
wegen.

Die mit Fortbewegung zusammenhingenden Begriffe Mobilitat, Orientierung und
Navigation werden in der Literatur uneinheitlich verwendet (JANSSON 20004, 359). In
dieser Arbeit werden sie wie folgt benutzt:

« Mobilitdt bezeichnet die allgemeine Fahigkeit von Tieren und Menschen zu
selbststandiger Fortbewegung, sowohl als Ausweichen von Hindernissen als auch
dem Bewegen auf ein Ziel zu (in Anlehnung an STRELOW 1985). Bei ,Mobilitat*
schwingt immer die Einschrankung der Fahigkeit zur Fortbewegung mit.

« Navigation bedeutet das Verfolgen eines bestimmten Weges.

 Orientierung bezeichnet das Wissen um die eigene Position beziiglich der
Positionen anderer Objekte oder um die Positionen der Objekte zueinander
(DOWNS U. STEA 1977, 124f).

Menschen besitzen keine angeborene Fihigkeit zur Orientierung. Sie miissen sich
jeweils einen Weg suchen; vorgezeichnete Wege gibt es nur im Marchen: ,If we only
were as fortunate as Dorothy in the Wizard of Oz, who simply had to follow the yellow
brick road“ (DOWNS U. STEA 1977, 133). Menschen konnen ohne externe Orientie-
rungshilfe (zum Beispiel eine Biirgersteigskante) nicht einmal eine gerade Linie beim
Gehen einhalten (MUEHRCKE 1978, 447).

Raumliches Lernen ist Menschen so vertraut, dass es selten allein betrachtet wird,
sondern meistens im Zusammenhang der dazu benétigten Wahrnehmung, bei Unter-
suchungen von Mobilitat oder fiir den Bau von sich selbststandig bewegenden Robo-
tern. Raumliches Lernen wird in der Psychologie hauptsiachlich in der Form von
Laborversuchen mit Menschen oder Tieren untersucht (s. die klassischen Labyrinth-
versuche der Kognitionspsychologie, zum Beispiel TOLMAN 1948).

Die Forschung iiber raiumliche Wahrnehmung und raumliches Lernen wird sowohl
von Psychologen als auch Geographen verfolgt (DOWNS U. STEA 1977, 213). Dadurch
kommt es zu einer uneinheitlicher Begriffsbildung, die neben den bereits angespro-
chenen Griinden die Nutzung der Erkenntnisse durch Fachfremde, wie zum Beispiel
im vorliegenden Fall Informatikern, die alternative Medien fiir die Darstellung raum-
licher Strukturen entwickeln wollen, erschwert.

Die Kognitionspsychologie befasst sich mit Prozessen des Erkennens und Wissens
beim Menschen. Die Kognition der raumlichen Umgebung wird Umgebungskognition
(Environmental cognition) genannt. Sie umfasst nach einer sehr weitgehenden Defi-
nition von MOORE UND GOLLEDGE alle subjektiven Informationen, den Glauben, das
Bewusstsein, die Bilder und Eindriicke von Menschen, welche sie iiber elementare,
strukturelle, funktionale und symbolische Aspekte von echten oder vorgestellten phy-
sischen, sozialen, kulturellen, 6konomischen und politischen Umgebungen haben
(MOORE U. GOLLEDGE 1976B, 3ff).

Es gibt relativ wenig gesicherte Erkenntnisse iiber das Verfolgen von Wegen,
obwohl es zum alltaglichen Leben gehort: ,,We probably know more about wayfinding
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in birds such as pigeons [...] than we do about how people get to and from the local
supermarket® (DOWNS U. STEA 1977, 124). Eine Schwierigkeit bei der Erforschung
raumlicher Phinomene ist, dass raumliches Lernen gewohnlich beim Ausiiben ande-
rer Aktivititen gewonnen wird und daher nur selten in das Zentrum des Interesses
riickt (DOWNS U. STEA 1977, 219). Wenn eine raumliche Vorstellung eines Gebietes erst
einmal vorhanden ist, erscheint das Abrufen dieser Vorstellung zum Beispiel beim
Verfolgen eines Weges trivial (DOWNS U. STEA 1977, 58f).

Es ist selbst fiir die entsprechenden Fachleute schwer, gesicherte Erkenntnisse auf
dem Gebiet der Raumkognition zu erhalten. So schreibt eine Kognitionspsychologin
iiber ihren Wissenschaftszweig: ,Die theoretischen Erklarungsmodelle zum Thema
raumlicher Kognition sind sehr umfassend und iiberschreiten meiner Ansicht nach
die wirkliche Aussagekraft der empirischen Studien deutlich® (SCHUMANN-
HENGSTLER 1995, 140).

Unter raumlicher Kognition verstehen verschiedene Autoren unterschiedliche
Dinge. Selbst der zentrale Begriff der Karte wird in den Kognitionswissenschaften auf
unterschiedliche Weise verwendet. Er wird einmal im Zusammenhang mit Wissen
verwendet, welches durch das Lesen von tatsiachlichen Karten erworben wurde,
anderseits auch fiir riumliche Vorstellungen, welche die Versuchspersonen entwi-
ckeln (SCHUMANN-HENGSTLER 1995, 138).

Solche kartenahnliche Vorstellungen werden haufig kognitive Karten genannt. Die-
ser Begriff geht auf TOLMAN zuriick, der ihn zur Beschreibung von Labyrinthexperi-
menten mit Ratten gepragt hat (TOLMAN 1948). Es gibt jedoch auch Forscher, die das
Vorhandensein von kognitiven Karten leugnen. Der prominenteste war GIBSON, der
dem kognitiven den okologischen Ansatz der Wahrnehmung gegeniiberstellt hat (s.
GIBSON 1979).

Es soll zunachst anekdotisch geschildert werden, wie unterschiedliche Menschen
dieselbe Stadt wahrnehmen. Unter der Uberschrift ,,Learning a New City“ beschreiben
DOWNS U. STEA, wie eine hypothetische (und stereotypische) Familie in eine neue
Stadt ohne gut ausgebautes Personennahverkehrssystem zieht und die einzelnen
Familienmitglieder jeweils die Stadt erlernen. Als Hilfsmittel hat die Familie einen
Stadtplan zur Verfiigung. Weiterhin konnen sie sich an Strafenschildern, Ampeln,
usw. und an der RegelmaBigkeit einiger StraBenblocks orientieren (1977, 214ff).

Der Vater kennt die Stadt aus friitheren Reisen und kennt auBerdem andere Stadte
ahnlicher GroBe. Er lernt zunachst Routen von seinem Haus zur Arbeitsstelle. Sie
bestehen aus Landmarken und StraBenschildern und den Aktionen, die er dort jeweils
auszufiihren hat. Mit der Zeit entwickelt sich aus diesen Routen eine mentale Karte
der Stadt (DOWNS U. STEA 1977, 215).

Die Mutter kann nur wenig mit gedruckten Karten umgehen und benutzt daher
hauptsichlich verbale Routenbeschreibungen zur Navigation (DOWNS U. STEA 1977,
216f), also nichtaufbereitete Informationen aus zweiter Hand. Die Routen, die fast alle
das Haus oder ein Einkaufszentrum beinhalten, sind kaum zu einer Karte verbunden.
Eine neue Route bereitet ihr daher Schwierigkeiten. Die Mutter kann dafiir aber héau-
fig benutzte Routen fast automatisch mit dem Auto befahren (DOWNS U. STEA 1977,
217f).

Die beschriebenen Personen haben die Stadt also vermittelt und durch die eigene
Wahrnehmung erlernt. Raumliche Informationen aus eigener oder vermittelter Wahr-
nehmung werden nach Wichtigkeit einerseits und Unterscheidbarkeit bzw. Vorstell-
barkeit andererseits ausgewahlt. Raumliche Objekte sind wichtig, wenn an ihnen eine
Entscheidung beziiglich des weiteren Weges getroffen oder sich fiir solche Entschei-
dungen an ihnen orientiert wird, was zum Beispiel fiir Kreuzungen gilt. Unterscheid-
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Kartenwissen Stralenwissen

zweidimensional dreidimensional

betrachterzentriert objektzentriert
orientierungsabhingig orientierungsfrei

ganzheitlich simultan vorgegeben in Ausschnitten sukzessive erworben
statisch bewegungsgezogen

euklidische Distanz symmetrisch StraBendistanz asymmetrisch
schematische Symbole realistische Orientierungspunkte

Tabelle 2. Vergleich von Karten- und StraBenwissen (SCHUMANN-
HENGSTLER 1995, 137)

barkeit und Vorstellbarkeit beziehen sich auf Unterschiede zwischen raumlichen
Objekten: Wenn die generelle raumliche Struktur eintonig ist, miissen mehr Details
erlernt werden (DOWNS U. STEA 1977, 78f).

2.3.1 Uberblicks- und Routenperspektive

In der Literatur werden verschiedene Gebietsvorstellungen verschieden eingeteilt.
Haufig wird in Vorstellungen von einzelnen Strecken einerseits und eines zusammen-
hangenden Gebietes andererseits unterschieden, wie auch in der obigen Anekdote
angeklungen. Eine solche Einteilung ist die in Routen- und Uberblicksperspektive
(TAYLOR U. TVERSKY 1996). BYRNE und SALTER unterscheiden entsprechend Netzwerk-
und Vektorkarten (BYRNE U. SALTER 1983, 298), SCHUMANN-HENGSTLER nennt die bei-
den Varianten StraBen- und Kartenwissen (SCHUMANN-HENGSTLER 1995, 136). Die
Unterschiede von Karten- und StraBenwissen nach SCHUMANN-HENGSTLER sind in
Tabelle 2 zusammengefasst.

Vor allem in den Routenvorstellungen unterscheiden sich diese Theorien. Es wird
entweder von einer Folge von Eindriicken ausgegangen, wie sie beim Gehen entste-
hen, oder als Abstraktion davon als Streckenvorstellungen, die jedoch noch nicht zu
einer Kartenvorstellung integriert sind. Es miissen also drei statt zwei Vorstellungen
unterschieden werden. Wenn man davon ausgeht, dass Vorstellungen von einem
Gebiet beziiglich ihrer Abstraktheit auf dem Kontinuum zwischen dem Eindruck, wie
er beim Gehen entsteht und einer echten Karte liegen, ergibt sich diese Abstraktions-
folge:

« Eindruck beim Gehen

« Routenperspektive, StraBenwissen

« Horizontperspektive, sequentielle Routenkarte, Netzwerkkarte
« Uberblicksperspektive, Vektorkarte, riumliche Routenkarte

o physisches Medium Karte

Raumliches Wissen entsteht hauptsachlich von den beiden Enden der Abstraktions-
folge her, also durch die eigene Anschauung beim Gehen einerseits oder aus Karten
andererseits. Die Stufen dazwischen lassen sich jedoch auch auf verbreitete Methoden
der Vermittlung bzw. Erlangung raumlichen Wissens abbilden: Verbale Routenbe-
schreibungen entsprechen etwa der sequentiellen Routen- bzw. Netzwerkkarte, Blicke
von gebauten oder natiirlichen Erhebungen aus der Uberblicksperspektive.

Eine Routenperspektive kann sich entweder auf eine Folge von Bewegungen und
Abbiegungen (Kinasthetik) oder auf eine Folge von Szenen und Landmarken (visuelle
Eindriicke) beziehen (DENIS U.A. 1999, 168). Im zweiten Fall basiert die Routenpers-
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pektive auf aufeinanderfolgenden Ansichten, die entstehen, wenn eine Person sich
durch das Gelande bewegt (DENIS U.A. 1999, 168).

Das der Routenperspektive entsprechende StraBenwissen ist dreidimensional und
basiert unter anderem auf Landmarken. Entfernungen basierend auf Straenwissen
sind nicht euklidisch, also moglicherweise unterschiedlich, je nachdem ob man von
einem Punkt zu einem anderen oder umgekehrt misst (SCHUMANN-HENGSTLER 1995,
136).

Aus der Routenperspektive kann eine Folge von Strecken und Winkeln zwischen
ihnen (zu einer sequentiellen Routenkarte) abstrahiert werden; die Routen sind dabei
unabhangig (STEA 1973, 116). Der Bezugsrahmen ist intern, und die Beschreibungen
sind egozentrisch (sie konnen mit Ausdriicken wie ,links‘, ,rechts’, ,vorne‘ und ,hinten’
verbalisiert werden) (DENIS U.A. 1999, 168).

Bei einer durch Abstraktion entstandenen sequentiellen Routenkarte sind Anfangs-
und Endpunkt in der Vorstellung durch einen Pfad verbunden, auf dem sich eine
Folge von Landmarken befindet. Durch die Landmarken sind die kognitive Karte und
die Umgebung verbunden. Die Landmarken ermoglichen es daher wahrend der Bege-
hung des entsprechenden Gebietes, auf dem Pfad zu bleiben und den Fortschritt auf
ihm zu priifen (DOWNS U. STEA 1977, 133).

Die den sequentiellen Routenkarten entsprechenden Netzwerkkarten bestehen aus
Strecken, die durch Kreuzungen verbunden sind. Orte werden als Knoten auf den
Strecken abgespeichert. In Netzwerkkarten aus der Theorie von BYRNE und SALTER
fehlen Streckenlangen und Winkel zwischen Strecken. Sie ergeben sich aus der Anzahl
von Knoten (also zum Beispiel von abbiegenden StraBen) bzw. aus groben Richtungs-
angaben (BYRNE U. SALTER 1983, 298).

Die Uberblicksperspektive entspricht einem Blick auf das Gel:inde von oben. Es
wird dabei in einen externen Bezugsrahmen eingepasst und mit den iiblichen raumli-
chen Vokabeln wie den vier Himmelsrichtungen belegt (DENIS U.A. 1999, 168). Das
entsprechende Kartenwissen besteht aus Pfaden, Ecken, Distrikten, Knoten und Ori-
entierungspunkten oder Plitzen, Relationen zwischen diesen Elementen und Wegen
(SCHUMANN-HENGSTLER 1995, 136).

Die Uberblicksperspektive ist einem euklidischen Graphen vergleichbar; in ihr sind
also Entfernungen und Richtungen mehr oder weniger genau abgespeichert (BYRNE U.
SALTER 1983, 298). Kartenwissen ist also zweidimensional und ganzheitlich, aber
auch schematisch (SCHUMANN-HENGSTLER 1995, 136). Die entsprechenden Vektorkar-
ten sind die Voraussetzung fiir die Fahigkeit von Menschen, Abkiirzungen zu bestim-
men, die auch Strecken enthalten, die noch nicht begangen wurden. AuBerdem sind
sie wahrscheinlich die Basis fiir das Zeichnen einer Karte mit Standardausrichtung
(meist Nordung) (BYRNE 1979).

Die Entfernungen in raumlichen Vorstellungen werden kognitive Distanzen
genannt. BRIGGS nennt fiinf Moglichkeiten fiir das Erlangen solcher Entfernungen:

1. motorisch:
Energie, die fiir das Bewegen zwischen zwei Orten benotigt wird

2. Zeit und Geschwindigkeit:
Berechnung aus dem Verhiltnis von Zeit, Geschwindigkeit und Entfernung

3. Wahrnehmung:
Aufsummierung der wahrgenommenen Entfernungen zwischen auf dem Weg
liegenden Landmarken

4. Regelmapigkeiten der Umgebung:
Zahlen von Ampeln oder StraBenblocks
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5. Symbolische Darstellungen:
Messen mit der Hilfe von Karten und Wegweisern
(BRIGGS 1973, nach DOWNS U. STEA 1977, 140).

Die kognitiven entsprechen haufig nicht den euklidischen Distanzen. Die Abweichun-
gen sind allerdings schwer zu messen und zu systematisieren (GOLLEDGE U.
STIMSON 1997, 263).

BYRNE hat dazu Untersuchungen durchgefiihrt. Sie sollten zeigen, wie gut FuBgian-
ger in der Lage sind, die Lange begangener Strecken zu schitzen (BYRNE 1979). Dabei
hat sich herausgestellt, dass die Versuchspersonen bei diesen Schatzungen systemati-
sche Fehler machen und dass die Groe des jeweiligen Fehlers von der Art der Route
abhiangt: Strecken mit mehreren groBeren Biegungen werden linger geschitzt als
gerade Strecken, und Strecken in der Innenstadt werden langer geschatzt als solche
am Stadtrand. Dieses Phianomen erklart BYRNE damit, dass die Versuchspersonen sich
Strecken nicht als Vektoren merken, sondern nach wichtigen Punkten auf ihnen und
dass sie eine Strecke als um so langer schitzen, je mehr solcher Punkte sie enthalt
(ebd.).

Weiterhin hat BYRNE auch das Abschitzen von Winkeln zwischen StraBen unter-
sucht. Dabei hat er herausgefunden, dass sich Versuchspersonen Winkel zwischen 60-
70° und 110-120° als rechte Winkel merken. Dies erklart BYRNE wieder damit, dass
Versuchspersonen Vorstellungen benutzen, die auf der Heuristik basieren, dass Win-
kel an Kreuzungen 90° betragen. Diese Heuristik ist zwar offensichtlich in den meis-
ten Fillen falsch, aber praktisch durchaus ausreichend. Die beschriebenen
heuristischen Vorstellungen einer Umgebung ergeben eine Netzwerkkarte
(BYRNE 1979).

Raumliches Lernen erfolgt in einem Prozess und beginnt mit dem Wissen iiber die
Position einzelner Punkte. Diese Punkte werden anschlieBend zu Routen verbunden.
Daraus ergibt sich dann also jeweils eine sequentielle Routenperspektive (SCHUMANN-
HENGSTLER 1995, 139). Vor allem die Orientierungspunkte, aber auch die Route wer-
den gewohnlich durch eigene Anschauung erworben (SCHUMANN-HENGSTLER 1995,
139). Straenwissen wird also in Ausschnitten erworben, die der Betrachter gewohn-
lich aufnimmt, wiahrend er sich bewegt (SCHUMANN-HENGSTLER 1995, 136).

Wenn Routenkarten durch gemeinsame Punkte und Landmarken verbunden wer-
den, entsteht im Idealfall bereits eine Uberblicksvorstellung (DOWNS U. STEA 1977,
133). Begehungen des Geldndes sind dazu aber nicht ausreichend (BYRNE U.
SALTER 1983, 298). Fiir die Gesamtschau wird daher gewohnlich auf medial, meist
durch Karten vermitteltes Wissen zuriickgegriffen (SCHUMANN-HENGSTLER 1995, 139).

Es existieren hauptsachlich zwei konkurrierende Theorien dariiber, wie Sehende
Streckenwissen erlangen. Diese Theorien unterscheiden sich darin, welche Elemente
sie als Grundelemente annehmen: Nach der ersten Theorie werden zunichst Land-
marken erlernt und Strecken erst im Anschluss. Es ergibt sich demnach eine Hierar-
chie von vorgestellten Objekten, auf deren oberster Ebene Landmarken stehen, auf
den weiteren Ebenen folgen Strecken und Konfigurationen von Objekten. Nach der
zweiten Theorie bilden Strecken die Basis fiir das weitere Lernen eines Gebietes,
Landmarken werden also zu den Strecken hinzugefiigt. Anhaltspunkte fiir diese Theo-
rie ergeben sich aus der Auswertung von Karten, die von Versuchspersonen gezeich-
net wurden (KITCHIN U.A. 1997, 235).

Weiteren Theorien zufolge dienen nicht ausschlieBlich Landmarken oder Strecken
als Hauptknoten in einer Hierarchie von erlernten raumlichen Objekten, sondern es
konnen generell verschiedene solche Objekte als Hauptknoten dienen, also sowohl
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Landmarken als auch zum Beispiel HauptstraBen (KITCHIN U.A. 1997, 235). GOLLEDGE
und STIMSON sprechen daher davon, dass man zunichst die Topologie einer Umge-
bung lernt. Dabei herrschen raumliche Eigenschaften wie Nachbarschaft und
Getrenntheit, Offenheit und Abgeschlossenheit, Zerstreutheit und Haufung, usw. vor
(GOLLEDGE U. STIMSON 1997, 161). Im nachsten Schritt entsteht eine Vorstellung, die
noch nicht vollstandig flachig ist, als Hierarchie von Ankerpunkten oder Wegen. Auf
der obersten Ebene dieser Hierarchie befinden sich beispielsweise in einer Stadt der
Wohn- und der Arbeitsort, im weiteren Stadte und fiir Strafen die Hauptverkehrsstra-
Ben. Wenn zwischen zwei Orten auf unterer Hierarchieebene eine Verbindung gesucht
wird, so geschieht dies durch Riickgriff auf die oberste Ebene (GOLLEDGE U.
STIMSON 1997, 251ff).

Uberblicksperspektiven sind generell straBenorientierten Vorstellungen iiberlegen,
weil sie vollstindiger und kartenahnlicher sind. Welche raumliche Vorstellung sinn-
voll ist, hangt jedoch auch vom Verwendungszweck ab: Geographische Karten werden
von Sehenden eher als Vektorkarten, Mobilitatskarten eher als Netzwerkkarten aufge-
nommen (HOLLYFIELD 1987). Weiterhin kann die Uberblicksperspektive nur durch
aufwendiges Umkodieren (Abstrahieren) entstehen, weil die Umgebung, wie bereits
besprochen, eher in Routenform wahrgenommen wird. Bei unvollstandigen und ver-
wirrenden Wegbeschreibungen scheinen daher diejenigen Personen, die Routenbe-
schreibungen bevorzugen, sogar im Vorteil zu sein. Sie konnen sich dann namlich
immer noch an Landmarken orientieren, selbst wenn deren Abfolge nur unvollstindig
beschrieben wurde (DENIS U.A. 1999, 169).

2.3.2 Routennavigation

Wie deutlich geworden ist, stellt die Routennavigation als Planen einer Route einer-
seits und Beibehalten der Route beim Begehen andererseits die Grundlage der Mobili-
tat von FuBgingern dar. Dies gilt selbst dann, wenn Planen und Begehen von der
betreffenden Person nicht als eigenstindige Handlungen empfunden werden
(MUEHRCKE 1978, 335). Der Prozess der Auswahl und des Begehens eines Weges wird
,Wayfinding‘ genannt. Wayfinding umfasst die Streckenauswahl, das sich Orientieren,
das Beibehalten der Strecke und das Finden des Ziels (DOWNS U. STEA 1977, 124).

Die Streckenauswahl beginnt mit der Wahl von Anfangs- und Endpunkt. Fiir die
Strecke als Verbindung dieser beiden Punkte gibt es gewohnlich mehrere Moglichkei-
ten, die sich unter anderem in Lange, Sicherheit und Anzahl von Richtungswechseln
bzw. ndherungsweise geraden Pfadsegmenten unterscheiden. Auf einer Route befin-
den sich daher gewohnlich Wahlpunkte, an denen es unterschiedliche Fortsetzungs-
moglichkeiten gibt. Diese Wahlpunkte miissen bei der Streckenplanung identifiziert
und die einzuschlagende Richtung festgestellt werden.

Es lassen sich drei Klassen ,kritischer Knoten“ eines Weges unterscheiden:

1. Startpunkt, weil es von dort aus in eine beliebige Richtung weitergehen kann
2. ,Reorientierungspunkte“ (Kreuzungen oder Platze)

3. Endpunkt (um zu wissen, dass man am Ziel angekommen ist)
(DENIS U.A. 1999, 151)

Das Orientieren ist der wichtigste der genannten Aspekte des Wayfinding (DOWNS
U. STEA 1977, 124f) Die drei Hauptverfahren zum Beibehalten einer Route (Naviga-
tion) heiBen Piloting, Koppelnavigation (Dead reckoning) und Pfadintegration (Trag-
heitsnavigation). Piloting stellt eine positionsbasierte Navigation dar, bei der externe
Merkmale fiir die eigene Position und Orientierung benutzt werden. Koppelnavigation
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ist geschwindigkeitsbasiert, wobei die Geschwindigkeit intern oder durch Riickgriff
auf externe Anhaltspunkte gemessen wird. Aus dem Ausgangspunkt und den unter-
wegs gemessenen Geschwindigkeitsvektoren werden die aktuelle Position und Rich-
tung errechnet. Die Pfadintegration kommt schlieBlich ganz ohne externe Hilfsmittel
aus, wenn der Ausgangspunkt bekannt ist. Bei ihr wird die aktuelle Position und Rich-
tung aus den linearen und Drehbeschleunigungen errechnet (LOOMIS U.A. 1998, 193).

In stadtischen Umgebungen erfolgt Piloting meist iiber bezeichnete Objekte, wie
benannte StraBen oder nummerierte Gebaude (MUEHRCKE 1978, 335f). Durch ihre
raumliche Ausdehnung erleichtern StraBen die Navigation noch mehr als andere
Objekte, weil fiir die StraBenbegehung topologisches Vorwissen ausreicht. Die genaue
geometrische Lage ergibt sich unterwegs (MUEHRCKE 1978, 336), fiir Sehende leichter
als fiir Blinde.

Die fiir die Koppelnavigation notigen Richtungen und Entfernungen relativ zum
Ausgangspunkt werden meistens aus Reisezeiten und entsprechenden Geschwindig-
keiten bestimmt (MUEHRCKE 1978, 338). Wenn eine Route fiir die Koppelnavigation
geplant wird, wird nur der Kurs an sich in die Karte eingezeichnet, ohne Referenz zu
Landmarken wie beim Piloting. Der Kurs besteht dabei aus geraden Kursabschnitten
jeweils einer bestimmten Linge und Winkeln zwischen ihnen (MUEHRCKE 1978, 338).
Koppelnavigation ist gewohnlich weniger exakt als Piloting, weil die dafiir benotigten
Informationen selten genau bestimmt werden konnen (MUEHRCKE 1978, 338) (im
Gegensatz zu Landmarken fiir das Piloting). Es konnen sich jedoch Fehler aufaddie-
ren, weil der Ausgangspunkt den einzigen Referenzpunkt darstellt (MUEHRCKE 1978,

3391).

2.3.3 Orientierung und Navigation bei Blinden

Blinde oder sehbehinderte Reisende miissen zunachst ahnliche Aufgaben bewaltigen
wie sehende und planen Strecken hiufig vor. Mehr noch als Sehende miissen Blinde
und Sehbehinderte die Eigenschaften der jeweiligen Strecke und des gesamten Gebie-
tes kennen (GOLLEDGE U. STIMSON 1997, 506).

Die Informationen, die Blinde bendétigen, um sich in einer ihnen fremden Gegend
zurechtzufinden, erfahren sie unter anderem aus verbalen Wegbeschreibungen, die
fiir Blinde gangige Medien darstellen. Aus diesen Beschreibungen lasst sich ableiten,
dass Blinde mehr Informationen fiir eine bestimmte Strecke benétigen als Sehende.
Das kann dadurch erkliart werden, dass Sehende beim Gehen visuell mehr Informatio-
nen aus der Umgebung erhalten als Blinde, zum Beispiel iiber Wegbeschaffenheit, die
Lage von Kreuzungen usw. In den Wegbeschreibungen der blinden FuBiginger sind
weiterhin weniger Informationen enthalten, die sich aus der Umgebung ablesen las-
sen und mehr Informationen relativ zum FuB3ginger, zum Beispiel {iber Entfernungen
von Objekten zu ihm oder iiber Kérperdrehungen (JANSSON 2000B).

Blinde lernen geographische Informationen meist durch gesprochene Beschreibun-
gen, erganzt durch eigene taktile oder akustische Erfahrungen (GOLLEDGE U.A. 1996,
216). Dadurch ergeben sich die Probleme, dass die ihnen gebotenen Informationen oft
ungeniigend und schwer verstandlich sind. Generell konnen geographische Informati-
onen nur schwer verbalisiert werden, was eine Ursache der genannten Probleme dar-
stellt (ebd., 216f).

Um die notigen detaillierten Informationen zu erhalten und verarbeiten zu konnen,
entwickeln Blinde bestimmte Wegbegehungsstrategien (Wayfinding skills). Diese
Strategien konnen durch Hilfsmittel ergdnzt werden (GOLLEDGE U. STIMSON 1997,
507). Der Blindenhund und der weiBle Langstock stellen die am meisten verbreiteten
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Mobilitatshilfen fiir Blinde dar. Andere (auch elektronische Hilfen) liefern zu wenig
relevante Informationen, meist nur solche iiber nahe Hindernisse (JANSSON 1991, 59).

Nach GOLLEDGE U.A. miissen sich Blinde zum Navigieren die entsprechende Umge-
bung einpragen, Pfadsegmente und Winkel erlernen und beim Gehen wiederfinden
(GOLLEDGE U.A. 1996). Die genannten Autoren empfehlen als Strategien zum Erlernen
einer fremden Umgebung durch Blinde:

systematische Erkundung des Gebietes

Wabhl eines festgelegten Ausgangspunktes (Landmarke)

Angabe der Struktur der Umgebung (RegelmaBigkeit von Strafen, etc.)
Festlegung von Hinweisen auf Landmarken

Entwickeln einer kognitiven Repriasentation des Gebietes

Festlegung von Kriterien fiir die Streckenauswahl

Streckenauswahl (ebd.)

GOLLEDGE U.A. nennen als haufigste Hindernisse auf unseren Strafen, die Blinde in
ihrer unabhingigen Mobilitat gefihrden, tiefhidngende Schilder, wandmontierte
Gerate wie Feuerloscher, halbgeoffnete Tiiren, Banke und Blumenkiibel, Treppen
ohne Gelander, halbe Telefonzellen, Fahrrader etc., flache Randsteine, unebenes
Gelande und starke Steigungen (GOLLEDGE U.A. 1996, 237f).

N AR ® bR

2.4 Raumliches Leitmedium Karte

Entsprechend der Wichtigkeit raumlicher Informationen fiir die Fortbewegung und
den darauf basierenden Handel bzw. die Einteilung von Land und den sich darauf
stiitzenden Landbesitz gibt es schon lange kartendhnliche Aufzeichnungen. Karten
sind das vorherrschende Medium zur visuellen Darstellung raumlicher Inhalte. Es
existiert daher eine reiche Literatur tiber ihre Geschichte und ihre Herstellung, zudem
einige Arbeiten iiber ihre Benutzung, aus dem Bereich der Geographie, Kartographie
und der kognitiven bzw. Mobilitatspsychologie. Fiir ein neues Medium zur Darstel-
lung raumlicher Strukturen, wie in dieser Arbeit entwickelt, dienen Karten daher als
Vorbild. Allerdings gibt die Literatur zu Karten wenig Hinweise darauf, wie alternative
raumliche Medien gestaltet werden konnen, wenn die Grundeigenschaften der Dar-
stellung eines Uberblicks bei der Ubertragung in ein taktiles Medium nicht mehr gege-
ben ist.

Eine Karte stellt ein Gebiet dar, wie es ein Bild auch konnte. Ein wesentlicher
Unterschied zwischen Bild und Karte ist, dass ein Bild an jeder Stelle einen Teil einer
Abbildung der Vorlage enthilt, eine Karte jedoch nicht: ,In pictorial linear perspec-
tive, where position in the picture space corresponds to a perceived view, real or imag-
inary, there are no ,empty‘ spaces or voids. With a map, the plane may represent no
more than notional surface, on which particular objects are located“ (KEATES 1996,
84).

Karten unterscheiden sich weiterhin von Bildern in der Darstellung der Erdkriim-
mung: ,, The essential difference between map and picture is that whereas the picture
is concerned with three-dimensional pictorial space as a representation of a field of
view, the map has to represent the three-dimensional surface of the spherical earth on
a plane, and this curved surface cannot be represented without distortion®
(KEATES 1996, 86f). Wenn das darzustellende Gebiet klein ist, verwischt sich dieser
Unterschied jedoch, weil sich die Erdkrimmung nur schwach auswirkt und der ent-
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sprechend kleine Ausschnitt der Erdoberfliche als Ebene betrachtet werden kann
(KEATES 1996, 88).

Im folgenden soll untersucht werden, wie der Kartenbegriff in verschiedenen Diszi-
plinen verstanden wird. Zunachst kommt die Kartographie an die Reihe, die einen
eher praktischen Zugang zu Karten hat. AnschlieBend werden mit der Semiotik Karten
als Zeichen und mit der Modelltheorie Karten als Modelle eher theoretisch unter-
sucht. Dabei interessiert vor allem der Zusammenhang zwischen einer Karte und dem
auf ihr abgebildeten Gebiet.

2.4.1 Kartographie

Unter einer Karte im engeren Sinn versteht man in der Kartographie ein ,verebnetes,
maBstabsgebundenes, generalisiertes und inhaltlich begrenztes Modell raumlicher
Informationen. In der Regel wird darunter eine analoge Abbildung auf Papier o.4.
dauerhaften Tragern verstanden; [die] technische Entwicklung ermoglicht aber auch
kurzfristige Kartendarstellungen auf Bildschirmen usw.“ (WILHELMY 1990, 18). (Auf
die Generalisierung als kartographischer Abstraktionsschritt wird weiter unten einge-
gangen.) Unter Karten im weiteren Sinn versteht man sowohl digitale Daten als Basis
fiir Karten im engeren Sinn, als auch, wie schon erwahnt, subjektive Vorstellungen

raumlicher Sachverhalte, die sogenannten kognitiven Karten (ebd.).! HAKE schlief3t in
seine Definition neben Karten im herkommlichen Sinn explizit digitale Karten ein
(HAKE 1988).

Gangige Unterscheidungskriterien fiir Karten sind Inhalt, MaBstab, Art der Dar-
stellung, Hersteller, Gro8e und Aufkommen als Einzelkarte oder Atlas. Am haufigsten
werden Karten nach ihrem Inhalt in topographische und thematische Karten unter-
schieden: ,,Topographische Karten stellen sichtbare Erscheinungen der Erdoberfla-
che, vermessen und lagerichtig kartiert, im Grundriss und z.T. durch Schrift erlautert

dar“® (WILHELMY 1990, 19). ,Thematische Karten stellen raumbezogene Themen
unterschiedlichster Art dar, ohne als Abbildung der Erdoberflache verstanden werden
zu miissen“ (WILHELMY 1990, 20).

Als Plan bezeichnet man ,eine Karte, die vorwiegend der Ubersicht dienen soll und
daher ihrem MaBstab entsprechend geometrisch und inhaltlich starker vereinfacht ist
(z.B. Stadtplan)“ (HAKE U. GRUNREICH 1994, 18). Stadtplidne sind vereinfachte Karten
von bestimmten Gebieten: ,,Von besonderer Bedeutung sind vor allem die Folgekar-
ten, die in einem Blatt das gesamte Stadtgebiet darstellen. Die KartenmaBstibe [...]
reichen von 1:5 000 bis 1:30 000, wobei die meisten Stadtkarten in den Bereich von
1:10 000 bis 1:20 000 [...] fallen. [...] Darstellungen, die vorwiegend nur der Ubersicht
und Orientierung dienen sollen und daher ihrem MaBstab entsprechend geometrisch
und inhaltlich starker vereinfacht sind, werden haufig auch als Stadtpline bezeichnet”
(HAKE U. GRONREICH 1994, 407f).

Der Charakter einer Karte ist offensichtlich schon bei ihrer Erstellung (im weitesten
Sinn) festzulegen. Auf den MaBstab bezieht sich eine der vier grundsatzlichen Fragen:

»,1. What are we interested in representing?
2. What viewpoint or perspective are we taking?
3. At what scale is the representation?

1. Als ,,verebnetes“ Modell ist eine Karte zweidimensional.

2. Wie man an der Verwendung des Wortes ,kartiert in dieser Definition sehen kann, tun sich selbst
Kartographen mitunter schwer damit, eine Kartendefinition ohne Verwendung des Kartenbegriffs zu geben.
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4. How do we construct the representation?

We can summarize these decisions as questions of (1) purpose, (2) perspective, (3)
scale, and (4) symbolization“ (DOWNS U. STEA 1977, 63f).

Sind diese vier Fragen beantwortet, ergeben sich die folgenden Anforderungen an
die Art und Darstellung der Karteinformation:

,1. Karte sollte eine der mathematischen Grundforderungen erfiillen:
Fldchentreue oder Winkeltreue. Lingentreue (Abstandstreue) [ist] nur auf
groBmaBstiablichen Karten oder fiir ausgewahlte Strecken erreichbar.

2. Karte muB genau sein (im Unterschied zur Kartenskizze!).
Umrisse und andere Angaben miissen maf3stabsgetreu der Wirklichkeit
entsprechen.

3. Karte muB moglichst vollstdndig sein.
Vom Karteninhalt muB in Grenzen des gewahlten MaBstabs RiickschluB auf
Wissensstand [iiber das entsprechende Gebiet, JS] moglich sein.

4. Karte muB3 zweckmadpfig sein.
Projektion und Format miissen Darstellungs- und Verwendungszweck
entsprechen. Orientierungs- und Vergleichskartchen, Zuverlassigkeitsdiagramme,
alphabetisches Namenverzeichnis erleichtern Benutzung, besonders bei Atlanten.

5. Karte muB klar und verstdndlich sein.
Was veranschaulicht werden soll, muB unzweideutig ausgedriickt sein.
Ubersichtlichkeit darf nicht durch Stoffiiberlastung beeintrachtigt werden.

6. Karte muB iibersichtlich und leicht lesbar sein.
Voraussetzungen dafiir: saubere Zeichnung, iiberlegte Wahl und Anordnung der
Zeichen, geschickte, auch asthetisch befriedigende Wahl der Farben, technisch
einwandfreier Druck” (WILHELMY 1990, 18f).

Die ersten drei Forderungen sind eher von den zugrundeliegenden Daten her, die letz-
ten drei eher von der Benutzung her motiviert. Wie deutlich wird, muss bei diesen
Forderungen jeweils abgewogen werden, welche man bevorzugt umsetzen mochte. Sie
widersprechen sich teilweise, zum Beispiel Ubersichtlichkeit und Informationsfiille.

Die informationstragenden Elemente einer Karte heiBen Signaturen. ,Signaturen
im engeren Sinn sind punkt- oder linienformige Elemente einer Karte, denen qualita-
tive (und eventuell quantitative) Aussagen zuzuordnen sind. Im weiteren Sinn [sind]
auch Farb- und Rasterflachen als Signaturen aufzufassen®. Die dltere Bezeichnung fiir
LSignatur® ist ,,Symbol“ (WILHELMY 1990, 238).

Namen und Zahlen sind wesentlich fiir Karten. Unbeschriftete Karten heiBen daher
,stumme Karten‘ und dienen didaktischen Zwecken, als Arbeitskarten oder Unterlage
fiir thematische Karten. Namen konnen anstatt grafischer Elemente (Signaturen) ein-
gesetzt werden, zum Beispiel das Wort ,Wald‘ anstatt einem Waldsymbol. Die
Namensdichte einer Karte ist von MaBstab und Zweck abhingig. Da Namen Platz
benotigen, wird ihre Dichte mit zunehmender Generalisierung geringer
(WILHELMY 1990, 124).

Zahlen werden vor allem fiir Hohenangaben eingesetzt, aber auch fiir Einwohner-
zahlen, FernstraBennummern und Koordinaten (WILHELMY 1990, 125). Fiir unter-
schiedliche Objekte werden Schriften unterschiedlicher Form oder Farbe benutzt
(WILHELMY 1990, 124f). Punktsymbole (zum Beispiel Orte) werden waagerecht,
Linien (zum Beispiel Fliisse) ihrem Verlauf folgend beschriftet (WILHELMY 1990, 125).

Historisch wurden Karten zunachst durch das Bereisen von Wegen aufgenommen:
Die ,Wegeaufnahme (Itinerar) in noch nicht vermessenen Gebieten war klassische

Konstruktive Exploration rdumlicher Daten 23



Riumliche Informationen fiir Blinde

- Y,
- Incectama o
: - ;xq . Stgllam:_l Urasvelea

L h'l?.:f wl-

urber- Tomgbriza

a-tuuu. 3
= | Cabetr
Bezuem,

Eryon,

kfs_fg:i_
drentia Tun !

e 7 il
e, LM,_'amm l"“‘*-—\:f&\
|&reobrica- 2]

: bl
(et

Leewy o,y
i‘-l_.h_'_"""‘h
ATTicab, I
= AT SLEreearmE

[efare o JAETARES &% o";ﬁ’p:”& < |

“‘J‘é‘ﬂ‘ “%&m S ES TR

Abbildung 1. Itinarienkarte von ca. 375 (erhalten als Peutinger-Tafel aus dem 12.
Jh.) (WILHELMY 1990, 104)

kartographische Aufnahmemethode fritherer Forschungsreisender® (WILHELMY 1990,
127). (Siehe Abbildung 1 fiir eine Itinarienkarte.) Wegabschnitte wurden in Entfer-
nungen oder Reisezeit gemessen (WILHELMY 1990, 127f). ,Mit wachsender Zahl der
Forschungsreisen verdichten sich die Routenaufnahmen zu [einem] geschlossenen
Bild einer Karte“ (ebd., 128). Heute werden Karten direkt flichenhaft aufgenommen
(ebd., 129). Die historische Entwicklung von wegbasierten zu flachigen Karten lasst
sich also mit der Entwicklung von Gebietsvorstellungen bei Individuen vergleichen,
wie sie oben beschrieben wurde (s. Abschnitt 2.3.1).

Bei der Kartenerstellung muss aus der Fiille von moglichen Daten beziiglich eines
bestimmten Gebietes ausgewahlt werden. In der Kartographie wird das Erstellen
einer Karte als Modellierungsschritt Generalisierung genannt. Die erste Generalisie-
rung wird bereits bei der Datenerfassung vorgenommen, da nur bestimmte Aspekte
der Realitat iiberhaupt kartographisch erfasst werden. Das Ergebnis der Erfassungs-
generalisierung ist die Grundkarte (HAKE U. GRUNREICH 1994, 110f).

Wenn aus der Grundkarte eine neue Karte geringerer Auflosung abgeleitet wird, so
spricht man von der Modellgeneralisierung, eine weitere Form der Objektgeneralisie-
rung. Als Generalisierung im engeren Sinn wird die kartographische Generalisierung
bezeichnet. Dabei wird eine sogenannte Folgekarte aus einer anderen Karte (meist
héheren MaBstabs) erzeugt. Die Ubertragung einer Grundkarte in ein digitales Kar-
tenmodell wird ebenfalls als kartographische Generalisierung bezeichnet (ebd.).

Da es sich bei einer Karte immer um eine Abstraktion im Vergleich des zugrunde-
liegenden Territoriums handelt, ist die Generalisierung, die ja gerade den Abstrakti-
onsschritt bezeichnet, unausweichlich. Da von der Abstraktion nicht auf jedes Detail
des Originals zuriickgeschlossen werden kann, ist WILHELMY kaum zuzustimmen,
wenn er schreibt: Ein ,Kartenbenutzer muss [eine] klare Vorstellung vom Erschei-
nungsbild eines Flusslaufes haben und mit [dem] Problem der Generalisierung ver-
traut sein. [Ein] Geschulter Kartenleser weif3, dass [eine] Vereinfachung notwendig
war; er kann daher von kartographischer Darstellung auf den wirklichen Verlauf des
Flusses schlieBen“ (WILHELMY 1990, 184). (Da eine Generalisierung immer mit einem
Informationsverlust einhergeht, ist nicht ganz klar, wie der Kartenleser den ,wirkli-
chen® Flusslauf erkennen konnen soll.)
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Abbildung 2. Beispiele fiir Generalisierungen (HAKE U. GRUNREICH 1994, 112)

Die Generalisierung erfolgt nach HAKE UND GRUNREICH entweder rein geometrisch
oder geometrisch-begrifflich und umfasst die in Abbildung 2 gezeigten Schritte.
An die Ergebnisse der Generalisierung sind bestimmte Forderungen zu stellen:
,»1. graphisch:
Einhaltung bestimmter MindestgroBen von Strecken und Flachen und bestimmter
Flachenverhailtnisse von Bild- zu bildfreien Stellen, Beachtung des
Zeichenschliissels
2. geometrisch:
Treue von Strecken, Proportionen, Flachen, Parallelititen, Geradlinigkeiten und
Rechtwinkligkeiten
3. strukturell:
Nachbarschaft, Genese (z.B. aus einem Relief), Typus (z.B. Ort), funktionelle
Verkniipfung (z.B. Hauser)“ (HAKE U. GRUNREICH 1994, 113)
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KEATES weist darauf hin, dass Karten nicht die einzigen Gebietsdarstellungen sind, die
abstrahieren: ,, Although the subjective nature of generalization is often regarded as a
kind of deficiency, generalization is unavoidably important because it is the means by
which the bewildering detail of the experienced world is brought into a comprehensi-
ble order. As such, it is present in all kind of description and representation. [...] Maps
are neither more nor less correct than other kinds of generalization® (KEATES 1996,
99f)

Generalisierungen entstehen auch ohne menschliches Zutun durch automatische
Aufnahmeverfahren: ,Reduction in scale itself is not so unfamiliar to the map user,
because virtually all the photographs and pictures he has viewed will have been reduc-
tions, less than life size. In the case of the photograph, generalization is either the
result of objects being omitted because they are below the resolution of the recording
system, or because the detail in the photograph is below the visual resolution of the
viewer. With paintings, artists are aware that effects cannot be achieved by trying to
copy the scene or object in every minute detail, because the process is self-defeating”
(KEATES 1996, 99f).

Die Generalisierung ist der Grund dafiir, dass einige Aspekte eines Gebietes darge-
stellt, andere jedoch ausgelassen werden: , The elaborate symbol for a major road may
indicate several different aspects by use of the graphic variables: its width, class or
number of carriageways, its surface type, whether or not it is fenced, and its place in a
route classification. All these are possible within the capacity of a multicolour symbol.
But the ,width® of a road symbol, especially at small scales, is not necessarily related to
its physical width on the ground at all, but its relative importance, on either an objec-
tive or subjective basis“ (KEATES 1996, 102).

2.4.2 Kartosemiotik

Die Semiotik ist die Wissenschaft von den Zeichen. Der Schweizer Linguist FERDIN-
AND DE SAUSSURE und der U.S.-amerikanische Naturwissenschaftler und Philosoph
CHARLES SANDERS PEIRCE sind die Begriinder dieses Gebietes. Wahrend DE SAUSSURES’
Semiotik sich ihrer Herkunft entsprechend hauptsachlich mit sprachlichen Zeichen
befasst, hat PEIRCE den Zeichenbegriff auch auf grafische Darstellungen angewandt.
Daher wird in Arbeiten zur Semiotik von visuellen Zeichen vornehmlich der Zeichen-
begriff von PEIRCE benutzt. Dieser Zeichenbegriff bietet daher auch die Grundlage fiir
den folgenden kurzen Abriss der Kartosemiotik.

Die Kartosemiotik als Angewandte Semiotik liefert neben der Kartographie einen
weiteren Beitrag zur Klarung des Kartenbegriffes. Zunichst eine Gegeniiberstellung
von Sprache, Bildern und Karten aus der Sicht eines Semiotikers: ,,Wegen ihrer Zwei-
dimensionalitat sind sowohl Bilder als auch Karten in ihrem raumlichen Darstellungs-
potential der Sprache iiberlegen, denn die Sprache kann die Dreidimensionalitat des
Raums nur durch die Eindimensionalitit der Lautkette wiedergeben. Im Gegensatz zu
Bildern sind Karten jedoch insofern der Sprache ahnlicher, als sie ein elaboriertes Sys-
tem arbitrarer Symbole verwenden, um geographische Orte auf der Karte zu lokalisie-
ren oder zu beschreiben“ (NOTH 1998, 26).

NOTH stiitzt sich bei seiner semiotischen Betrachtung von Karten auf den dreiwerti-
gen Zeichenbegriff von PEIRCE. Nach PEIRCE hat jedes Zeichen ein Repriasentamen,
ein Objekt und einen Interpretanten. NOTH erklart diese Zeichenelemente fiir Karten
so: ,Jedes Kartenzeichen besteht danach erstens aus einem Repriasentamen, dem Zei-
chentriger, wie er von uns in der Regel visuell, in Sonderfillen auch akustisch oder
taktil wahrgenommen wird, zweitens gehort zum Zeichen das Objekt, auf das es sich

26 Konstruktive Exploration rdumlicher Daten



Riumliches Leitmedium Karte

bezieht, also in etwa die geographische Welt, und drittens der Interpretant, die Art
und Weise, wie der Zeichenbenutzer das Zeichen interpretiert® (NOTH 1998, 29). Das
Reprasentamen des kartographischen Zeichens liegt also beispielsweise auf Papier
vor. ,Das Objekt des kartographischen Zeichens besteht aus dem Weltwissen und den
geographischen Daten, die der Karte vorausgehen, wiahrend der Interpretant des Kar-
tenzeichens die neue Vorstellung ist, die wir uns durch die Karte von der Welt bilden“
(NOTH 1998, 30).

Nach PEIRCE lassen sich allgemeine Zeichen zunachst in drei Hauptklassen unter-
teilen: , Firstly, there are likenesses, or icons; which serve to convey ideas of the things
they represent simply by imitating them. Secondly, there are indications, or indices;
which show something about things, on account of their being physically connected
with them. Such is a guidepost, which points down the road to be taken, or a relative
pronoun, which is placed just after the name of the thing intended to be denoted, or a
vocative exclamation, as ,Hi! there,“ which acts upon the nerves of the person
addressed and forces his attention. Thirdly, there are symbols, or general signs, which
have become associated with their meanings by usage. Such are most words, and
phrases, and speeches, and books, and libraries“ (PEIRCE 1998, 5).

Zeichen konnen zu mehr als einer Kategorie gehoren. Fotografien zum Beispiel sind
das Paradebeispiel fiir ikonische Zeichen, weil sie in gewissen Aspekten ihren Vorla-
gen ahneln. ,But this resemblance is due to the photographs having been produced
under such circumstances that they were physically forced to correspond point to
point to nature. In that aspect, then, they belong to the second class of signs, those by
physical connection® (PEIRCE 1998, 6), also Indizes.

Eine Karte ist — dhnlich wie eine Fotografie — ein ikonisches Zeichen. Sie muss
aber auch ein indexikalisches Zeichen sein, wenn sie raumliche Informationen liefern
soll: ,,So no place can be described, except relatively to some known place; and the unit
of distance used must be defined by reference to some bar or some other object which
people can actually use directly or indirectly in measurement. It is true that a map is
very useful in designating place; and a map is a sort of picture. But unless a map car-
ries a mark of a known locality, and the scale of miles, and the points of the compass, it
no more shows where a place is than the map in Gulliver’s Travels shows the location
of Brobingnag“ (PEIRCE 1998, 8).

Wie Fotografien sind Karten auch beziiglich ihrer Entstehung indexikalisch, weil
sie ,durch GesetzmaBigkeiten der optischen Projektion“ (NOTH 1998, 35) mit dem
dargestellten Gebiet zusammenhingen. In Karten finden sich schlieBlich auch symbo-
lische Elemente, zum Beispiel in den Beschriftungen (NOTH 1998, 35f).

2.4.3 Karten als Modelle

Karten werden auch als spezielle Modelle bezeichnet: ,Die Karte ist ein maBgebunde-
nes und strukturiertes Modell raumlicher Beziige. Sie ist im weiteren Sinne ein digita-
les, graphikbezogenes Modell, im engeren Sinne ein graphisches (analoges) Modell“
(HAKE 1988). ,,Dazu gilt fiir das graphische Modell inhaltlich das, was allgemein alle
kartographischen Darstellungen kennzeichnet, namlich die Verwendung eines Zei-
chenvorrats mit vereinbarten Bedeutungen“ (HAKE U. GRUNREICH 1994, 16).

Die letzten beiden Definitionen benutzen den Begriff ,Modell’, wobei HAKE U.
GRUNREICH ,graphisches Modell“ ndher erlautern. Eine umfangreichere Behandlung
des Modellbegriffs von der intuitiven bis zur formalen Verwendung findet man in der
Allgemeinen Modelltheorie von STACHOWIAK (1973). Aus dieser Arbeit sollen kurz ,die
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drei Hauptmerkmale des allgemeinen Modellbegriffs“ (ebd., 131) zitiert werden, weil
sie zur weiteren Erhellung des Kartenbegriffes beitragen:

1. Abbildungsmerkmal: ,Modelle sind stets Modelle von etwas, namlich
Abbildungen, Repriasentationen natiirlicher oder kiinstlicher Originale, die selbst
wieder Modelle sein konnen.“

2. Verkiirzungsmerkmal: ,Modelle erfassen im allgemeinen nicht alle Attribute des
durch sie reprasentierten Originals, sondern nur solche, die den jeweiligen
Modellerschaffern und/oder Modellbenutzern relevant erscheinen.”

3. pragmatisches Merkmal: ,Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig
zugeordnet. Sie erfiillen ihre Ersetzungsfunktion a) fiir bestimmte — erkennende
und/oder handelnde, modellbenutzende — Subjekte, b) innerhalb bestimmter
Zeitintervalle und c) unter Einschrankung auf bestimmte gedankliche oder
tatsdchliche Operationen® (STACHOWIAK 1973, 131f).

STACHOWIAK zahlt auch Landkarten als Beispielmodelle auf, er nennt sie ,,stark ana-
logisierende graphische Modelle“ (STACHOWIAK 1973, 177). Graphische Modelle sind
fiir ihn dabei ,,wesentlich zweidimensionale anschaulich-raumliche Originalabbildun-
gen®, wobei sich das ,wesentlich® darauf bezieht, dass physische Modelle immer drei-
dimensional sind, diese dritte Dimension aber keinen Modellinhalt transportiert
(STACHOWIAK 1973, 159). Die dritte Dimension graphischer Modelle entspricht also
nicht der dritten Dimension ihrer jeweiligen Originale.

Unter Analogmodellen versteht STACHOWIAK Modelle, bei denen jedes Attribut des
Originals (aus einer endlichen Menge von Attributen), soweit es im Modell ebenfalls
vorhanden ist, semantisch umkodiert wird. Von dem Original iibernimmt ein analoges
Modell also nur die Struktur (STACHOWIAK 1973, 152): ,Ubrig bleiben nach solcher
Abstraktion also Zahlen und Zahlenverhailtnisse, Zeichenkontexte, Strukturen, eben

formale Gegebenheiten“ (STACHOWIAK 1973, 141). MULLER gibt als Beispiel fiir Analo-
gie in diesem Sinn: ,der elektrische Schwingkreis (Spule und Kondensator) und der
mechanische Schwingkreis (Masse und Feder) sind isomorph (strukturdhnlich) zuein-
ander, haben aber eine minimale materiale Angleichung; sie sind deshalb analoge Sys-
teme®“ (MULLER 1998, 51, FuBnote).

2.5 Taktile Darstellungen

Karten im herkommlichen Sinn stellen spezielle Grafiken dar. Der Begriff der Grafik
ist vornehmlich mit dem Sehsinn verbunden. Weil dieser Sinn bei Abwesenheit unter
anderem wegen seiner Flachenhaftigkeit nicht unmittelbar durch einen anderen
ersetzt werden kann, liegt die Verwendung von Grafiken durch Blinde zunachst nicht
nahe. Sie ist aber durchaus verbreitet, und in blindenpadagogischen Einrichtungen
wird die Benutzung grafischer Hilfsmittel gelehrt, fiir die Mobilitdt in Form von takti-
len Karten.

1. Strukturelle Ahnlichkeit zum Original machen gerade ein Modell aus (STACHOWIAK 1973, 145).
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Abbildung 3. Bild aus einem Ritselbuch: Original fiir Sehende (links) und taktile
Entsprechung fiir Blinde (rechts) (EDMAN 1992, 124)

2.5.1 Taktile Grafiken

Taktile (ertastbare) Darstellungen werden von Blinden fiir &hnlichen Zwecke benutzt
wie gedruckte Darstellungen von Sehenden: weil Objekte vermittelt werden sollen, die
abwesend, zu groB oder zu klein sind, es um die Vermittlung von abstrakten, physi-
schen oder geographischen Zusammenhingen geht. Ein Unterschied der beiden
Modalitiaten besteht darin, dass manche Objekte gesehen, aber nicht ertastet werden
konnen, weil dies die Tastenden verletzen oder die Objekte beschiadigen wiirde
(EDMAN 1992, 8).

Blinde konnen mit eigentlich visuellen Konzepten durch Tasten auf ahnliche Weise
umgehen wie Sehende, zum Beispiel mit Perspektive, Verdeckung, der Vorstellung
nach sogar mit Farben (PITT 1998, 178). Sie konnen taktile Zeichnungen sowohl ver-
stehen als auch anfertigen, wobei einige ihrer Zeichnungen systematisch anders aus-
sehen als die von Sehenden (KENNEDY 1980). Dies ist aber vermutlich auf mangelnde
Ubung zuriickzufiihren, weil blinde Kinder auch Zeichnungen erstellen kénnen, die
denen ihrer sehenden Altersgenossen entsprechen (EDMAN 1992, 181ff).

Taktile Skizzen konnen auf speziellen Zeichenbrettern mit Gummiiiberzug erstellt
werden, bei denen der Druck mit einem Stift zu einer Erhebung auf einer Plastikfolie
fiihrt. Solche Zeichenbretter stellen wichtige grafische Ausdrucks- und Lehrmittel fiir
blinde Kinder dar. Dauerhafte taktile Darstellungen werden oft per Hand mit Papier,
Pappe und Stoff in einem aufwendigen Prozess hergestellt. Sie werden seltener ver-
vielfaltigt als gedruckte Darstellungen, weil auch das Vervielfaltigen aufwendiger ist
(es ist aber durchaus moglich, zum Beispiel mittels Tiefziehen).

Es existiert sogar eine auf Fotokopieren bzw. Computerdruck basierende Technik
der Vervielfaltigung fiir einfache Darstellung auf Schwellpapier. Dabei wird spezielles
Papier benutzt, das Harz enthilt, wobei das Harz bei Erhitzung an den Stellen auf-
schwillt, die vorher geschwirzt wurden. Zur Erstellung einer taktilen Darstellung wird
eine Vorlage zunichst mit einem Fotokopierer oder Computerdrucker auf dieses
Papier libertragen. Danach wird das Papier in einem speziellen Gerit erhitzt.

Wie bei anderen Medien auch, miissen Inhalt und Form taktiler Grafiken bei der
Herstellung nach verschiedenen Gesichtspunkten abgewogen werden: die inhaltlichen
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Abbildung 4. Geschnitzte Holzkarten der Inuit (PAPANEK 1995)

Hauptaspekte, die Zielgruppe (beispielsweise unterschieden nach der Fahigkeit,
Braille zu lesen), ob die Grafiken gemeinsam benutzt werden (von mehreren Blinden
oder von Blinden und Sehenden), ob sie zusammen mit anderen Grafiken oder takti-
len Objekten benutzt werden und schlieBlich, wo sie benutzt werden (in der Schule, zu
Hause, unterwegs, etc.) (EDMAN 1992, 8f).

Weil der Tastsinn eine geringere Auflosung hat als der Sehsinn, miissen gedruckte
Vorlagen bei der Ubertragung auf taktile Medien angepasst, vor allem vereinfacht
werden (s. Abbildung 3). Dabei kann ein Computer helfen, wenn die Vereinfachung
automatisierbar ist, wie es teilweise fiir Landkarten der Fall ist (s. MICHEL 2000). All-
gemeiner konnen CAD-Programme zum Modellieren taktiler Darstellungen und die
entstandenen Modelle auch zum Ansteuern von Maschinen benutzt werden, die Vor-
lagen fiir die Vervielfiltigung taktiler Darstellungen liefern.

Generell besitzen taktile Darstellungen den Nachteil, dass sie weniger Interaktion
erlauben als gedruckte Darstellungen. So konnen zum Beispiel visuelle Darstellungen
durch das Heranziehen an die Augen oder durch Benutzung einer Lupe in Ausschnit-
ten vergroBert betrachtet werden, taktile Darstellungen jedoch nicht. Weiterhin wer-
den taktile Darstellung je nach Herstellungsart durch haufige Benutzung abgeflacht
und daher immer schlechter erkennbar (RAMLOLL U.A. 2000, 19).

2.5.2 Taktile Karten

Taktile Karten konnen als Sonderform taktiler Grafiken betrachtet werden. Die Inuit
haben bereits vor 300 Jahren aus Treibholz geschnitzte Karten hergestellt, die als pri-
mitive taktile Karten betrachtet werden konnen (s. Abbildung 4). Auf ihnen sind Kiis-
tenlinien abstrahiert dargestellt. Die Karten wurden fiir die Navigation auf See
benutzt, wobei sie aufgrund ihres Materials schwimmen, wenn sie aus dem Boot fallen
und als taktile Medien auch nachts eingesetzt werden konnen (PAPANEK 1995, 229f).
Taktile Karten spielen eine groB3e Rolle bei der Darstellung raumlicher Strukturen
fiir Blinde. HOLMES U.A. nennen als Vorteile von taktilen Karten gegeniiber anderen ge-
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ographischen Informationsmedien fiir Blinde, dass sie portabel sind und daher auf
Reisen mitgenommen werden konnen (HOLMES U.A. 1995, 87). Als Nachteile nennen
sie Mangel an kurzfristiger Verfiigbarkeit und einheitlicher Gestaltung, die Notwendig-
keit von Braillekenntnissen zum Lesen der Beschriftungen und schwere Verstandlich-
keit fiir viele Angehorige der Zielgruppe (ebd., 82). Immerhin gibt es Bausitze wie das
Euro-Town-Kit der Deutschen Blindenanstalt in Marburg, die durch ihre Verbreitung
eine gewisse Einheitlichkeit erreichen (EDMAN 1992, 36).

EDMAN nennt folgende Griinde fiir den Mangel an taktilen Karten beziiglich ihrer
Herstellung: Zeit und Kosten, mangelndes Wissen iiber Techniken und Fehlen von
Material und Maschinen fiir die Ausfiihrung. Sie vermutet aber auch mangelndes Wis-
sen bei Herstellern und Kunden iiber das Vorhandensein von Karten eines bestimm-
ten Gebietes (EDMAN 1992, 193).

Wie schon erwihnt wurde, kann durch den Tastsinn nur schwer ein Uberblick einer
Karte gewonnen werden. EDMAN schldgt Sehenden das folgende Experiment zum Ver-
standnis des Kartenlesens durch Blinde vor: Sehende sollen die Faust ballen, so dass
sie gerade noch durch die Rohre sehen konnen, die durch die gebeugten Finger gebil-
det wird. Wenn sie dann diese Rohre dicht iiber einer gedruckten Karte bewegen, ent-
spricht die gleichzeitig sichtbare Darstellung etwa der, die Blinde durch Tasten
wahrnehmen konnen (EDMAN 1992, 194). Ein Uberblick kann durch eine verbale Kar-
tenbeschreibung zusatzlich zur Karte selbst vermittelt werden. Diese Beschreibung
sollte sowohl Hinweise zu dem abgebildeten Gebiet als auch zum Lesen der Karte
selbst enthalten. Angaben iiber die grobe Form des Abgebildeten konnen dabei das
Lesen einer Karte erheblich erleichtern (JANSSON 2000B).

Neben taktilen Karten fiir den Geographieunterricht werden Orientierungskarten,
Mobilitatskarten und topologische Karten unterschieden. Orientierungskarten bieten
ihren Benutzern eine allgemeine Ubersicht eines bestimmten Gebietes. Mobilititskar-
ten sind auf die Bediirfnisse von Reisenden zugeschnitten und enthalten daher Orien-
tierungspunkte in einem Gebiet. Topologische Karten schlieSlich enthalten eine
bestimmte Strecke, die fiir Sehbehinderte aufbereitet ist. Auf andere Details wird ver-
zichtet, die Darstellung ist vereinfacht und verzerrt (EDMAN 1992, 194f). Es gibt auch
Karten, die sowohl als geographische als auch als Mobilitatskarten angesehen werden
konnen, zum Beispiel Stadtplane (JANSSON 2000B). Taktile Karten erscheinen Lesern
unterschiedlich, je nachdem, aus welcher Richtung sie gelesen werden. Daher miissen
sie zundchst ausgerichtet werden. Danach werden sie einmal vollstindig abgetastet,
um ihre GroBe, die Art, Anzahl und Lage ihrer Symbole und die Form groBer Gebiete
zu erfassen (EDMAN 1992, 196).

Einerseits sind Hinde weniger gut in der Lage, kleine Objekte zu unterscheiden, so
dass taktile Darstellungen groBflachig sein sollten. Andererseits konnen die Hande
von kleineren Darstellungen mehr Inhalt auf einmal erfiihlen (EDMAN 1992, 104). Bei
taktilen Karten ist zusatzlich zu beachten, ob sie transportiert und auf dem Weg gele-
sen werden sollen oder nicht. Taktile Darstellungen konnen daher so breit wie eine
oder zwei Handspannen (ebd., 104f) oder gar im A3-Format gestaltet werden. Taktile
Darstellungen werden von beiden Handen erfiihlt, wobei eine Hand als Referenz die-
nen kann, wihrend sich die andere bewegt. Fiir eine Ubersicht tasten beide Hinde
gleichzeitig (EDMAN 1992, 106). Eine Hand kann auch an einem Ort bleiben und als
Referenz dienen, wahrend die andere Hand Details erfiihlt.

Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dass taktile Karten im Vergleich zu verba-
len Beschreibungen und selbst dem gefiihrten Begehen eines Gebietes die besseren
Medien geographischer Informationen fiir Blinde darstellen (BRAMBRING U.
WEBER 1981, ESPINOSA U.A. 1998), obwohl Blinden der Sehsinn als Ubersichtssinn
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nicht zur Verfligung steht. In einem Artikel zum Stand der Forschung zu taktilen Kar-
ten schreibt JANSSON, dass taktile Karten oft schwer zu lesen sind und die Informatio-
nen, die durch das Lesen gewonnen werden, oft fehlerhaft sind. Er sieht die Losung
fiir diese Probleme in der Erstellung besserer taktiler Karten und das Training ihrer
Benutzer, damit sie die Karten besser lesen konnen (JANSSON 2000B). Die meisten
taktilen Karten sind Pliane, benutzen die dritte Dimension nur zur Unterscheidung
zwischen Objekten. Es gibt jedoch auch taktile Abbildungen als Miniaturisierungen
einer Gegend, einschlieBlich Hoheninformation (ebd.).

2.6 Kartenbenutzung

Karten werden hiufig zur Begehung eines Gebietes benutzt. Es wird nun kurz das
Zusammenspiel von Kartenbenutzung und Begehung von Sehenden und Blinden
beschrieben.

2.6.1 Kartenbenutzung durch Sehende

Obwohl es sich um grafische Darstellungen handelt, wird im Zusammenhang mit Kar-
ten oft von ,Lesen‘ gesprochen. WILHELMY weist darauf hin, dass im engeren Sinn nur
eine solche Karte gelesen werden kann, die ausschlieSlich bekannte symbolische Dar-
stellungen aufweist, weil Lesen ja gerade durch die Aufnahme symbolisierter Informa-
tion in Form der Schrift gekennzeichnet ist. Einfache Kartensymbole sind dabei
~konventionelle Signaturen und iibliches Namengut“. Wenn jedoch Kartenaspekte
vom Betrachter gedanklich kombiniert werden miissen, kann man von der ,, Kunst des
Kartenlesens® sprechen, welche unter anderem auf dem raumlichen Vorstellungsver-
mogen basiert (WILHELMY 1990, 184).

GALPERIN beschreibt die Orientierung von Wanderern in einem Gebiet ohne Weg
(zum Beispiel einer Wiiste) als Zusammenspiel zwischen Gelandeschau und Konsulta-
tion und Erweiterung einer Karte: ,Nach einer gewissen Zeit verlieren die Wanderer
die Sicherheit iiber die Beibehaltung der eingeschlagenen Richtung. Sie miissen nun
priifen, wo sie sich befinden und ob dieser Ort einem der markierten Punkte der
Marschroute entspricht. Um eine solche Orientierung zu gewinnen, wird einer der
Wanderer zur Erkundung der Ortlichkeit ausgeschickt. Er muss einen beliebigen
hochgelegenen Punkt ersteigen (einen Hiigel, einen Baum, einen Felsen), um einen
moglichst groBen Uberblick iiber die Gegend zu erhalten und ins Auge fallende Orien-
tierungspunkte festzustellen, darunter besonders solche, die laut Karte zu erwarten
sind. Nach seiner Riickkehr zur Gruppe und nach erfolgter Information iiber die
ermittelten Orientierungspunkte werden seine Feststellungen mit den Angaben auf
der Karte verglichen. Die Wanderer bestimmen nun ihren Standort, ,norden die Karte
ein‘ und kennzeichnen den weiteren Weg. Bevor sie jedoch weitergehen, vermerken
sie anhand der Karte die moglichen Orientierungspunkte dieses Weges, um sich beim
Weitermarsch nach ihnen zu richten und mit ihrer Hilfe die Beibehaltung der einge-
schlagenen Richtung zu kontrollieren“ (GALPERIN 1980, 86).

KEATES betont, dass die Karte als Draufsicht die perspektivische Sicht eines FuB-
gangers auf ein Gelande hervorragend erginzt: ,Transformation from the orthogonal
projection of the map to the central perspective view of the terrain is also compara-
tively simple when both the map and the terrain are viewed together, for the limiting
effect of a low angle of view on the ground is counterbalanced by the more extensive
representation of the map. Obviously one of the advantages of the map is that it over-
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comes the limitations of viewing the landscape from a single point, from which many
lines of sight may be obscured“ (KEATES 1996, 57).

Der Perspektivenunterschied stellt jedoch ein Problem dar, wenn eine Karte alleine
zur Vorbereitung benutzt wird: ,In this case the interpretation of the terrain has to be
derived directly from the map, and ,memorized" if it is to be used to ,recognize‘ loca-
tions or features when they are actually encountered. It is in this process that a purely
visual transformation is unlikely, that is, an attempt to construct an ,image‘ directly
from the map. What is more likely is the deduction of a limited number of conclusions
about key points, the relative position of landmarks, and so on, which will provide a
framework of clues“ (ebd.).

Karten bieten gerade keinen Blick auf ein Gelande von einem Punkt innerhalb des
Gelandes aus, von dem aus andere Punkte des Gelidndes nicht sichtbar sind, sondern
von ,oberhalb‘ des Geliandes. Wenn man sich also beim Begehen eines Geldndes
anhand einer Karte orientieren mochte, muss man die Sicht aus einer Karte mit der
von innerhalb des Gelindes zunichst in Ubereinkunft bringen.

Karten konnen allerdings neben einer Ansicht von oben gleichzeitig eine seitliche
darstellen: ,It is evident that the map user is quite content with such a use of two view-
points, accepting the orthogonally viewed plan as the basis of the map, but allowing
individual objects to be viewed in profile, or even in linear perspective. Because the
plan representation of buildings is so often uninformative, for a long period many
maps continued to represent buildings, individually or collectively, either frontally or
in oblique perspective. [...] The same device is used in many modern maps of cities,
where the buildings are shown in elevation. In order to be able to present, at least in
part, the sides of the buildings, an oblique parallel perspective is used, as this main-
tains a constant scale, and parallels remain parallel” (KEATES 1996, 95f).

2.6.2 Kartenbenutzung durch Blinde

Blinde erkennen Strafen beim Ertasten taktiler Karten nicht dadurch, dass sich ein
Finger zufillig quer zu einer Strale bewegt und die unterschiedlichen Eindriicke im
Kopf zusammengefiihrt werden, sondern indem StraBenabschnitte ldngs mit dem Fin-
ger verfolgt werden, was ,tracing® (s. BENTZEN 1980, S. 312) genannt wird. Tracing ist
bei den meisten Systemen zur Kartenerkundung ohne taktile Karte gerade nicht mog-
lich.

Experimente haben gezeigt, dass Blinde zwar teilweise gute Abbildungen einer
Umgebung erstellen konnen, diese Abbildungen jedoch generell eher schlecht organi-
siert und integriert sind, verglichen mit denen von Sehenden mit verbundenen Augen
oder von Versuchspersonen mit geringer Sehfahigkeit erstellten (GOLLEDGE U.A. 1996,
219). Die Qualitat der erstellten Abbildungen hangt stark von der Mobilitat der Ver-
suchspersonen ab (ebd.). Die schwichere raumliche Leistung von Blinden erklart sich
aus hoheren Anforderungen an Kognition und Erinnerung durch ihre Art der Auf-
nahme (ebd., 217).

HARDER hat die ,,Aneignung von Wegen“ durch geburtsblinde Menschen unter-
sucht, so der Titel seiner Arbeit (HARDER 1993). Unter der Aneignung eines Weges
versteht er dabei den Erwerb der Fahigkeit zum selbststandigen Begehen des Weges
bei unsystematischen Anderungen (Hindernisse, Mitpassanten, etc.) (HARDER 1993, 5
u. 29f): Die ,,,Aneignung des Weges* besteht darin, den Grad der Systematik von Ver-
anderungen der Merkmale auf dem Wege zu ermitteln und ihn bei erneuter Begehung
zur Verbesserung der Leistungen beim Gehen zu benutzen“ (HARDER 1993, 30).
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Ein Ergebnis von HARDERS Arbeit lautet, dass fiir die Aneignung eines Weges
sowohl Ubersichts- als auch Detailpline eingesetzt werden sollen (ebd., 102). Es
scheint also auch fiir das hier beschriebene Vorhaben sinnvoll, Karten in verschiede-
nen Auflosungen explorieren zu lassen. HARDER gibt weiterhin folgende Empfehlun-
gen fiir das Mobilititstraining von Blinden: Ein taktiler Plan sollte solange ertastet
werden, bis er beherrscht wird, unterstiitzt durch verbale Beschreibungen. (Wobei er
nicht angibt, wie der Grad der Beherrschung iiberpriift werden kann.) Danach soll der
Weg ein- oder zweimal mit einer Mobilitdtstrainerin oder einem -trainer gegangen
werden, unter Einbau von Hindernissen. Blinde sollen fiir einen Weg erlernen, woran
sie erkennen konnen, dass sie sich noch auf ihm befinden (ebd., 114).

2.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunachst stark Sehbehinderte und Blinde als Zielgruppe der
vorliegenden Arbeit beschrieben. Es wird dabei deutlich, dass dieser Personenkreis
keine homogene Benutzergruppe darstellt. Der in spiteren Kapiteln entwickelte
Ansatz beschrankt sich daher auf die Teilgruppe der Blinden mit intaktem Tastsinn
und Gehor, die ein gewisses Interesse fiir Technik besitzen.

Die physikalischen und psychophysischen Grundlagen nichtvisueller Wahrneh-
mung in Form der akustischen und haptischen Wahrnehmung wurden untersucht.
Der Sehsinn diente dabei als Referenz. Es wurde dargelegt, dass Seh-, Tast- und Hor-
sinn sich in ihren Wahrnehmungsleistungen unterscheiden, aber auch einige Gemein-
samkeiten aufweisen. So sind Seh- und Horsinn in der Lage, Signale aus einiger
Entfernung aufzunehmen. Der Tastsinn ermoglicht es hingegen, die Aufmerksamkeit
auf Teile einer Darstellung zu richten, dhnlich wie der Sehsinn. Bei der Entwicklung
eines nichtvisuellen Mediums ist vor allem zu beachten, dass Darstellungen fiir den
Hor- oder Tastsinn im Vergleich zu denen fiir den Sehsinn vereinfacht werden miis-
sen.

Im Vordergrund der konstruktiven Exploration steht das raumliche Erfassen eines
geographischen Gebietes. Wissen iiber ein solches Gebiet konnen Menschen entweder
in Streckenform oder im Uberblick lernen. Die Streckenperspektive entspricht der
eines FuBligingers beim Begehen eines Weges. Das entsprechende Streckenwissen
basiert also auf Wegstiicken und ihren Verbindungen. Aus vielen verschiedener Stre-
ckenperspektiven eines einzelnen Gebietes und dem Blick von Anhohen oder in Kar-
ten kann eine Uberblicksperspektive entstehen. Dies gelingt jedoch Sehenden nicht
immer.

Die verschiedenen Vorstellungen eines Gebietes und die Moglichkeiten zu ihrer Bil-
dung wurden in eine Reihenfolge von Begehung eines Gebietes zu Konsultation einer
Karte gebracht. Mit Hilfe dieser Abfolge werden spater bereits existierende und in die-
ser Arbeit neuentwickelte raumliche Medien verglichen.

Die Routennavigation als Auswihlen und Begehen eines Weges wurde beschrieben.
Sie stellt die basale Form der planmaBigen Mobilitat eines FuBgingers dar. Die in die-
ser Arbeit entwickelten Konzepte zielen daher vornehmlich auf die Vermittlung von
Strecken ab. Es wurde dargelegt, dass Blinde andere Informationen fiir die Navigation
bendtigen als Sehende, vor allem mehr Details, sie diese andererseits aber schwerer
selbst beschaffen konnen. Daraus ergeben sich zusitzliche Anforderungen an neue
raumliche Medien.

Karten als Hauptmedien raumlicher Informationen wurden analysiert. Dabei
wurde auf Ansitze aus der Kartographie, der Kartosemiotik und der Modelltheorie
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zurilickgegriffen. Es wird deutlich, dass Karten auch starke Schematisierungen aufwei-
sen. Fiir ein rdumliches Medium ist es daher durchaus zuldssig, in einem gewissen
Rahmen auf die exakte Darstellung der zugrundeliegenden Daten zu verzichten. Als
die vier wichtigsten Aspekte beziiglich der Erstellung einer Karte haben sich Zweck,
Perspektive, MaBstab und Symbolisierung erwiesen.

Nachdem ein kurzer Uberblick iiber taktile Grafiken gegeben wurde, wurden
zunichst taktile Karten besprochen. Es wurde deutlich, dass einerseits Blinde mit gra-
fischen Konzepten erstaunlich gut umgehen konnen, andererseits taktile Darstellun-
gen sich von visuellen Darstellungen in einigen wesentlichen Punkten unterscheiden
und daher nur bedingt automatisch erzeugt werden konnen. Es wurde herausgestellt,
dass taktile Karten gute Medien raumlicher Information darstellen, dass ihre Herstel-
lung jedoch aufwendig ist. Es wurden die Besonderheiten bei der Benutzung taktiler
Karten durch Blinde beschrieben. SchlieBlich wurde die Kartenbenutzung von Blinden
und Sehenden beschrieben. Es wird deutlich, dass sich beim Begehen die FuBganger-
sicht und die Draufsicht eines Geldndes ergéanzen.
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Obwohl es fiir Blinde Hilfsmittel zum raumlichen Lernen wie tak-
tile Darstellungen gibt, sind diese nicht flexibel genug, damit Indi-
viduen durch sie kurzfristig spezielle Informationen erlangen
konnen, die fiir das Alltagsleben notwendig sind. Dadurch sind
Blinde beziiglich Tatigkeiten eingeschrankt, die fiir Sehende selbst-
verstandlich sind. Der blinde Entwickler eines Orientierungs- und
Navigationssystems fiir Blinde driickt das so aus: ,In our visually
dominated world, those less fortunate have an incredible time just
walking to the corner store to pick up some milk. The visually
impaired don’t need our pity, but do need help to give them the
ability to walk independently in our cities without the fear of get-
ting lost“ (LAPIERRE 1998).

In diesem Kapitel wird ein neuartiges digitales Medium zur tak-
tilen Darstellung raumlicher Strukturen vorgestellt: virtuelle tak-
tile Karten. Zunachst wird der Begriff der virtuellen taktilen Karten
definiert. Dann wird beschrieben, wie der Computer die Rolle eines
geeigneten Informationsmediums einnehmen kann und der
Haupteinsatzzweck von virtuellen taktilen Karten umrissen: das
Erlernen eines Stadtgebietes durch Blinde. Danach werden virtu-
elle taktile Karten von GIS-Systemen, Modellen und Spielen abge-
grenzt.

Es folgt eine Untersuchung zu computerbasierten interaktiven
Systemen zum raumlichen Lernen. Begonnen wird mit einer
Beschreibung eines Virtual-Reality-Systems zum Erkunden einer
Stadt. Es werden computerbasierte Orientierungshilfen fiir Blinde
vorgestellt und mit klassischen Medien wie taktilen Karten und den
in dieser Arbeit entwickelten virtuellen taktilen Karten verglichen.

AnschlieBend werden die Informationen untersucht, die Blinde
fiir die selbststandige Navigation benotigen und wie sie diese aus
virtuellen taktilen Karten erlangen konnen. Zum Abschluss werden
praktische Aspekte virtueller taktiler Karten beschrieben.
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3.1 Definitionen

Karten stellen das Leitmedium flachiger raumlicher Information dar. Ertastbare Kar-
ten fiir Blinde werden taktile Karten genannt. Im folgenden wird ein neuartiges com-
puterbasiertes interaktives Medium zur ertastbaren Darstellung raumlicher Daten
eingefiihrt: virtuelle taktile Karten.

Definition 3.1: Verebnete rdaumliche Daten sind raumliche Daten, die fiir die

Darstellung auf die Flache reduziert wurden. Die dritte Dimension dient dabei der

unterscheidbaren Darstellung von Informationen unterschiedlicher Ebenen oder

Wichtigkeit.

Definition 3.2: Eine virtuelle taktile Karte (VTK) ist ein interaktives computer-

basiertes dreidimensionales Medium zur haptischen Darstellung verebneter raum-

licher Daten.

Das Abbilden der raumlichen Daten auf die Fliche und der anschlieBende Riickgriff
auf den Raum zur Darstellung findet sich auch bei taktilen Karten. Eine virtuelle tak-
tile Karte dient einem dhnlichen Zweck wie eine taktile Karte oder ein taktiler Grund-
rissplan. Blinde konnen mit einer virtuellen taktilen Karte Informationen iiber ein
Gebiet oder ein Gebaude erlernen, indem sie die VTK mit den Hianden erkunden.

Eine Exploration kann gefiihrt auf einem bestimmten Weg bzw. zwischen bestimm-
ten Objekten oder frei erfolgen. Eine gefiihrte Exploration ist zielgerichteter, neben
dem Weg selbst lernt man wichtige Objekte kennen, die er verbindet. Bei der freien
Exploration lernt man unter Umstanden einen groBeren Teil des Raumes kennen. Bei-
den Arten ist gemein, dass man beim Explorieren vom Computer ein Feedback erhalt.

3.2 Virtuelle taktile Karten als Medien

Virtuelle taktile Karten sind Medien, weil auch gedruckte und taktile Karten Medien
sind und sie dhnlich wie die beiden erstgenannten dazu dienen, raumliche Daten zu
vermitteln. (Wenn in der Literatur die Darstellung von Grafiken fiir Blinde untersucht
wird, wird haufig von nicht-visuellen, akustischen und haptischen Medien gespro-
chen, s. z.B. RAMLOLL U.A. 2000. Damit sind sowohl klassische als auch computerba-
sierte Ansatze gemeint.)

Es wurde festgestellt, dass sich Karten semiotisch als Ikonen bestimmen lassen (s.
Abschnitt 2.4.2), dass sie also immer Ahnlichkeit zu dem abgebildeten Gelinde auf-
weisen. Virtuelle taktile Karten sind weniger ikonisch als gedruckte Karten. Sie sind es
jedoch immer noch, wenn man beachtet, dass virtuelle taktile Karten das Erkunden
der gesamten abgebildeten Daten erlauben. Virtuelle taktile Karten sind weiterhin
indexikalisch aus denselben Griinden wie gedruckte Karten, weil diese Karten also nur
niitzlich sind, wenn sie sich auf ein vorhandenes Gebiet beziehen, dessen Lage dem
Benutzer bekannt ist.

3.2.1 Computer als Medium

Virtuelle taktile Karten werden durch interaktive Computersysteme umgesetzt. Com-
puter selbst sind Medien, ,intermediate technological agencies that permit communi-
cation and as such are used for transmission of information, conversations, requests,

entertainment, education, expression of emotical experiences, and so on“! (ANDERSEN
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U.A. 1993, 1). Diese Sicht auf Computer ist relativ neu. Sie ergédnzt ihre Betrachtung als
Werkzeug und die urspriingliche als Automat (CoY 1995, s.a. OREN 1990 und
SCHELHOWE 1997).

Computersysteme wurden urspriinglich mit der Metapher des Automaten beschrie-
ben: Die in der Anfangszeit der Computerentwicklung vorherrschenden Stapelsys-
teme werden mit Daten bestiickt und verarbeiten diese ohne menschliche Einwirkung
zu neuen Daten (NAKE 1994). Die spater aufkommenden personlichen und interakti-
ven Computersysteme wurden als Werkzeuge beschrieben: Sie dienen ebenfalls der
Verarbeitung von Daten, aber in Einzelschritten, die vom Benutzer gesteuert werden.
(Mit der Werkzeugsicht ist auch die Beschreibung der Veranderungen verbunden,
welche die Einfiihrung von Computern in der Arbeitswelt bewirkt hat.) Die Werkzeug-
sicht wurde zur Betrachtung des Computers als Werkbank oder Werkstatt erweitert,
weil sich mit ihm nacheinander oder gleichzeitig dieselben oder unterschiedliche
Daten verandern lassen (ebd.).

Die Metapher der Werkbank wies den Weg zur Metapher des Mediums, weil es sich
bei den vielen verarbeitbaren Daten zunehmend um multimediale Dokumente han-
delt. Klassische Medieninhalte wie Texte, Bilder, Klange und Filme konnen mit Com-
puterhilfe erzeugt und betrachtet werden. Mit der Einfiihrung grafischer
Benutzungsoberflachen, der Moglichkeit der Darstellung simulierter Wirklichkeit als
sogenannte fotorealistische Computergrafik und Virtual Reality und der Verbreitung
von Computernetzwerken, inklusive der vermehrten Computernutzung auBerhalb von
Arbeitskontexten, setzt sich die Medienmetapher immer mehr durch (ebd.). (NAKE
betont, dass Werkzeug- und Medienperspektive sich erginzen, je nach dem, ob medi-
aler Inhalt erstellt oder konsumiert wird und bevorzugt daher den Begriff des ,,instru-
mentellen Mediums®, s. NAKE 1994.) VTK-Systeme lassen sich in dieser Dreiteilung
am ehesten als Medien klassifizieren: Sie konnen raumliche Daten speichern und dar-
stellen und in gewisser Weise Karten simulieren.

V. OVERVELD bezieht sich implizit auf die Medienperspektive, wenn er Computer als
Kommunikationsmittel beschreibt: ,the semantics of a message, communicated by
computers, is not very different from a similar message communicated without com-
puter assistance®. Er zeigt sich daher erstaunt iiber das mangelnde Interesse der
Informatik an der Semantik von (bildhaften) Botschaften, wie sie die Semiotik unter-
sucht (V. OVERVELD 1998).

3.2.2 Verwandte Medien

Virtuelle taktile Karten basieren auf digital gespeicherten Kartendaten. Spezielle
Datenbanken fiir solche Daten heiBen Geographische Informationssysteme (GIS, s.
LAURINI U. THOMPSON 1992). Damit wird eine Klasse von Werkzeugen bezeichnet, mit
denen geographische Daten aufgenommen, gespeichert, verwaltet, geindert, analy-
siert, modelliert und dargestellt werden konnen (MEDYCKYJ-SCOTT U.
HEARNSHAW 1993, xvii).

Computer werden schon seit Anfang der siebziger Jahre eingesetzt, um taktile Kar-
ten zu erzeugen; einen Durchbruch gab es jedoch erst mit dem Aufkommen der Geo-
graphischen Informationssysteme (JANSSON 2000B). Daten aus GIS werden entweder

1. Die Vorstellung von der Ubertragung von Informationen durch Medien ist zwar alt, aber nicht haltbar
(SCHELHOWE 1997, 69ff). Die entsprechenden technischen Gerite konnen tatsdchlich nur Signale
transportieren, die als Zeichen fiir die beteiligten Menschen Bedeutung haben, wie ANDERSON selbst schreibt
(ANDERSEN U.A. 1993, 1).
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als Vorlage fiir die manuelle Erstellung taktiler Karten benutzt, oder diese Karten wer-
den direkt durch ein entsprechendes Ausgabegerat mit Hilfe des Computers erzeugt.
Weil blinde FuBBginger, wie schon erwihnt, einen erhohten Informationsbedarf im
Vergleich zu sehenden FuB3gingern haben, miissen fiir die Erstellung von taktilen Kar-
ten Zeichen zu visuellen Vorlagen hinzugefiigt werden. Die entsprechenden Daten
werden oft mithsam durch Begehungen ermittelt (ebd.).

Virtuelle taktile Karten benutzen Daten eines bestimmten Gebietes mit einer
begrenzten Anzahl von Attributen, im Unterschied zu Daten in Geographischen Infor-
mationssystemen, die generell sowohl detaillierter als auch umfangreicher sind. Im
Medium VTK werden diese Daten den Fahigkeiten und Bediirfnissen der Benutzer
entsprechend aufbereitet und dargestellt. Als computerbasierte Medien erlauben
VTK-Systeme die Interaktion mit Daten.

Dreidimensionale Modelle stellen raumliche Medien dar, die ebenfalls virtuellen
taktilen Karten ahnlich sind. Diese Modelle werden haufig zur Darstellung von raum-
lichen Zusammenhéngen gewahlt, bei denen die dritte Dimension eine groBere Rolle
spielt als bei Gebietsausschnitten einer Stadt. Dies ist zum Beispiel bei der Darstellung
von Hausern der Fall. Zur Darstellung von Erdausschnitten sind dreidimensionale
Darstellungen nur sinnvoll, wenn Hohen explizit dargestellt werden sollen, zum Bei-
spiel bei Gebirgen. Dreidimensionale Modelle sind aufwendiger herzustellen, zu
transportieren und zu lagern als Karten.

Modelle haben zur Darstellung geschlossener Gebilde wie zum Beispiel Hausern
den Nachteil, dass sie zwar eine Rundumsicht erlauben, aber nur wenig Einblick in die
innere Aufteilung. Daher werden in der Architektur Modelle zum Aufklappen oder mit
Einschnitten gefertigt. Fiir die genaue Betrachtung der Innenrdume, sowohl zum Pla-
nen als auch zum Bauen selbst im Fall von Hausern, werden Grund- und Aufrisse vor-
gezogen.

Blinden bieten dreidimensionale Modelle dhnliche Vorteile wie Sehenden, dass
namlich raumliche Daten integriert dargestellt werden, ohne eine ganze Dimension
einfach wegzulassen, wie Karten es tun. Modelle bieten Blinden die einzige Moglich-
keit, nicht unmittelbar zugéangliche (zum Beispiel zu grofe, gefahrliche, entfernte oder
in der Realitit nicht vorhandene) Objekte zu erkunden. Modelle weisen aber auch fiir
Blinde spezielle Nachteile auf: Weil der Tastsinn keinen Gesamteindruck vermittelt,
konnen komplexere Modelle auch verwirren. Sie miissen daher entweder vereinfacht
oder durch weitere Darstellungen, zum Beispiel taktile Plane, ergidnzt werden. Ein
System zur Erkundung von Gebdudemodellen als Grund- und Aufrisse fiir Blinde wird
in Abschnitt 5.6.2 vorgestellt.

Virtuelle taktile Karten sind Spielen dhnlich. Es ist ausgesprochen erwiinscht, dass
die Benutzung eines VITK-Systems SpaB macht. Dennoch stellt ein solches System
kein Spiel im engeren Sinn dar (genauso wenig wie ein Arbeits- oder ein Unterhal-
tungsmittel), sondern ein Informationsmedium. Bei der Benutzung von virtuellen tak-
tilen Karten gibt es nimlich notwendigerweise weniger Freiheitsgrade als bei echten
Spielen.

Dies liegt einerseits daran, dass die benutzten digitalen Kartendaten durch Vermes-
sung der ,wirklichen Welt erzeugt wurden und sie in virtuellen taktilen Karten zur
Orientierung in der Welt dienen. Andererseits liegt es auch an den eingesetzten Inter-
aktionstechniken: Virtuelle taktile Karten stellen raumliche Daten auf eine bestimmte
Art und Weise dar, die aus der Erlangung und Verwendung raumlicher Information
durch Menschen abgeleitet ist, wie sie unter anderem in der Psychologie erforscht
wird.
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3.3 Verwandte Arbeiten

Neben den schon genannten Vorbildern und Inspirationen aus Bereichen wie der
Kognitionspsychologie oder dem Mobilitatstraining existieren einige computerba-
sierte Systeme, sowohl als Forschungsprototypen als auch als Produkte, auf die bei der
Entwicklung virtueller Karten zuriickgegriffen werden konnte. Nach einem Vergleich
von flachigen und Virtual-Reality-Darstellungen werden Orientierungshilfen vorge-
stellt.

3.3.1 Karten und Virtual Reality-Umgebungen

Die Architecture Machine Group am MIT hat Ende der siebziger und Anfang der acht-
ziger Jahre eine geographische Darstellung in der Form eines interaktiven Films ent-
wickelt, die ,Movie-Map“ genannt wurde (LIPPMANN 1980). Ein Benutzer des Movie-
Map-Systems kann durch eine Darstellung des Ortes Aspen ,hindurchfahren, indem
er mit Hilfe eines Steuergerites entweder mit Analogtechnik aufgenommene Filmse-
quenzen oder computergenerierte Darstellungen abruft (ebd.).

Neben Ansichten aus dem Blickwinkel eines Fahrers erlauben computergenerierte
Bilder eine Ubersicht von (schrig) oben aus einer Hubschrauberperspektive. Sie zei-
gen auBerdem Orte, an denen nicht fotografiert werden konnte. SchlieBlich zeigen
einige Computergrafiken schematisierte Uberblicksdarstellungen (ebd.). Die comput-
ergenerierten Bilder sind also in ihrer Funktion klassischen Karten dhnlicher als die
Durchfahrtsansichten.

Auch ihre Entwickler sehen die Filmkarte nicht nur als Unterhaltungsmedium, son-
dern als Karte: ,,At its simplest level, it may be regarded as a dynamic replacement for
a geographic paper map: it can familiarize the user, or map reader, with a spatial envi-
ronment“. Thnen ist auch bewusst, dass der Unterschied neben dem Medium als sol-
chem vor allem in der Blickrichtung liegt: ,This familiarization, however, is
accomplished by quite different means: the ,map reader‘ explores space by participat-
ing in a simulated drive through it, seeing filmed sequences that replicate the actual
views he would have were he in the space, driving“ (ebd.).

Der Benutzer kann selbst entscheiden, welchen Pfad er einschligt und kann
dadurch frei explorieren. Zusatzlich zur visuellen Darstellung erhilt der Benutzer
Ausgaben mit synthetischer Sprache. Dabei handelt es sich um den Namen der aktuel-
len StraBe, Kompassrichtungen, Bestiatigungen fiir Abbiegungen und Kommandos,
Angaben zu Landmarken und Entfernungen zu bekannten Punkten. Die Filmkarte hat
sich als guter Ersatz fiir eine topographische Karte erwiesen: Benutzer des Systems
haben die Informationen, die sie bei der Benutzung erhalten haben, beim spateren
Begehen als hilfreich und akkurat empfunden (ebd.).

Die Aspen Movie-Map stellt einen Vorlaufer von Virtual-Reality-Systemen dar. Bei
solchen Systemen wird die gesamte Ansicht eines dreidimensionalen Raumes durch
einen Computer erzeugt (s. EARNSHAW U.A. 1993 fiir eine Einfiihrung). Durch Compu-
tersysteme aus dem Bereich der Virtuellen Realitit konnen Gebietsdarstellungen auf
andere Art als durch Karten erkundet werden: In dem sich der Benutzer in ein dreidi-
mensionales Modell des Gebietes begibt und es, simuliert, auf Augenhohe erkundet.
Der Benutzer sieht dann also jeweils nur einen kleinen Ausschnitt des Modells in sei-
nem Gesichtskreis, weiter davon entfernt liegende Objekte erscheinen, perspektivisch
verkiirzt, entsprechend kleiner. Das Erkunden eines Gebietes mit Mitteln der Virtuel-
len Realitdt hat gegeniiber dem mit Karten den Vorteil, dass sich eine zur eigentlichen
Begehung analoge Darstellung ergibt. Karten haben hingegen den Vorteil, dass Ver-
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laufe von und Verbindungen zwischen StraBen und die Position anderer Objekte leich-
ter wahrgenommen werden konnen, weil Karten eine iiberblicksartige Darstellung
bieten.

3.3.2 Orientierungshilfen

,MoBIC‘ (Mobility of Blind and Elderly People Interacting with Computers) ist der
Name eines inzwischen abgeschlossenen Projektes, in dessen Rahmen eine elektroni-
sche Reisehilfe (,MoTA", fiir ,MoBIC Travel Aid“) fiir blinde und altere Reisende ent-
wickelt wurde (STROTHOTTE U.A.1996, 139). Die Reisehilfe erginzt bestehende
Mobilitatshilfen wie den schon genannten weiflen Stock. Sie besteht aus dem Reise-
vorbereitungssystem MoPS (,MoBIC Pre-Journey System“) und der Reisehilfe
MoODS (,MoBIC Outdoor System*) (ebd.).

Das MoPS erlaubt die Planung einer Reise, indem es Informationen iiber ein Reise-
gebiet bereitstellt. Dazu gehdren Wege, Fahrpline und Offnungszeiten (ebd., 140).
Das MoPS verwaltet dazu digitale Karten, die um spezielle Angaben wie Gehwegbe-
schaffenheit und Zugangsmoglichkeiten fiir Rollstiihle erweitert sind. Benutzer kon-
nen sich in diesen Karten (virtuell) bewegen und Angaben iiber ihre aktuelle Position
abrufen, unter anderem den Namen der StraBe, auf der sie sich befinden (ebd.).

Das MoPS basiert technisch auf einem Standard-PC. Digitale Karten konnen ent-
weder mit den Cursortasten oder iiber ein Tasttablett erkundet werden. Auf dem Tast-
tablett befindet sich entweder eine taktile Auflage oder eine taktile Karte, falls eine
solche fiir das gewiinschte Gebiet vorliegt. Der Computer gibt Aspekte der Karte iiber
synthetische Sprache oder eine Braille-Anzeige aus, nachdem der Benutzer eine
bestimmte Taste auf der Tastatur oder eine Stelle auf dem Tasttablett gedriickt hat
(ebd.). (Fiir einen friitheren Ansatz zur Ausgabe akustischer Informationen zu einer
taktilen Grafik auf einem Tasttablett s. PARKES 1988.)

Mittels der Cursortasten kann sich der Benutzer auf drei verschiedene Arten in der
digitalen Karte bewegen: Die erste Moglichkeit stellt die absolute Bewegung dar. Das
Driicken der Cursortaste nach oben fiihrt also immer zu einer Bewegung in nordlicher
Richtung. Die zweite Moglichkeit besteht in der relativen Bewegung. Das Driicken der
Cursortaste nach oben fiihrt dabei zu einem Schritt vorwérts in der aktuellen Rich-
tung. Diese Richtung kann durch Driicken anderer Cursortasten geandert werden.
Nachdem eine Strecke ausgewiahlt wurde, kann schlieBlich die Bewegung auch beziig-
lich der Strecke erfolgen. Ahnlich wie bei der zweiten Méglichkeit erfolgt die Bewe-
gung dabei relativ, also schrittweise. Fiir alle drei Moglichkeiten kann der Benutzer
wihlen, wie groB ein Schritt sein soll (ebd.).

Bei der Entwicklung und der Evaluation der MoBIC MoTA hat sich herausgestellt,
dass die Benutzung eines Reisevorbereitungssystems wie dem MoPS auch ohne ein
Reisedurchfiihrungssystem wie das MoODS sinnvoll sein kann: ,,One participant com-
mented that by exploring a route two or three times using MoPS, she was sure she
would find her route easily without the MoODS system® (STROTHOTTE U.A. 1996, 144).

Mit Atlas Speaks und Atlas Strider hat LAPIERRE in Zusammenarbeit mit den
gemeinniitzigen Firmen Arkenstone und Visuaide ein personliches Orientierungssys-
tem entwickelt, welches mit MoBIC vergleichbar ist (LAPIERRE 1998). Atlas Speaks
stellt dabei das Reisevorbereitungssystem dar, dhnlich dem MoBIC MoPS, mit dem
eine Gegend vor dem Begehen erkundet werden kann. Atlas Speaks wurde von
Arkenstone auf den Markt gebracht (ebd., off). Atlas Strider wiederum stellt das
eigentliche Fiihrungssystem dar. Es ist mit GPS ausgestattet und bietet Blinden Infor-
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Abbildung 5. Karte in Atlas Speaks mit ausgewahlter Strecke
(LAPIERRE 1998, 16)

mationen wiahrend der Begehung eines Gebietes. Fiir dieses System wurde den Ent-
wicklern ein Patent verliehen (ebd., 25ff).

Atlas Speaks stellt die aktuelle Karte grafisch dar (s. Abbildung 5), damit das Sys-
tem von Sehbehinderten mittels VergroBerungstechnik (die auch als Software zur
Benutzung von GUIs erhiltlich ist) benutzt werden kann. Fiir Blinde gibt das System
Daten iiber Sprache aus (ebd., 9). Benutzer bewegen sich auf einer Karte mittels eines
Positionszeigers (Cursors), der in gedachter Gehrichtung zeigt. Dieser kann tiber die
Cursortasten bewegt werden. Die Cursortaste nach links, oben und rechts bewegen
den Kartencursor einen StraBenblock nach links, vorne bzw. rechts beziiglich der
aktuellen Gehrichtung. Die Cursortaste nach unten nimmt die letzte ausgefiihrte
Bewegung zuriick.
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Die aktuelle Cursorposition kann auch symbolisch gesetzt werden. Der Benutzer
kann dazu entweder eine Adresse, den Zielpunkt eines vorher bestimmten Weges oder
benannte Orte (zu denen auch neue hinzugefiigt werden konnen) auswihlen (ebd.,
12f). Atlas Speaks kann den Weg zwischen dem aktuellen und einem wahlbaren Ziel-
punkt errechnen. Dabei wird der sicherste Weg gewahlt (falls es iiberhaupt einen ent-
sprechenden Weg gibt). Wenn ein Weg errechnet wurde, wird dem Benutzer nach
jedem Cursorschritt mitgeteilt, in welche Richtung er den Cursor als nachstes bewe-
gen muss, um auf dem Weg zu bleiben. Ein errechneter Weg kann auch vom Benutzer
angepasst werden (ebd., 13ff). Uber die Tastatur kann auch die VergroBerung der
Karte geindert werden (ebd., 9). Uber Buchstabentasten kann der Benutzer Angaben
iiber die Kartenobjekte in der Nahe der aktuellen Cursorposition anfordern, die dann
textlich und iiber Sprache ausgegeben werden (ebd., 11).

3.4 Gestaltung virtueller taktiler Karten

3.4.1 Darstellung in virtuellen taktile Karten

Als die wichtigsten Aspekte vor der Erstellung einer Karte wurden Zweck, Perspektive,
MaBstab und Symbolisierung identifiziert (s. Seite 22). Es soll nun beschrieben wer-
den, wie diese Aspekte in virtuellen taktilen Karten umgesetzt werden. Der Zweck der
Benutzung eines VTK-Systems ist die Vorbereitung auf eine Reise durch ein Gebiet,
genauer die Fortbewegung zu FuB3 durch einen Teil einer Stadt. Grundsatzlich konnen
virtuelle taktile Karten auch zur Darstellung anderer raumlicher Gebilde dienen.

Umgebungswissen entsteht durch Integration von Einzelansichten zu Strecken und
von Strecken und Hohen- bzw. Kartenansichten zu flachigen Vorstellungen (s.
Abschnitt 2.3.1). Blinden fillt es dabei schwerer als Sehenden, Informationen aus Kar-
ten zu erlangen und zu einer durchgehenden Vorstellung zu verbinden, weil der Tast-
sinn keinen Uberblick erlaubt. Blinde erlangen daher zusammenhiingendes Wissen
iiber ein Gebiet auch mittels einer Karte letztendlich in Einzelstiicken. Dies entspricht
dem Erlernen eines Gebietes beim Begehen des Gebietes.

Virtuelle taktile Karten entsprechen Mobilitiits- anstatt Ubersichskarten. Daher
haben sie den Charakter von Vektorkarten, was den Vorstellungen entspricht, welche
auch Sehende vornehmlich aus Karten erlangen (s. Seite 19). In virtuellen taktilen
Karten wird also die Horizontperspektive eingenommen (s. Seite 16). Straen und ihre
Verbindung zu Strecken stehen im Vordergrund, weniger die Gesamtkarte.

Durch die Horizontperspektive dhneln VTKs Planen. Dies gilt auch fiir die raumli-
che Anordnung der Daten: Die Daten werden grundsatzlich flachig dargestellt, die
dritte Dimension dient nur der Hervorhebung. Wie bei gedruckten oder taktilen Pla-
nen auch ist nicht die ganze Ebene gefiillt, sondern es ergeben sich Freiflachen zwi-
schen zum Beispiel StraBen.

Wie bereits beschrieben, stellen Strecken in manchen Theorien die Grundelemente
der Vorstellung eines Gebietes dar, in anderen Theorien hohere Elemente, die auf
Landmarken als Grundelementen basieren (s. Abschnitt 2.3.1). Damit sie fiir die Ori-
entierung sinnvoll sind, miissen Landmarken beim Gehen bereits aus einiger Entfer-
nung erkannt werden. Dazu sind Blinde bei akustischen oder olfaktorischen
Landmarken durchaus in der Lage, haufig bemerken sie jedoch Landmarken erst,
wenn sie sich in ihrer Nahe befinden. Strecken spielen daher in dem vorliegenden
Zusammenhang eine groBere Rolle als Landmarken.
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Eine Strecke ist Teil eines groBeren Gebietes und kann sinnvoll nur im Zusammen-
hang mit diesem betrachtet werden. Dies gilt zunichst fiir die Auswahl der Strecke als
Auswahl von im Gebiet vorhandenen Objekten. Bei diesen Objekten handelt es sich
entweder um die Streckenelemente selbst, also um Strafen, oder um Anfangs- und
Endpunkt der Strecke. Der Streckenverlauf kann aus Anfangs- und Endpunkt unter
Beachtung gewisser Auswahlkriterien fiir Streckensegmente wie Kiirze und Sicherheit
automatisch bzw. halbautomatisch nach Interaktion mit dem Benutzer erzeugt wer-
den.

Weiterhin ist es sinnvoll, nicht nur die Strecke selbst, sondern auch das umliegende
Gebiet zu erkunden, um fiir ein freiwilliges oder erzwungenes Abweichen von der
Strecke vorbereitet zu sein. Beim freiwilligen Abweichen kann es sich um einen Weg
zu einem Zwischenziel handeln, der beim Vorbereiten der Strecke nicht eingeplant
war. Erzwungenes Abweichen kann notig werden, wenn ein Teil der Strecke kurzfris-
tig gesperrt ist.

Um der Wichtigkeit des Erlernens einer vornehmlich interessierenden Strecke
einerseits und der Integration von Strecken andererseits Rechnung zu tragen, konnen
in virtuellen taktilen Karten sowohl einzelne Strecken als auch die Gesamtkarte mit
oder ohne gewihlte Strecke erkundet werden. Virtuelle taktile Karten stellen zunachst
Maoglichkeiten zur Exploration der Gesamtkarte bereit.

Um raumliche Daten iiber einen nichtvisuellen Sinn zu vermitteln, miissen zuerst
die Elemente ausgewiahlt werden, auf die es vor allem ankommt. Wie bereits beschrie-
ben, ist bei der Ubertragung von einer visuellen in eine taktile Darstellung Vereinfa-
chung einerseits und Betonung andererseits notig (s. Abschnitt 2.2). Daher sind Daten
in virtuellen taktilen Karten generell in einem groen MaBstab dargestellt, ahnlich wie
in taktilen Karten. Fiir die Arten der zu iibertragenden Zeichen miissen dann Modali-
titen ausgewihlt werden, die sich zur Ubertragung eignen, zum Beispiel der Tastsinn
fiir raumliche Zeichen. SchlieBlich miissen die jeweiligen Zeichen entsprechend aufbe-
reitet und dargestellt werden (WARREN U. STRELOW 1985, 2).

Symbolisierung erfolgt in einfachen virtuellen taktilen Karten nur indirekt: Raumli-
che Gegebenheiten werden in virtuellen taktilen Karten durch ihren jeweiligen Ort
dargestellt. Symbolische und Detailangaben konnen auf diese Art nur schwer vermit-
telt werden. Interaktionshinweise miissen dynamisch erzeugt werden und sind nur fiir
kurze Zeit giiltig. Zeichen der drei zuletztgenannten Arten werden daher akustisch
vermittelt. Fiir Namen bietet sich Sprachausgabe an. Andere Daten, vor allem solche,
die in dhnlicher Form wihrend der Interaktion wiederholt dargestellt werden, z.B.
Entfernungen, werden klanglich ausgegeben. Neben Angaben zu Strecken und die
sich durch die Lage mehrerer Strecken zueinander ergebende Phinomene wie Kreu-
zungen und Abbiegungen, vermitteln virtuelle taktile Karten auch Angaben zu punkt-
formigen und flachigen Elementen. Dazu gehoren Gebdude wie Sehenswiirdigkeiten
und Amter sowie Flichen wie Plitze.

Die meisten der von GOLLEDGE genannten Hindernisse (s. Seite 21) lassen sich in
eine digitale Karte eintragen und iiber Sprache ausgeben. Daten iiber bewegliche Hin-
dernisse (z.B. Fahrrader) lassen sich fiir ein Reisevorbereitungssystem nur schwer
erfassen, iliber eine Datenverbindung jedoch moglicherweise solche iiber geplante
Hindernisse wie Baustellen.
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3.4.2 Praktische Aspekte

Die genannten Anforderungen gedruckte Karten wie Vorlagentreue, Genauigkeit,
Vollstindigkeit, ZweckmiBigkeit, Klarheit und Verstindlichkeit, Ubersichtlichkeit
und leichte Lesbarkeit (s. Seite 23) konnen zur Gestaltung virtueller taktiler Karten
herangezogen werden. Einige der Anforderungen miissen jedoch nicht beachtet wer-
den: Da virtuelle taktile Karten Daten generell groBmaBstiblich dargestellen, spielt
die Erdkriimmung des dargestellten Gebietes als prinzipielles Hindernis fiir die Vor-
lagentreue kaum eine Rolle; es muB also nicht zwischen Flachen- und Winkeltreue
entschieden werden. (Fiir die Entscheidung zwischen Langen- und Winkeltreue von
Strecken bei der Annaherung durch Bausteine fester GroBe s. Abschnitt 6.2.1.3.)

Die Genauigkeit der Darstellung ergibt sich zundchst aus der Genauigkeit der ver-
wendeten Kartendaten. Als Daten werden allgemein verfiigbare digitale Karten
benutzt. Diese werden hiufig in einem Autonavigationssystemen eingesetzt und kon-
nen daher kauflich erworben werden. Eine weitere Rolle spielt die Genauigkeit, die
mit der verwendeten Darstellungsart erzielt werden kann. Die Vollstindigkeit ist
ebenfalls von den benutzten Daten abhingig. Moglicherweise ist eine Erganzung der
vorhandenen Angaben mit Details wie der Lage von Briefkasten usw. sinnvoll. Grund-
satzlich sollen aber auch nichtiiberarbeitete Kartendaten verwendet werden konnen,
welche die wichtigsten Angaben wie die Lage von StraBen und ihre Namen enthalten.

Die Sicherstellung der Zweckmdpigkeit war eines der Hauptanliegen bei der Ent-
wicklung virtueller taktilen Karten. Sie floss durch die Untersuchung der Zielgruppe,
der von ihr fiir einen bestimmten Zweck benotigten Informationen und die angemes-
sene Darstellung in die Gestaltung ein und wurde durch eine formale Evaluation iiber-
priift (s. Kapitel 7).

Die Klarheit ergibt sich unter anderem durch die Beschrankung auf die in der digi-
talen Vorlage vorhandene Kartendaten ohne zweideutige Darstellung. Die Verstdnd-
lichkeit stellt eine Anforderung dar, die beim Entwurf eines neuen Mediums wie in
dem vorliegenden Fall unbedingt beachtet werden muss. Sie wurde bei der Entwick-
lung durch Einbeziehung von blinden Benutzern und bei der Implementierung durch
leicht verstindliche sprachliche Darstellung beriicksichtigt. Die Ubersichtlichkeit
kann durch die nichtvisuelle Darstellung nur bedingt gewahrleistet werden. Da der
Tastsinn eine Darstellung nicht in kurzer Zeit vollstindig erfassen kann, sollte am
Anfang des Ertastens einer taktilen Darstellung eine Gesamtabtastung stehen
(JAMES 1982, 356f). Bei der freien Exploration erlauben virtuelle taktile Karten ent-
sprechend das Abtasten der gesamten Flache.

Virtuelle taktile Karten konnen Benutzer durch eine Auswahlméglichkeit von wich-
tigen Elementen auf der Karte und Vermittlung von deren Ort auch beim Erlernen der
ganzen Karte unterstiitzen, ohne eine vollstindige Abtastung notig zu machen. Die
wichtigen Elemente konnen auch vom Kartenautor ausgewihlt und in vielen Fillen
sogar vom System vorgeschlagen werden. Dies gilt fiir Landmarken wie den Bahnhof
oder Hauptkreuzungen. Die leichte Lesbarkeit wird durch die angemessene Grofe der
Kartenelemente und sprachliche anstatt Brailleausgabe gewihrleistet.

Die RichtgroBe fiir taktile Karten betragt zwei Handbreiten (EDMAN 1992, 105), also
etwa 40 cm. Sie konnen dadurch leichter transportiert, vor allem aber leichter voll-
standig abgetastet werden. Der nutzbare Arbeitsbereich virtueller taktiler Karten
hangt unter anderem von dem verwendeten Eingabegerat ab. Eine Flache mit einer
Breite von mehr als 1,5 m und einer Tiefe von mehr als 1 m scheint jedoch nicht sinn-
voll, um ein ermiidungsfreies Arbeiten zu gewahrleisten. Es sind portable VTKs denk-
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bar, derzeit vorhandene und in den nichsten Kapiteln der Arbeit beschriebene
Eingabegerite eigenen sich dazu jedoch nur bedingt.

Bis auf den erstmaligen Aufbau des Systems sollen virtuelle taktile Karten grund-
satzlich von Blinden alleine bedient werden konnen. Dies gilt vor allem fiir die eigent-
liche Interaktion mit der jeweiligen Karte.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden virtuelle taktile Karten als interaktives computerbasiertes
dreidimensionales Medium zur haptischen Darstellung verebneter raumlicher Daten
erstmalig eingefiihrt. Wie deutlich wurde, stellen virtuelle taktile Karten ein neues
Medium dar, weil sie einerseits das Medium taktile Karte abbilden und andererseits in
medienhaften Computersystemen umgesetzt sind.

Virtuelle taktile Karten wurden von GIS-Systemen, Modellen und Spielen abge-
grenzt. Im Gegensatz zu GIS-Systemen enthalten VTK-Systeme nur Angaben iiber
kleine Gebiete mit vergleichsweise wenigen Details, erlauben ihren Benutzern aber
das aktive Erkunden der Daten. VTK-Systeme enthalten Elemente von Spielen und
Modellen, stellen aber im Gegensatz zu ersteren Informationsmedien dar und bieten
mehr Unterstiitzung beim Lernen als letztere.

Es wurde untersucht, wie Computer Blinden und Sehenden bei der Erlangung
raumlicher Informationen helfen konnen. Dazu wurde zunéchst ein inzwischen histo-
risches Virtual-Reality-System zum Erkunden einer Stadt beschrieben, das MIT
Movie-Map-System, welches von seinen Machern ausdriicklich als Ersatz fiir Karten
beziiglich der Darstellung raumlicher Strukturen bezeichnet wurde. Es wurde kurz auf
die Darstellung raumlicher Strukturen durch sogenannte Virtual-Reality-Systeme ein-
gegangen.

AnschlieBend wurden computerbasierte Orientierungshilfen fiir Blinde beschrie-
ben. Diese erlauben die Erkundung einer digitalen Karte mit den Cursortasten oder
einem Touchpad und benutzen akustische Ausgaben. Diese Orientierungshilfen wur-
den mit klassischen Medien wie taktilen Karten und den in dieser Arbeit entwickelten
virtuellen taktilen Karten verglichen. Dabei wurde untersucht, aus welcher Perspek-
tive heraus sie ein Gebiet jeweils vermitteln und welche Vermittlungseinheit sie dabei
benutzen. Wie deutlich wurde, besitzen die jeweils verwendeten Ein- und Ausgabeme-
thoden einen grossen Einfluss auf die Art der zu erlangenden Information. Es hat sich
auch gezeigt, dass nur virtuelle taktile Karten die Konstruktion zur Erkundung einset-
zen.

Danach wurden die Informationen beschrieben, die Blinde fiir das selbststandige
Begehen eines ihnen zunichst unbekannten Stadtgebietes benotigen und wie sie diese
durch virtuelle taktile Karten erhalten konnen. Es wurde beschrieben, wie virtuelle
taktile Karten Anforderungen erfiillen, die von Kartographen an Karten gestellt wer-
den.

SchlieBlich wurden verschiedene praktische Aspekte virtueller taktiler Karten
beleuchtet, wie ihre GroBle und ihre Benutzung. Es wurde untersucht, welche prakti-
schen Anforderungen an gedruckte Karten virtuelle taktile Karten erfiillen. Im Gegen-
satz zu taktilen Karten unterstiitzten virtuelle taktile Karten ihren Benutzer bei der
Erkundung der Kartenteile, die ihn interessieren, der Benutzer muss keine zusatzli-
chen Techniken der Erkundung erlernen.
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KAPITEL 4

Konstruktive raumliche
Exploration

Sehende erlangen raumliche Informationen haufig durch direkte
Erfahrung. Wenn dies nicht méglich ist, lassen sie sich miindliche
Beschreibungen geben oder studieren Plane. Dadurch erhalten sie
Wissen iiber die Lage einzelner StraBen, Plitze und Raume usw.,
aber nicht notwendigerweise iiber die Verhiltnisse zwischen
Objekten. Die dafiir notigen Angaben sind zwar in einer Karte vor-
handen, konnen aber durch fliichtiges Betrachten nicht erlangt
werden. Notig sind daher spezielle Techniken der Informationsge-
winnung aus Karten auf Seiten des Kartenlesers und der Deutlich-
machung  wichtiger = Kartenelemente  auf Seiten des
Kartenerstellers. Helfen kann aber auch die manipulation physi-
scher Objekte: ,Looking or listening can be a rich experience, if
what you are looking at or listening to is beautiful, interesting, or
important to you. But manipulating material objects, like pouring
sand or stacking blocks, provides information on how the parts
work in relation to one another, information about process and the
sequencing of successive stages of the activity” (WEIR 1987, 32).

In diesem Kapitel wird das aktive Lernen raumlicher Informa-
tion durch konstruktive rdumliche Exploration -eingefiihrt.
Zunachst wird der Begriff der konstruktiven raumlichen Explora-
tion definiert. Dann werden Konzepte aus der Gedachtnispsycholo-
gie, Padagogik und Didaktik untersucht, auf denen die
konstruktive Exploration basiert. Ferner werden Erkenntnisse der
Umgebungspsychologie tiber das aktive raumliche Lernen betrach-
tet. Es wird beschrieben, wie entsprechende Konzepte der Wissens-
vermittlung bereits heute mit Hilfe des Computers umgesetzt
werden. Es werden vorhandene Ansatze des raumlichen Lernens
durch Blinde mittels Konstruktion beschrieben. Aus den Eigen-
schaften der konstruktiven raumlichen Exploration und den
genannten Untersuchungen werden schlieBlich Anforderungen an
ein System zur Exploration entwickelt.
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4.1 Definitionen

Menschen nehmen die meisten raumlichen Informationen unbewusst auf, wenn sie
sich in einer Umgebung bewegen. Das bewusste Aneignen raumlicher Informationen
durch Bewegung im Raum oder Umgang mit einer Darstellung des Raumes wird
Exploration genannt. Die hier vorgestellte konstruktive Exploration raumlicher Daten
bedeutet den aktiven Umgang mit einer Reprasentation des Raumes durch Zusam-
menbauen dieser Repriasentation durch Bausteine, wobei ein interaktives Computer-
system das Zusammenfiigen anleitet. Diese Methode des Erlernens raumlicher
Informationen kann mit den in dieser Arbeit neuentwickelten virtuellen taktilen Kar-
ten kombiniert werden, um die freie Erkundbarkeit der virtuellen taktilen Karte mit
der angeleiteten Aneignung durch die konstruktive Exploration der Kartendaten zu
verbinden.

Die genannten Begriffe werden wie folgt definiert:

Definition 4.1: Rdumliche Exploration bedeutet das Erkunden raumlicher Dar-

stellungen mit dem Ziel des Erlernens raumlicher Informationen, entweder in einer

raumlichen Umgebung selbst oder mittels eines Mediums raumlicher Information.

Definition 4.2: Die konstruktive rdumliche Exploration ist eine Technik zur

Erlangung raumlicher Informationen durch angeleitetes stiickweises Zusammen-

setzen einer physischen Repriasentation der Informationen mit Hilfe eines interak-

tiven Computersystems.

Definition 4.3: Die konstruktive (rdaumliche) Exploration virtueller taktiler Kar-

ten bedeutet die konstruktive raumliche Exploration von Planinformationen auf

einer virtuellen taktilen Karte, welche die freie Exploration erlaubt.

Ausschnitte der Daten, die der Information zugrundeliegen, werden bei der kon-
struktiven raumlichen Exploration auf Bausteine abgebildet, aus denen die Darstel-
lung zusammengesetzt werden kann. Die Bausteine konnen physisch vorliegen oder
durch ein dreidimensionales Ein-/Ausgabegerit simuliert werden.

Blinden Menschen stehen Hilfsmittel fiir die Exploration zur Verfiigung. Dazu zih-
len die beschriebenen taktilen Karten. Allerdings sind zum Beispiel tastbare Stadt-
plane schwer erhiltlich. Zusitzlich sind Blinde aber noch mehr als Sehende auf die
Exploration angewiesen, weil ihnen beispielsweise das Lesen von Straf3enschildern
und das Erkennen von Landmarken aus der Entfernung verwehrt ist. SchlieBlich ist es
auch fiir einen gelibten Benutzer taktiler Karten schwer, aus ihnen raumliche Vorstel-
lungen zu entwickeln.

Das Attribut ,konstruktiv’ lasst den Konstruktivismus anklingen. Der Konstrukti-
vismus ist eine Erkenntnistheorie, nach der Lebewesen die Welt nicht einfach in Form
von Abbildern wahrnehmen, sondern sich Vorstellungen von der Welt selbst erarbei-
ten. Der Konstruktivismus wurde unter anderem von den Kybernetikern v. FOERSTER
und V. GLASERSFELD, den Biologen MATURANA und VARELA und dem Psychologen
WATZLAWICK entwickelt (s. MATURANA U. VARELA 1987, WATZLAWICK 1994).

4.2 Gedachtnispsychologie

Die Gedachtnispsychologie beschiftigt sich mit dem Behalten von implizit oder expli-
zit erworbenem Wissen. Es gibt eine Reihe von Untersuchungen dieser Disziplin, die
zeigen, dass sich Menschen an selbst ausgefiihrte Handlungen wesentlich besser erin-
nern als an solche, die ihnen nur beschrieben wurden (ENKELKAMP 1997). ENGELKAMP
nennt dies den ,, Tu-Effekt“ (ebd., 11f).
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In der gedachtnispsychologischen Forschung dienen haufig Wortlisten als prototy-
pische zu erlernende Informationen. Das Erinnern von Handlungen wurde zunachst
durch Experimente der folgenden Art untersucht: Es wurden Listen mit verbalen
Beschreibungen einfacher Handlungen erstellt. Dabei handelte es sich entweder um
korper- (,mit dem Kopf nicken®) oder objektbezogene (,,die Pfeife rauchen“) Handlun-
gen. Versuchspersonen haben die Handlungsbeschreibungen entweder nur gehort
oder zusatzlich die jeweilige Handlung ausgefiihrt (teilweise sich die Ausfithrung der
Handlung auch nur vorgestellt). Nach Abarbeitung der Liste sollten die Versuchsper-
sonen sie verbal frei reproduzieren oder wiedererkennen. Der Tu-Effekt konnte zuver-
lassig nachgewiesen werden, auch bei nur vorgestellten Handlungen. Strittig ist
jedoch die Frage, wie dieser Effekt und Unterschiede zum Beispiel nach Horen der
jeweiligen Beschreibungen, erklart werden kann (ebd., 29f).

Ausgefiihrte Handlungen werden nach ENGELKAMP in drei aufeinanderfolgenden
Phasen kodiert: in einer sensorischen, einer konzeptuellen und einer motorischen
Phase. In der sensorischen Phase werden erlebte Reize mit vorhandenen Reprisenta-
tionen abgeglichen. Verbale Reize aktivieren sogenannte Wortmarken, Bildreize ent-
sprechend Bildmarken. Diese Marken besitzen selbst keine semantische Bedeutung.
In der konzeptuellen Phase werden den Marken Bedeutungen zugewiesen. In der
motorischen Phase schlieBlich werden Bewegungen geplant und aktiviert, die der vor-
her bestimmten Bedeutung entsprechen (ebd., 40).

Wenn man die Ursache fiir den Tu-Effekt klaren mochte, stellt sich zunachst die
Frage, ob er auf das Vorhandensein physikalischer Objekte zuriickzufiihren ist. Es hat
sich herausgestellt, dass das Vorhandensein von Objekten zwar die Erinnerung ver-
bessert, jedoch unabhingig vom Tu-Effekt: Die Erinnerungsfihigkeit vorgestellter
Handlungen ist also immer noch besser als das reine Sehen physischer Objekte (ebd.,
76ff). Allerdings gilt dies nur fiir Listen einer gewissen Liange (ebd., 80off). Der Tu-
Effekt tritt weiterhin auch dann auf, wenn Versuchspersonen Handlungen zwar aus-
fiihren, ihre Handlungsausfiihrungen jedoch selbst nicht sehen konnen (ebd., 86).

Wie weiterhin nachgewiesen werden konnte, basiert der Tu-Effekt sowohl auf der
Planung als auch auf der Ausfiihrung von Handlungen. Schon die Handlungsplanung
an sich fiihrt also zu einer besseren Erinnerungsleistung, die jedoch nach dem Tun
noch hoher ist. Interessanterweise fallt der Tu-Effekt geringer aus, wenn parallel zum
Tun geplant wurde, wenn die Versuchspersonen also instruiert wurden, sich die
Handlung fiir eine spatere erneute Ausfiihrung zu merken. Dies erklart ENGELKAMP
damit, dass das Tun selbst bereits eine Planungskomponente enthilt, die mit der
zusitzlichen Planung interferiert (ebd., 94ff).

Da der Tu-Effekt nicht von der Objekt- oder Handlungswahrnehmung abhéangt und
sich auch nicht auf reine Planung reduzieren lasst, kann er nur durch Prozesse erklart
werden, die wihrend der Handlung ablaufen. Dabei handelt es sich einerseits um Pla-
nungs-, andererseits um Ausfithrungsprozesse (ebd., 108f). ENGELKAMP geht daher
davon aus, dass bei Handlungen verschiedene Systeme involviert sind, die unabhén-
gig voneinander arbeiten: ,Es sieht so aus, als arbeite das System, das enkodiert, daB
es ein bestimmtes Handlungsobjekt gibt, unabhiangig von dem System, das auf der
Basis der visuellen Wahrnehmung enkodiert, dal eine bestimmte Handlung ausge-
fiihrt wird, und dieses System arbeitet wieder unabhingig von dem System, das
unsere eigenen Bewegungen bei der Ausfiihrung einer Handlung enkodiert“ (ebd.,
143). Je nach Handlung entsteht entweder eine Erinnerung an das Objekt der Hand-
lung oder an die Handlung selbst, auch wenn diese von einer anderen Person ausge-
fiihrt wurde.
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4.3 Padagogik

Die praktische und sinnliche Wissensvermittlung stellt ein altes padagogisches Kon-
zept dar: Bereits der tschechische Padagoge und Theologe COMENIUS (1592-1670)
schreibt in seiner 1632 erschienenen ,,GroBen Didaktik“: ,,Alles soll wo immer moglich
den Sinnen vorgefiihrt werden, was sichtbar dem Gesicht, was horbar dem Gehor, was
riechbar dem Geruch, was schmeckbar dem Geschmack, was fithlbar dem Tastsinn.
Und wenn etwas durch verschiedene Sinne aufgenommen werden kann, soll es den
verschiedenen zugleich vorgesetzt werden. [...] Wenn die Dinge selbst nicht zur Hand
sind, so kann man Stellvertreter verwenden: Modelle oder Bilder, die zu Unterrichts-
zwecken angefertigt worden sind“ (COMENIUS 1992). Dieser Ansatz wurde in Arbeiten
spaterer Padagogen weiterentwickelt. Als Beispiel soll zunachst die Padagogik von
DEWEY beschrieben werden.

4.3.1 Erfahrungsorientiertes Lernen bei DEWEY

Der US-Amerikaner JOHN DEWEY (1859-1952) war Philosoph und Padagoge. Sein phi-
losophisches Interesse lag in der Erkenntnistheorie. Seine Uberlegungen zur Erzie-
hung waren von demokratischen Ideen und Erkenntnissen aus der Kinderpsychologie
gepragt. Das Konzept des ,Learning-by-Doing®“ wird DEWEY zugeschrieben, obwohl er
den Ausdruck selbst wohl nie benutzt hat.

Nach DEWEY enthilt jede Erfahrung fiir den, der sie macht, gleichzeitig ein aktives
und ein passives Element: Zur Erfahrung gehort zunachst das Handeln eines Indivi-
duums, aber auch die Veranderungen, die es durch Wahrnehmung der Ergebnisse des
Handelns erfahrt (DEWEY 1916, 139).

Aktivitat alleine bedeutet noch keine Erfahrung, letztere kommt nur zustande,
wenn die Konsequenzen einer Aktivitit mit der Aktivitit selbst in Verbindung
gebracht werden. Ein Beispiel dafiir ist ein Kind, welches sich den Finger an einer
Flamme verbrennt: Die Aktivitat liegt in dem Beriihren der Flamme, die Konsequenz
im schmerzenden Finger. Eine Erfahrung wird daraus erst, wenn danach das Strecken
eines Fingers in eine Flamme gleichbedeutetend mit Schmerzen wird. , To ,learn from
experience’ is to make a backward and forward connection between what we do to
things and what we enjoy or suffer from things in consequence. Under such condi-
tions, doing becomes a trying; an experiment with the world to find out what it is like;
the undergoing becomes instruction — discovery of the connection of things“
(DEWEY 1916, 139f1).

DEWEY wendet sich dagegen, dass Sinne und Extremitaten nur Kanile fiir das
Gehirn sind, damit dieses Wissen erlangen kann. Sie sind vielmehr wichtig im Lern-
prozess, weil sie auf ein Ziel hin gebraucht werden. Im Hinblick auf dieses Ziel bekom-
men korperlich erfahrene Dinge einen Sinn (DEWEY 1916, 142). Wenn nur ,mit dem
Kopf* und ohne die Sinne gelernt wird, besteht die Gefahr, dass einzelne Fakten, aber
nicht die Verbindungen zwischen ihnen gelernt werden. Weiterhin werden dann
falschlich Worte mit ihren Inhalten gleichgesetzt (DEWEY 1916, 143f).

DEWEY betont, dass Lernen vor allem auBerhalb der Schule stattfindet: ,,Without
something of the kind, it is not possible to secure the normal estate of effective learn-
ing; namely, that knowledge-getting be an outgrowth of activities having their own
end, instead of a school task. More specifically, play and work correspond, point for
point, with the traits of the initial stage of knowing, which consists [...] in learning how
to do things and in acquaintance with things and processes gained in the doing“
(DEWEY 1916, 195).
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Die Forderung nach erfahrungsbasiertem Lernen bedeutet nicht, dass Wissen nur
unmittelbar erlangt werden soll: ,While direct impression has the advantage of being
first hand, it also has the disadvantage of being limited in range. Direct acquaintance
with the natural surroundings of the home environment so as to give reality to the
ideas about portions of the earth beyond the reach of the senses, and as a means of
arousing intellectual curiosity, is one thing. As an end-all and be-all of geographical
knowledge it is fatally restricted* (DEWEY 1916, 270). Wie COMENIUS spricht sich also
auch DEWEY fiir das Lernen an Bildern und Modellen aus.

4.3.2 PIAGET und seine Stadientheorie

Der Schweizer Psychologie PIAGET hat die Entwicklung des menschlichen Individu-
ums an Kindern (auch seinen eigenen) erforscht. Seine Theorie kann auch als Lern-
theorie betrachtet werden, weil sie sich mit der geistigen Entwicklung des Wissens
befasst (LEFRANCOIS 1994, 138f). Bekannt ist vor allem PIAGETS Stadientheorie.

PIAGET unterscheidet vier Hauptstadien der kindlichen Intelligenzentwicklung: das
sensumotorische Stadium, das praoperationale Stadium, das Stadium der konkreten
und schlieBlich das der formalen Operationen. Das praoperationale Stadium besteht
wiederum aus zwei Phasen, einer prikonzeptuellen und einer intuitiven Phase (s.
Tabelle 3).

In der sensumotorischen Phase kann das Kind weder auf Sprache noch auf eine
andere Form der internen Reprasentation zuriickgreifen. Objekte existieren fiir es also
nur, wenn sie direkt seiner Wahrnehmung zuginglich sind. Umgekehrt lernt das Kind
durch direkten und expliziten Kontakt mit der Umwelt. Es reagiert hauptsiachlich mit
Aktivitat, weil es noch nicht durch Sprache (symbolisch) agieren kann. Die Fahigkeit
zur sprachlichen Kommunikation entwickelt sich im Laufe der ersten Phase, auBer-
dem die Fahigkeit, Gegenstinde als eigenstindig zu erfahren. Hinzu kommt die
Fahigkeit zur Koordination mehrerer Aktivitaten und das Erkennen von Ursache-Wir-
kungs-Zusammenhingen.

In der prakonzeptuellen Phase des zweiten Stadiums konnen Kinder Objekte zwar
klassifizieren, aber dhnliche Objekte nicht unterscheiden. Auerdem konnen sie nicht
logisch (induktiv oder deduktiv) schlieBen. In der Phase des intuitiven Denkens kann
das Kind teilweise logisch schlieBen, orientiert sich aber vor allem an seiner Wahrneh-
mung. AuBerdem kann es weder Unterklassen von Gegenstianden bilden noch sich in
die Position anderer versetzen. (Im wortlichen Sinn: Es kann sich nicht vorstellen,
was es vom Standort einer anderen Person aus sehen wiirde.)

Stadiumsnummer Stadiumsname Zeitraum
1 sensumotorisch 0 bis 2 Jahre
2 praoperational (vorbegriffliches Denken) 2 bis 7 Jahre
2.1 prdkonzeptuell (anschauliches Denken) 2 bis 4 Jahre
2.2 intuitiv 4 bis 7Jahre
3 konkrete Operationen 7 bis 11 oder 12 Jahre
4 formale Operationen 11 oder 12 bis 14 oder 15 Jahre

Tabelle 3. Stadien der Kinderentwicklung nach PIAGET
(s. LEFRANCOIS 1994, 130)

Im Stadium der konkreten Operationen kann ein Kind mit Klassen, Serien (Gegen-
standsaufreihungen mit bestimmten Reihungskriterien, zum Beispiel GroBe) und
Zahlen umgehen. AuBerdem weif3 es, dass sich die Menge von Objekten nicht veran-
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dert, wenn nur ihre Form oder raumliche Anordnung verandert wird. (Dieses Wissen
bezeichnet PIAGET mit ,Invarianz‘.) Im Stadium der formalen Operationen kann ein
Kind im Hypothetischen operieren, also vom Konkreten zum Moglichen und wieder
zuriick gelangen (LEFRANCOIS 1994, 130ff).

Die Forschung nach PIAGET hat gezeigt, dass sich Stadien nicht so eindeutig abgren-
zen lassen, wie PIAGET es getan hat. Unter anderem werden die von PIAGET identifi-
zierten formalen Operationen durchschnittlich erst spater erreicht (LEFRANCOIS 1994,
139f). Weiterhin lernen nicht nur Kleinkinder sensumotorisch, Erwachsene sind dazu
sogar noch besser in der Lage: , The sensori-motor learning of adolescents and adults
is vastly superior to that of infants. Not only are the brain and nervous systems of the
adult more highly developed than those of infants, adults use higher-order modes to
facilitate lower-order learning® (BIGGS 1992, 42f).

PIAGET und INHELDER haben die Entwicklung der raumlichen Vorstellung bei Kin-
dern eingehender untersucht. Dazu haben sie Kinder unter anderem den Plan eines
Dorfes konstruieren lassen. Die Konstruktion erfolgte auf zwei Arten: Durch Platzie-
rung eines Gegenstandes in einem Dorfmodell und durch Nachbau des Dorfes selbst
durch Zeichnen oder durch Anordnen von physischen Objekten (PIAGET U.
INHELDER 1975, 487).

Fiir die Herausbildung von topographischen Vorstellungen nennen die Autoren fol-
gende Voraussetzungen: ,1. Die Wahl eines Blickwinkels und gewisser zeichnerischer
Konventionen, mittels derer dieser Blickwinkel zum Ausdruck gebracht wird (auf
einer Landkarte z.B. ist Stiden unten auf dem Blatt, Westen links, Osten rechts usw.;
der Plan eines Dorfes oder eines kleinen Gelandes kann die Gebaude usw. senkrecht
von oben darstellen, so dass die Dacher zu sehen sind, oder schrig von oben usw.).
Jede topographische Darstellung setzt also zuerst das Eingreifen eines projektiven
Elementes voraus. 2. Ein Koordinatensystem — seine Rolle ist offensichtlich — und
die dadurch implizierten Begriffe Gerade, Parallelen und Winkel. 3. Eine Verkleine-
rung auf einen gewissen MaBstab und folglich die Begriffe Ahnlichkeit und Proportio-
nen“ (PIAGET U. INHELDER 1975, 487).

PIAGET und INHELDER schreiben iiber die geometrische Anschauung: ,Die landlau-
fige Meinung neigt dazu, in dieser Anschauung im wesentlichen ein Ablesen zu sehen:
zuerst ein Ablesen der duBBeren Welt mittels der Anschauung, dann ein Ablesen des-
sen, was die Wahrnehmung geliefert hat oder noch liefern konnte, mittels des Bildes*
(PIAGET U. INHELDER 1975, 518). Sie wenden sich jedoch gegen diese Meinung: ,Die
Anschauung des Raumes ist kein Ablesen der Eigenschaften der Gegenstiande, son-
dern vielmehr von Anfang an ein auf die Gegenstiande ausgeiibtes Handeln. Und weil
dieses Handeln die physikalische Wirklichkeit bereichert, anstatt ihr einfach fertig
geformte Strukturen zu entnehmen, kann es nach und nach iiber sie hinausgelangen,
bis es schlieBlich formalisierbare operatorische Schemata bildet, die aus sich selbst
heraus deduktiv funktionieren. Die Geschichte der geometrischen Anschauung ist
also, vom elementaren sensumotorischen Handeln bis hin zur formalen Operation,
die Geschichte einer Aktivitat im eigentlichen Sinne“ (PIAGET U. INHELDER 1975, 520).

Formale Operationen stellen abstrahiertes Handeln dar: ,[...] auf der Stufe der
beginnenden Vorstellung, entwickelt das Handeln seine formende Rolle: Das Bild ist
immer nur die innere und symbolische Imitation zuerst vorher durchgefiihrter, dann
lediglich durchfiihrbarer Handlungen® (PIAGET U. INHELDER 1975, 521).

Raumliches Wissen beschrankt sich nicht auf statische Objekte: ,Nun begreift man,
inwiefern die raumliche Vorstellung eine verinnerlichte Handlung ist und nicht ein-
fach die bildliche Vorstellung irgendeiner duBeren Tatsache, etwa des Ergebnisses
einer Handlung. Tatsachlich kann die raumliche Vorstellung dieses Ergebnis nur vor-
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aussehen und sogar auch nur das Ergebnis einer vorherigen Handlung rekonstruie-
ren, indem sie selbst aktiv wird, d.h. indem sie mit den symbolisierten Gegenstinden
operiert, wie das Handeln mit den realen Gegenstinden operiert, anstatt sie lediglich
zu evozieren“ (PIAGET U. INHELDER 1975, 527).

Das Agieren im Raum stellt daher eine notwendige Voraussetzung fiir raumliches
Wissen dar: ,In a spatial context, Piaget argues that the representation of space arises
from the coordination and internalization of actions. In this view, representations of
space result from manipulating and acting in an external environment rather than
from a perceptual copy of it. Thus, interaction in space, not perception of space, is fun-
damental building block for the acquisition of spatial knowledge® (GOLLEDGE U.
STIMSON 1997, 161).

4.3.3 Didaktik

Unter der Uberschrift ,,Encourage active, constructive exploration“ schreibt MOATS in
einem Artikel zum Lesenlernen durch Kinder: ,,The brain responds to novelty and sen-
sory involvement; that’'s why we learn better by doing than by listening®
(MOATS 1998). Der Begriff der konstruktiven Exploration wird in der amerikanischen
Didaktik also bereits fiir das handlungsorientierte Lernen im Gegensatz zu ziellosem
Spiel auf der einen und wissenschaftlicher Untersuchung auf der anderen Seite
benutzt. Allerdings wird in der genannten Quelle von einem intuitiven Verstandnis
des Begriffes ausgegangen; er wird nicht definiert.

Auch in der deutschen Didaktik haben sich die Gedanken von DEWEY niederge-
schlagen: ,Fiir jede Form des Unterrichts gilt, dass aktives Lernen eher zu einer hohe-
ren Erinnerungsleistung tiber einen lingeren Zeitraum fiihrt als passives Lernen. Eine
erhohte Aktivitat des Schiilers beim Lernprozess fiihrt dazu, dass mehr assoziative
Verbindungen zum Lehrstoff hergestellt werden, und dadurch die Kodierung fiir die
Gedachtnisleistung erleichtert wird“ (GAGE U. BERLINER 1996, 299). Echtes Lernen
umfasst also Verinnerlichung, wie schon die Herkunft der entsprechenden Begriffe
verdeutlicht: ,Durch den Umgang mit der Sache, also durch Handeln, soll das selb-
stindige Denken ,entziindet’ und der An-eignungsprozess und das Be-greifen vollzo-
gen werden“ (DIETRICH 1991, 38).

Handlungsorientiertes Lernen starkt weiterhin die Motivation und das Selbstbe-
wusstsein: ,,One of the reasons why active participation, learning by doing, is so com-
pelling is the conviction arising out of one’s own experience of the power of direct
personal engagement — the feeling that you really get to ,own* a piece of knowledge
when you have used it“ (WEIR 1987, 32). Lernen durch Handeln lasst sich jedoch nicht
auf einen padagogischen Kniff zur Motivationsforderung reduzieren, sondern ist die
dem menschlichen Erkennen angemessene Art des Lernens: ,,Die Begriindung fiir das
handlungsorientierte Lernen und Lehren — und zwar sowohl bei reformpadagogisch
verwurzelten und heutigen Padagogen — beruht auf der anthropologischen Vorausset-
zung, dass der Mensch in seinem Kern das handelnde Wesen ist und dass das Denken
aus dem Handeln aufsteigt und mit ihm verbunden ist“ (DIETRICH 1991, 37).

In Anbetracht der genannten Vorteile stellt sich die Frage, warum handlungsorien-
tiertes Lernen in der Schule nicht in groBerem Umfang praktiziert wird. Lehrer sind
durchaus der Meinung, dass handlungsorientierter Unterricht zu besserem Behalten
und mehr Motivation fiihrt. Gegengriinde fiir handlungsorientierten Unterricht sind
vor allem praktischer Art: Es fehlt didaktisches Material, und es kommt zu Disziplin-
problemen (NENTWIG 1977, nach KUBLI 1983, 53).
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GupJons untersucht Handlungsorientierung in der Schule. Er stiitzt sich dabei auf
den Begriff der psychischen Tatigkeit von GALPERIN (s. GALPERIN 1980): ,,Der Zusam-
menhang des Menschen mit der Welt, in der er lebt, wird hergestellt durch die auf-
grund seiner ,Tatigkeit® zustandegekommene Eigenart der Beziehung zwischen
auBeren Gegenstanden und inneren Erkenntnissen, Handlungsstrukturen, Fahigkei-
ten usw.“ (GUDJONS 1992, 37).

Fiir GALPERIN ist , Tatigkeit” nicht ein Unter-, sondern der Oberbegriff menschli-
chen Wirkens: ,Mit Tatigkeit sind nicht die zahlreichen Aktivititen im Rahmen
irgendeines praktischen Tuns gemeint, sondern umgekehrt: Tatigkeit ist der Gesamt-
zusammenhang, in dem sich der Mensch die reale Welt zu eigen macht, der Gesamt-
prozess, in welchem er die objektive Welt (zum Beispiel Gebrauchsgegenstande,
Technik, Wissenschaft, Kultur) in subjektive Formen umwandelt (in Vorstellungen,
Bewusstsein, Sprache)“. Dieses Umwandeln nennt GUDJONS in Anlehnung an GALPE-
RIN Aneignung (GUDJONS 1992, 38).

Wichtig ist nicht nur das Lernen durch Handeln, sondern umgekehrt auch aus dem
Erlernten hervorgehende Handlungsmoglichkeiten: ,Nur indem man sie [Vorstellun-
gen und Begriffe, J.S.] nachschafft, nachkonstruiert, so dass sie in ihrem inneren Auf-
bau verstindlich werden, gelangen wir zu einem Wissen, das nicht nur aus
Versatzstiicken besteht, sondern ein Handlungsrepertoire bedeutet, das den Men-
schen befahigt, aktiv in die Welt einzugreifen, sie zu verandern“ (GUDJONS 1992, 44).

GUDJONS sieht jedoch auch kritische Aspekte des Aneignungskonzeptes von GALPE-
RIN:

1. Das Konzept betont die Anpassung an durch Gegenstiande vorgegebene
,Sachrationalitaten®.

2. Jeweils nur eine Dimension eines Gegenstandes steht im Vordergrund, nicht der
kreative Umgang mit ihm. ,,Galperin sieht — etwa im Gegensatz zu Piaget — in der
spontanen Aktivitdt des handelnden Subjekts die Hauptfehlerquelle bei der
Aneignung von Operationen®.

3. Manuelle, sprachliche und formal-logische Fahigkeiten konnen nicht alle im
gleichen MaB durch gegenstandliches Handeln erlernt werden.

4. Die Anwendung der Handlungs- als Lerntheorie birgt (wie jede vergleichbare
Theorie) ,die Gefahr einer zu starken Formalisierung padagogischer Konzepte in
sich“ (GUDJONS 1992, 42).

4.3.4 Konstruktives Lernen bei Erwachsenen

Es deckt sich mit PIAGETS Stadientheorie, dass Erwachsene beim Lernen weniger auf
die Manipulation externer Objekte zuriickgreifen als Kinder. Erwachsene stellen sich
Handlungen beim Lernen haufig nur vor. Hinzu kommt, dass sich Erwachsene selte-
ner in der Rolle von Lernern sehen als von Problemlosern, die zum Losen der Pro-
bleme Vorbereitungen treffen miissen, zu denen auch die Informationsbeschaffung
gehoren kann.

Problemlosen beinhaltet jedoch hiufig Lernen: ,Everyone would agree that getting
to know one’s way around a city is ,learning‘. Similarly, we see solving a problem often
as getting to know one’s way around a ,micro-world‘ in which the problem exists.
Think, for example, of what it is like to work on a chess problem (or on a geometry
puzzle, or trying to fix something). Here the microworld consists of the network of sit-
uations on the chessboards that arise when one moves the pieces. Solving the chess
problem consists largely of getting to know the relations between the pieces, and how
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the moves affect things. One naturally uses words like ,explore’ in this context®
(MINSKY U. PAPERT 1972, 47).

Beim Problemlosen setzen auch Erwachsene externe Objekte ein. Oft ist ihnen die
Rolle dieser Objekte beim Losungsprozess gar nicht bewusst, weil die Objekte nicht
nur als Symbole fungieren, sondern zum Erreichen des Ziels selbst. Das ist zum Bei-
spiel bei so einfachen Aufgaben wie dem Kaffeekochen mittels einer Kaffeemaschine
der Fall: Die Maschine wird einerseits benutzt zur Zubereitung des Kaffees selbst. Sie
muss zunachst mit Wasser, einem Filter und Kaffeepulver bestiickt werden. Dabei
dient die Kaffeemaschine andererseits als Gedachtnisstiitze fiir das weitere Vorgehen:
Auch wenn man zwischendurch eine andere Aufgabe erledigt, kann man danach mit
dem Fiillen der Maschine fortfahren, ohne das Gedachtnis zu bemiihen: Ein Blick auf
die Maschine reicht um festzustellen, was noch fehlt.

Das beschriebene Beispiel stammt von LARKIN (LARKIN 1989). Das Umformen und
Losen mathematischer Gleichungen kann als Problemlosen unter Zuhilfenahme sym-
bolischer Darstellungen angesehen werden, die einen physischen Trager benutzen.
Das Losen mathematischer Gleichungen wird eher als Problemlosen angesehen als
praktische Arbeiten. Das liegt unter anderem daran, dass das Kaffeekochen sehr leicht
von der Hand geht (selbst wenn man es kurz nach dem Aufstehen tut, wo man noch
nicht auf der Hohe seiner Leistungsfahigkeit ist) (LARKIN 1989).

Die Leichtigkeit von Aufgaben der beschriebenen Art umfasst nach LARKIN die fol-
genden Aspekte:

Sie erfordern wenig kognitiven Aufwand

Es werden nur wenig Fehler gemacht

Die Erledigung der Aufgabe verschlechtert sich nicht durch Unterbrechungen
Die Teilaufgaben konnen in verschiedenen Reihenfolgen gelost werden

Der Problemloseprozess kann leicht abgedndert werden

Vor der leichten Ausfiihrung hat ein Lernprozess stattgefunden (ebd.)

Weitere Beispiele sind Alltagsvorginge wie das Anziehen von Kleidung, der Weg zur
Arbeit und das Einkaufen. Die Leichtigkeit der Erledigung erklart sich nach LARKIN
gerade nicht allein durch das Lernen, sie erklart sich vor allem aus der Verwendung
externer Objekte als Gedachtnisstiitze. Erlernt werden nicht komplette Ablaufe als
solche, sondern Regeln, die jeweils auf eine bestimmte Konfiguration externer
Objekte angewendet werden konnen und zu einer neuen Konfiguration fiithren. Die
externe Darstellung des aktuellen Zustandes stellt daher den wichtigsten Aspekt der
beschriebenen Prozesse dar. Vorkommende Fehler erklaren sich dadurch, dass nicht
alle Zustande sichtbar oder dass die Umformungsregeln nicht oder nur unvollstandig
bekannt sind (ebd.).

SRRt

4.4 Umgebungskognition und aktives raumliches Lernen

In Kapitel 2 wurde das Erlernen raumlicher Zusammenhinge untersucht. Im folgen-
den Abschnitt wird nun die Verbindung zwischen Kapitel 2 und dem vorliegenden
Kapitel hergestellt, um den theoretischen Hintergrund fiir die in dieser Arbeit entwi-
ckelten Methoden und Werkzeuge zu liefern. Dieser Hintergrund lasst sich wie folgt
zusammenfassen: Raumliches Lernen wird durch konkretes Handeln der beteiligten
Person unterstiitzt.
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Zu dieser These finden sich Hinweise aus der Umgebungskognition: Wenn Perso-
nen denselben Weg auf verschiedene Arten zuriicklegen, erlangen sie unterschiedli-
ches Wissen iiber den Weg. Je selbststindiger sie einen Weg erfahren, desto
hochwertiger ist die dabei erreichte Wahrnehmung. Beim Gehen, Rad fahren oder
Auto fahren lernt man also mehr iiber eine Gegend als zum Beispiel beim Bus fahren
(STEA 1973, 115f). Autofahrer konnen sich an mehr Einzelheiten einer Strecke erin-
nern als Beifahrer. Das gilt sowohl fiir Personen, die eine Stadt erst kennenlernen als
auch fiir langjahrige Berufspendler, Pendler konnen sich allerdings an mehr Land-
marken entlang von Wegen erinnern als Neuangekommene (GOLLEDGE U.
STIMSON 1997, 251ff).

Aktives raumliches Lernen kann nicht nur die Leistung bei der Bewaltigung einer
vorliegenden raumlichen Aufgabe verbessern, sondern auch die zukiinftige Leistung.
Raumliches Problemlosen bedeutet namlich Lernen auf zwei Ebenen: Man erlernt
einerseits ein bestimmtes Territorium und verbessert andererseits seine Strategien
zum Losen weiterer Probleme dhnlicher Art (DOWNS U. STEA 1977, 72f).

4.4.1 Kognitives Kartieren als Konstruktion

Menschen erlangen raumliche Vorstellungen durch aktives Verinnerlichen der
erkannten Information: ,,Cognitive mapping is not simply a passive process, the oper-
ation of which is dictated by the physical pattern of imageability of the spatial environ-
ment. Nor is it a process that simply selects information from what is available in the
spatial environment. It is an active and constructive process, often going beyond the
information given“ (DOWNS U. STEA 1977, 82).

Die Aktivitat beschrankt sich nicht auf die Wahrnehmung, sondern gilt auch fiir das
Abrufen von Information: ,,Cognitive mapping is a process of both analysis and syn-
thesis. We must be prepared to change the mode of expressing the information as the
situation requires. If our attempt to give a stranger verbal directions does not work, we
may have to draw a sketch map for him“ (DOWNS U. STEA 1977, 82).

Also spielt auch die Rekonstruktion eine Rolle: ,[...] cognitive mapping is a recon-
structive organizing process.“ Kognitive Reprasentationen raumlicher Daten sind
nicht statisch, sondern werden erst bei Bedarf erzeugt und rekonstruiert. Es konnen
viele Darstellungen desselben Gebietes erzeugt werden, in unterschiedlichen Modali-
taten (zum Beispiel bildlich oder als textuelle Beschreibung) (DOWNS U. STEA 1977,
88).

Das Erstellen eines raumlichen Mediums selbst kann wichtiger sein als das
Medium als Speicher: ,,The maps made by members of less alienated societies are dif-
ferent from ours. Often the process is more important than the product” (WooD 1993,
40). ,During field work in 1989, one Inuk elder told me that he had drawn detailed
maps of Hiquligjuaq from memory, but he smiled and said that long ago he had
thrown them away. It was the act of making them that was important, the recapitula-
tion of environmental features, not the material objects themselves®
(RUNDSTROM 1990 in WOOD 1993, 40).

Weil sich Kinder nicht beliebig in unbekannten Umgebungen bewegen koénnen,
miissen sie Orientierung und Navigation vermittelt lernen. Sie tun dies durch das
Modellieren einer Umgebung mit Spielzeug. , These toys permit the child to learn to
understand, to comprehend, and to cognitively map the properties of this environ-
ment ,in the large. Later in life, of course, many of these same mapping activities
(manipulation, modelling, etc.) occur as purely cognitive activities“ (DOWNS U.

STEA 1977, 77).
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Abbildung 6. Konstruktion mit Objekten einer Stadt auf einer UmriBkarte,
ausgefiihrt durch einen sehenden Erwachsenen (STEA 1973, 115)

4.4.2 Bauen zur Uberpriifung des rdumlichen Vorstellungsvermégens

Kognitionspsychologen lassen Versuchspersonen hiufig Karten zeichnen, um ihre
raumliche Vorstellung zu iiberpriifen. Diese Technik hat den Vorteil, dass sie leicht
durchgefiihrt werden kann. Sie hat jedoch die folgenden Nachteile:

1. Die gezeichneten Karten enthalten weniger Elemente als die verbale Aufzihlung
von bekannten Orten.

2. Die Fahigkeit zum Kartenzeichnen ist abhiangig von der Vorerfahrung mit Karten
und der allgemeinen Fahigkeit zum Zeichnen (DOWNS U. STEA 1977, 222).

3. Manche Versuchspersonen empfinden es als bedrohlich, auf einem leeren Stiick
Papier zu zeichnen (ebd.).

4. Das Zeichnen wirkt sich wieder auf die raumliche Vorstellung aus: beim Zeichen
kann durch raumliches SchlieBen Wissen abgeleitet werden, welches die
Versuchsperson vor dem Zeichnen nicht hatte (BYRNE 1979, 147f).

5. Fehler beim Zeichnen konnen sich aufaddieren, Karten konnen unterschiedlich
ausfallen, wenn sie von unterschiedlichen Anfangspunkten aus gezeichnet wurden
(ebd.).

Eine Alternative zur Uberpriifung der kognitiven Fihigkeiten von Versuchspersonen

stellt daher die Methode dar, Karten aus physischen, dreidimensionalen Objekten

bauen zu lassen (s. Abbildung 6), was sich sowohl fiir Kinder als auch Erwachsene als
sinnvoll herausgestellt hat. Um zu zeigen, wie gut sie eine Karte gelernt haben, sollen
beispielsweise Kinder sie auf einer Metallplatte mit Magnetstiicken nachbauen, wobei
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die Stiicke StraBen, Orte und den Fluss darstellen (UNGAR U.A. 1998). Oder Kinder
erstellen physische Modelle durch Modellhduser und Strafenstreifen aus Pappe (BLA-
DES 1997).

GOLLEDGE hat Methoden zusammengetragen, mit denen Psychologen raumliches
Wissen iiberpriifen. Eine Zusammenfassung zeigt Tabelle 4. Sowohl im Sortieren und
Gruppieren von Elementen von simulierten Umgebungen als auch im Herstellen und
Arrangieren von Modellobjekten und Spielzeug lassen sich Elemente der Externalisie-
rung raumlichen Wissens mit physischen Objekten finden. Im Vergleich zur Ver-
schriftlichung ist der Grad der Symbolisierung dabei relativ klein, es handelt sich bei

den externen Darstellungen eher um Modelle als um Karten oder Beschreibungen.

Externe
Methode Vorgehensweise Darstellungen
Beobachtung in Beobachtung oder Aufzeichnung von Bewegungen (zum Bei- | Berichte
natiirlichen oder spiel Krabbelbewegungen, Suchverhalten, explizites raumli- Karten
Laborsituationen ches Verhalten, Begehen eines Weges) durch Versuchsleiter Tabellen
Beobachtung von Verhalten in unstrukturierten ,klinischen“ | Diagramme
Situationen durch Versuchsleiter Profile
Versuchspersonen sortieren oder gruppieren Elemente von Listen
echten oder simulierten Umgebungen Tabellen
Zusammengesetzte
Karten
Versuchspersonen nehmen in simulierten und/oder echten Fotografien
Umgebungen Rollen an oder fithren Handlungen aus Tabellen
Versuchspersonen arrangieren Spielzeug oder Objekte, die Analoge Modelle
Umgebungselemente oder Modellumgebungen darstellen,
Versuchsleiter beobachtet die Reihenfolge der Positionierun-
gen oder von Handlungen
Analyse externer Versuchspersonen beschreiben eine Umgebung schriftlich Schriftliche Berichte
Darstellungen Kontaktanalysen
Elementanalysen
Versuchspersonen beschreiben eine Umgebung miindlich Miindliche Berichte
Transkriptionen
Interviewprotokolle
Versuchspersonen erstellen Zeichnungen oder Karten Zeichnungen
Karten
Quantitative und
strukturelle Analysen
Versuchspersonen arrangieren Spielzeug oder stellen Modelle | Modelle
her, die Umgebungen darstellen Spielzeugarrange-
ments
Versuchspersonen gegen symbolisch die Existenz, den Ort, Karten mit Overlays
die Nédhe oder anderen raumliche Relationen von Umge- Notationssysteme
bungselementen an
Versuchspersonen identifizieren Fotografien, Modelle usw. Miindliche Protokolle

Tabelle 4. Methoden zur Abfrage raumlichen Wissens (nach GOLLEDGE 1976,

303ff)

4.4.3 Konstruktives Lernen mit Hilfe des Computers

Aus der Didaktik ist schon lange bekannt, dass sich komplexe raumliche Zusammen-
hange auf der Basis von physikalischen oder biologischen Strukturen angemessen
durch Konstruieren von physischen Modellen vermitteln lassen, zum Beispiel von
Molekiilmodellen. Durch Modellierung von Objekten im Computer gibt es aber inzwi-
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schen vollig neue Moglichkeiten. Wie es NEGROPONTE unter der Unterschrift
sLearning by Doing: Don’t Dissect the Frog, Built it* formuliert: ,,... a major measure
of learning results from exploration, from re-inventing the wheel and finding out for
yourself. Until the computer, the tools and toys for these experiences were limited,
special-purpose apparatuses, frequently administered with extreme control and regi-
mentation“ (NEGROPONTE 1994).

Der Mathematiker PAPERT ist ein Schiiler von PIAGET und hat eine Mathematikdi-
daktik entwickelt, die auf dem simulierten oder physischen Experimentieren mit geo-
metrischen Modellen beruht. Die Programmiersprache Logo mit ihrer Schwerpunkt
einfachen grafischen Ausgabe und der Schildkrotenroboter als physisches Ausgabege-
rat (s. PAPERT 1980) sind wohl die bekanntesten Entwicklungen von PAPERT. Er hat in
Schulen erforscht, wie Schiiler mit Logo geometrische Konzepte erlernen konnen.
Zusammen mit der Psychologin TURKLE hat er auch untersucht, welche generellen
Herangehensweisen an das Programmieren sich unterscheiden lassen.

TURKLE U. PAPERT berichten iiber zwei verschiedene Arten der Abstraktion von
Wissen und Denken am Beispiel von Erfahrungen von Informatikstudenten und von
Schiilern beim Programmieren. Sie unterscheiden die ,harte“ und die ,weiche” Her-
angehensweise. Die harte Herangehensweise ist abstrakt, hierarisch, mannlich. Sie
fiihrt zu strukturierten Programmieransitzen wie dem Verwenden gekapselter
Module und dem Top-Down-Ansatz. Die weiche Herangehensweise ist konkret, nahe
am Objekt, weiblich. Sie fiihrt zu Programmieransitzen, wo das schrittweise Aufbauen
von Programmen und das Testen von Teilprogrammen im Vordergrund steht, und
zum Bottom-Up-Ansatz. Der erste Arbeit entspricht dem idealisierten Vorgehen eines
Mathematikers, der zweite Ansatz dem einer Bildhauerin (TURKLE U. PAPERT 1991).

Nach der Stadientheorie PIAGETS (s. Abschnitt 4.3.2) entspricht der weiche Ansatz
einem fritheren Stadium als der harte Ansatz, einem praformalen im Gegensatz zum
formalen Stadium. Nach TURKLE U. PAPERT handelt es sich bei dem formalen Denken
nicht um einen Prozess, sondern um einen Stil, der nicht fiir sich in Anspruch nehmen
kann, der hochstentwickelte, also wertvollste zu sein (ebd.).

Computer bieten einen anschaulichen Zugang zu abstraken Prozessen, vermitteln
also zwischen der harten und der weichen Welt. Sie tun dies unter anderem durch
Visualisierungen (von der Darstellung der Datenmanipulation bis zu komplexen
Simulationen). Sie erlauben Interaktion, nicht nur Programmierern, sondern auch
Endbenutzern, zum Beispiel durch grafische Benutzungsoberflichen. Auch zum Ler-
nen konnen Computer auf diese Weise eingesetzt werden, zum Beispiel durch die von
PAPERT entwickelte Programmiersprache Logo und ihr Zeichenobjekt, die Schildkréte,
zum Erlernen praktischer Aspekte der Geometrie (s. PAPERT 1980).

Die Schildkrote wird durch relative Adressierung gesteuert. Im Gegensatz zur kar-
tesischen Programmierung in der traditionellen Computergrafik gibt es also eine
aktuelle Position auf der Zeichenflache. Die Schildkrote wird durch interaktive Kom-
mandos von dort aus jeweils zur nachsten Position gesteuert und erlaubt dadurch
einen Lernstil, der sich in grafische Objekte quasi hineinversetzt (ebd.). Im Zusam-
menhang mit raumlichen Vorstellungen wurde diese Herangehensweise im vorletzten
Kapitel egozentrisch genannt. Sie entspricht also der Strecken- im Gegensatz zur
Ubersichtsperspektive.
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4.5 Konstruktive Exploration durch Blinde

Um die Struktur eines Raumes zu erlernen, muss man ihn zunachst wahrnehmen.
Korperliches raumliches Erkunden kann entweder im Nah- oder im Fernraum gesche-
hen. Der Nahraum kann erkundet werden, ohne den Korper an einen anderen Ort zu
bewegen. Er ist also der Raum, der hauptsachlich mit den Armen erfasst wird. Der
Fernraum kann entsprechend nur durch Fortbewegung erkundet werden. Der Nahr-
aum kann damit auch als haptischer, der Fernraum als Fortbewegungsraum bezeich-
net werden. Die Unterscheidung ist besonders wichtig fiir die Betrachtung raumlicher
Fahigkeiten blinder Personen. Im Nahraum konnen namlich Objektpositionen relativ
zur Position des eigenen Korpers gemessen werden, im Fernraum nicht
(UNGAR 2000).

Geburts- und Friihblinde neigen dazu, Positionen im Nahraum relativ zu ihrem
Korper zu messen. Wenn die Positionen beziiglich eines externen Bezugsrahmens
gespeichert wiren, miissten Blinde sich jedes Mal dieses Bezugsrahmens vergewis-
sern, bevor sie ein Objekt greifen konnten. Es ist daher einfacher, beziiglich des Kor-
pers zu referenzieren (UNGAR 2000). Man spricht daher auch von der egozentrischen
raumlichen Vorstellung von Blinden.

4.5.1 Erstellen und Erkennen von Zeichnungen durch Blinde

Die Psychologie bestitigt die Intuition, wenn sie feststellt: ,,Die Wiedererkennungs-
leistung ist normalerweise hoher als die Reproduktionsleistung® (ANDERSON 1995,
224). Dies lasst sich dadurch erklaren, dass beim Wiedererkennen vorhandene Infor-
mationen nur abgerufen und nicht in einer neuen Form externalisiert werden miissen,
wie es bei der Reproduktion der Fall ist.

Aus Untersuchungen zu Zeichnungen von blinden Kindern nach taktiler Explora-
tion ergibt sich, dass die Kinder Objekte anhand von Bewegungen erkennen, die sie
beim Tasten ausfiihren (MILLAR 1994, 218). Diese Schlussfolgerung kann auch aus der
zunichst liberraschenden Beobachtung gezogen werden, dass blinde Kinder besser
Umrisszeichnungen von menschlichen Figuren anfertigen als sie erkennen konnen
(MILLAR 1991), in diesem Fall also die Reproduktions- hoher als die Wiedererken-
nungsleistung ist. Dieses Phdnomen erklart MILLAR weiterhin damit, dass Blinde auf
Vorwissen angewiesen sind, wenn sie Objekte durch Tasten erkennen sollen. Wenn sie
zum Beispiel Namen von moglichen vorliegenden Objekten wissen, wird ihre Treffsi-
cherheit hoher (MILLAR 1994, 218).

Das Erkennen geschieht vor allem anhand von Wissen iiber die Produktion der tak-
tilen Darstellungen. Dabei geht sowohl die erzeugte Bewegung selbst als auch der Ver-
gleich der vorgestellten Bewegung mit dem Endprodukt in die Produktion ein. Das
Ertasten dient also der Bestiatigung der Vorstellung, wobei Objektformen als Bewe-
gungen abgespeichert sind. Daher ist die Produktion leichter: Bei ihr ist das jeweilige
Objekt schon bekannt. Nicht nur die Bewegung selbst spielt eine Rolle, sondern auch
kognitive Vorgéinge, innerhalb derer sie ausgefiihrt wird (MILLAR 1994, 218f). Sehen-
den Kindern steht Bewegungsinformation ebenfalls als Eingabe fiir die Erkennung zur
Verfiigung. Vor allem aber konnen sie den Sehsinn einsetzen und so aus mehreren
Quellen zugleich lernen. Fiir Blinde ist das Erlernen taktiler Formen daher anstren-
gender (MILLAR 1994, 219).

DoOwNS und STEA beschreiben anekdotisch, welche hohen Leistungen beim motori-
schen Lernen in Einzelfillen auftreten konnen: ,[...] in one case study a blind graduate
student drew a more accurate outline map of the U.S.A. than several sighted geogra-
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phy graduate students! This is no reflection on the sighted student’s competence;
rather, it emphasizes the constraints of the map-sketching task. The blind student
acquired and learned (encoded) the cognitive representation through muscle feedback
from touching a Braille outline map of the U.S.A. The sketching (decoding) employs a
similar pattern of motor behavior, involving touch and muscle feedback. The sighted
students acquired a representation using an entirely different mode, visual inspection,
and verbal coding, and lacked the direct interactive experience of the blind student®
(DOWNS U. STEA 1977, 101).

Raumliche Bilder konnen erlernt werden, sie entstehen also nicht allein durch den
Sehsinn. Sie konnen beispielsweise durch das Abtasten von selbsterstellten taktilen
Zeichnungen entstehen, werden sogar durch das reine Vorstellen von Bewegungen
gefestigt (MILLAR 1994, 228f). Sehende Kinder konnen aus modellhaftem Spielzeug,
das einen Bauernhof oder StraBlen darstellt, leicht raumliche Eigenschaften der Vorla-
gen dieser Spielzeuge in der wirklichen Welt erlernen. Fiir blinde Kinder ist diese Art
des Lernens prinzipiell auch moglich, es fallt ihnen jedoch wesentlich schwerer. Zwar
konnen blinde Kinder Formen durch Ertasten lernen, sie kennen diese Formen dann
jedoch nur in der GroBe, die ihnen vorgelegen hat. Die Bewegungen, die notig sind,
um zum Beispiel einen Spielzeugstuhl zu erkennen, unterscheiden sich offensichtlich
stark von denen, die né6tig sind, einen echten Stuhl zu ertasten (MILLAR 1994, 244).

Dass das beschriebene Lernen blinden Kindern schwerer fillt, bedeutet jedoch
nicht, dass modellhaftes Spielzeug ihnen kein Wissen iiber die wirkliche Welt vermit-
teln kann. Vielmehr ist wichtig, dass sie zusatzliche Informationen erhalten, die das
jeweilige Modell und sein Vorbild verbinden. Das kann beispielsweise durch Demons-
tration der Ahnlichkeit der Funktion der Objekte geschehen, wenn zum Beispiel
gezeigt wird, dass eine Puppe auf einem Spielzeugstuhl sitzen kann, dhnlich wie das
Kind selbst auf einem Stuhl sitzen kann. Es ist wichtig, das Kind auf die Ahnlichkeit
von Explorationsbewegungen auf kleinem und auf groBen Mafstab hinzuweisen
(MILLAR 1994, 245).

Bei geburtsblinden Kindern verschiedener Altersstufen besteht ein groBer Unter-
schied in den raumlichen Fihigkeiten, der in diesem Umfang bei sehenden Kindern
nicht auftritt. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass Geburtsblinde mehr Erfahrung
brauchen, um gewisse raumliche Phinomene zu erlernen, die durch den Sehsinn
unmittelbarer vorliegen. Auch hier spielt also das Vorwissen eine Rolle (MILLAR 1994,
247).

Zwar fallt Sehenden also das Erlernen raumlicher Zusammenhinge leichter, aber
selbst sehende Erwachsene haben oft Schwierigkeiten mit dem Lesen einer Karte.
Daher liegt es nahe zu vermuten, dass auch sie Bedarf an besserer Unterstiitzung bei
der Nutzung raumlicher Medien haben. Ob und wie dies sinnvoll geschehen kann, ist
jedoch noch unerforscht (MILLAR 1994, 248).

4.5.2 Bauen zum rdaumlichen Lernen

CrRATTY hat Drahtgittermodelle benutzt, um blinde Kinder im Alter von sieben bis
vierzehn Jahren im raumlichen SchlieBen zu trainieren. Die Kinder sollten dabei zwei
benachbarte Seiten eines Dreieckes abgehen und daraus schlieBen, wo sich die dritte
Seite befindet, ohne diese vorher begangen zu haben. Die Kinder konnten die Winkel,
die sie einschlagen mussten, an einem Drahtmodell des Dreiecks erlernen. Auf diese
Weise haben sie also nach vorheriger Unterweisung Informationen aus einem Modell
auf die GroBenverhiltnisse in der realen Welt iibertragen (CRATTY 1967, nach

MILLAR 1994, 245f).
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YNGSTROM beschreibt, wie Kindern taktile Karten nahegebracht werden: Zunachst
bauen sie eine kleine Modell-Landschaft aus Knetgummi, physischen Objekten, Was-
ser in einem kleinen Behilter, usw. Dann wird die Landschaft in eine Schachtel gelegt,
die an einer Seite offen ist. Auf die Schachtel wird ein taktiles Zeichenbrett befestigt.
Kinder tasten nun mit der einen Hand ihre Landschaft ab und erstellen eine Umriss-
zeichnung davon mit der anderen Hand auf dem Zeichenbrett. In einer weiteren
Ubung erstellen sie eine verkleinerte Grundrissabbildung einer groBeren Landschaft
als im ersten Versuch, miissen also einen MaBstab beachten (YNGSTROM 1991, 226ff).

JACOBSEN hat untersucht, wie Blinde, Sehbehinderte und Sehende eine komplexe
Route erlernen konnen. Dazu wurden die Versuchspersonen zunichst entlang der
Route gefiihrt, anschlieBend haben sie auf Punkte entlang der Route gezeigt, eine ver-
bale Beschreibung der Route erstellt, Entfernungen auf der Route abgeschitzt und
schlieBlich ein Modell der Route aus Magnetstiicken auf einer magnetischen Wandta-
fel erstellt. Die Versuchspersonen gaben an, dass das Erstellen der Route aus Magnet-
stiicken ihr Wissen iiber die Route verstiarkt hat: ,, They suggested that tasks such as
pointing and the model building forced them to explore and reconstruct their spatial
knowledge, to ,actively learn and think about the route, and how it all went together*“
(JACOBSON U.A. 1998).

4.5.3 Konstruktion von Funktionsgraphen

Als Vorstudie zur Entwicklung eines Systems fiir Blinde zur Erkundung von Funkti-
onsgraphen haben Ramloll u.a. blinde Schiiler gebeten, Funktionsgraphen mit physi-
schen Objekten zu konstruieren (RAMLOLL U.A. 2000, 18f), s. Abbildung 7. Dazu
wurde ein Brett aus weichem Holz benutzt, auf dem sich ein taktiles Gitter befand. Die
Graphen selbst wurden mit Pins und Gummibandern zwischen ihnen konstruiert. Den
Schiilern schien das Arbeiten mit diesen Graphen als niitzlich zum Wahrnehmen und
Verstehen von Funktionen (ebd.).

Allerdings haben sich auch eine Reihe von Problemen ergeben: Es bestand die
Moglichkeit, dass sich die Schiiler mit den Pins verletzten. Die Gummiverbindungen
konnen einen gekriimmten Graphen nur grob annihern (in Abhingigkeit von der
Anzahl der Pins). SchlieBlich erwies sich das Anbringen der Gummis als schwierig,
weil die Schiiler zunichst keinen Uberblick iiber den Graphen besaBen. Insgesamt war
das Konstruieren nur bei Anwesenheit eines Sehenden moglich (ebd.).

4.6 Anforderungen an Systeme zur konstruktiven Exploration

Aus den entwickelten Eigenschaften der konstruktiven Exploration und den oben
beschriebenen Forschungsergebnissen werden nun Anforderungen an Systeme zur
konstruktiven raumlichen Exploration abgeleitet. Die Anforderungen wurden im Rah-
men der vorliegenden Arbeit fiir den spater folgenden Systementwurf entwickelt. Bei
den Anforderungen handelt es sich um solche an die Struktur der zugrundeliegenden
Daten, an die Bausteine und die Interaktion mit ihnen und sich aus dem Nichtvorhan-
densein des Sehsinns ergebende Anforderungen.

Beziiglich der zu erlangenden Informationen und den ihnen entsprechenden Daten
ergibt sich die Anforderung, dass sich die Daten iiberhaupt zur Konstruktion eignen
miissen:
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e Z ii: I
Abbildung 7. Konstruktion eines Liniengraphen mit Nadeln und Gummis,
Gesamtansicht und Ausschnitt (s. RAMLOLL U.A. 2000)

Aufteilbarkeit der Daten:

Die Daten miissen prinzipiell in eine leicht verstindliche Aufteilung zerlegbar sein.

Beispiele fiir aufteilbare riumliche Daten sind Daten mit StraBen als Teilen.

. Aufgeteiltheit der Daten:
Die zu erkundenden Daten miissen in aufgeteilter Form vorliegen oder leicht in
eine solche Form iiberfiihrt werden konnen.

. Auswdhlbarkeit von Untermengen:
Es ist wiinschenswert, dass sich Untermengen der Daten auswihlen und zum
Konstruieren aufteilen lassen. Beispiel fiir Untermengen sind StraBen, die aus
StraBenabschnitten zusammengesetzt werden konnen.

. Fldchigkeit der Daten:

Die Daten miissen zur leichten haptischen Darstellung flachig vorliegen (wie der

Grundriss eines Hauses) oder in eine flachige Form iiberfiihrbar sein (wie ein
Ausschnitt der Erdoberflache).

Weiterhin gibt es Anforderungen an Bausteine und das System zur Anleitung des Bau-
ens:

5.

6.

Zusammenfiigbarkeit:
Teile miissen sich aneinanderfiigen lassen.

Angemessene Darstellbarkeit:

Die Bausteine miissen flexibel genug sein, um verschiedene Objekte damit
konstruieren zu konnen. Sie miissen die Konstruktion von Objekten verschiedener
Lagen und GroBen erlauben. (Sie diirfen also beispielsweise nicht auf Drehlagen
beschrankt sein, die Vielfache von 90° sind, wie es bei Legosteinen der Fall ist.)
Vermittlung der Position:

Die korrekte Position und Lage der Bausteine miissen von dem System zur
konstruktiven Exploration vermittelt werden konnen.

Schrittweise Konstruierbarkeit:

Es darf nicht die Kenntnis der Gesamtkonstruktion (eines Uberblickes)
vorausgesetzt werden, weil die ja gerade vermittelt werden soll.
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9. Ertastbarkeit der Gesamtkonstruktion:
Die Gesamtkonstruktion muss nach der Erstellung ertastet werden konnen, um als
Ganzes erlernbar zu sein.

SchlieBlich gibt es Anforderungen, die sich aus den Eigenschaften der nichtvisuellen
Darstellung und Bedienung ergeben:

10.Gefahrlosigkeit:
Benutzer diirfen durch die Bausteine und die Arbeitsflache nicht verletzt werden.
Dadurch scheiden beispielsweise Nadeln als Bausteine aus.

11. Haptische Darstellbarkeit:
Es miissen sich haptische Darstellungen der Teile finden lassen, die nicht nur der
Konstruktion dienen, sondern auch von blinden Benutzern gehandhabt werden
konnen.

12. Haptische Unterscheidbarkeit:
Unterschiedliche Bausteine miissen taktil unterscheidbar sein, damit ein blinder
Benutzer eine Auswahl zwischen ihnen treffen kann.

13. Nichtvisuelle Steuerbarkeit:
Die Interaktion mit dem System muss nichtvisuell steuerbar sein, damit ein
blinder Benutzer bei der Konstruktion nicht auf einen Sehenden angewiesen ist.

14. Bestandigkeit:
Bereits verbaute Teile diirfen beim Anfiigen weiterer Teile oder beim Ertasten der
Gesamtkonstruktion nicht unabsichtlich verschoben werden kénnen.

4.7 Zusammenfassung

Am Anfang dieses Kapitels wurde zunachst der fiir die vorliegende Arbeit zentrale
Begriff der konstruktiven raumlichen Exploration definiert als eine Technik zur Erlan-
gung raumlicher Informationen durch angeleitetes stiickweises Zusammensetzen
einer physischen Repriasentation der entsprechenden Daten mit Hilfe eines interakti-
ven Computersystems. Die konstruktive Exploration griindet auf Erkenntnissen der
Gedachtnis- und Lernpsychologie, Padagogik und Didaktik, unter anderem von
DEWEY und PIAGET.

Es wurde deutlich, dass Tun zu hohen Behaltensleistungen fiihrt und dass das Kon-
zept des handlungsorientierten Lernens mit physischen Gegenstianden eine lange Tra-
dition hat. Es wurde beschrieben, dass nicht nur Kinder, sondern auch Erwachsene
vom Lernen mit Gegenstanden profitieren konnen. Handlungsorientiertes Lernen hat
sich jedoch nicht generell durchgesetzt, unter anderem, weil es (in Schulen) einen
hohen Betreuungsaufwand erfordert und sich fiir eine groBere Gruppe von Lernenden
nur schwer praktisch losbare Aufgaben finden lassen, die jeden einzelnen Lernenden
interessieren.

AnschlieBend wurden Untersuchungen zitiert, nach denen raumliches Lernen men-
tal immer eine konstruktive Komponente besitzt und einen umso groSeren Effekt hat,
je aktiver die betreffende Person mit der Umgebung interagiert. Kinder tun dies héu-
fig modellhaft mit Spielzeug oder in Spielsituationen im Geldnde. Es wurde eine
Untersuchung vorgestellt, bei der ein Orientierungsspiel eingesetzt wurde. Die Unter-
suchung hat ergeben, dass sich Schiiler danach sicherer in dem entsprechenden
Gelande fiihlten als nach dem Studium von Karten. Ferner wurde beschrieben, dass
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das Erstellen von Modellkarten aus dreidimensionalen Objekten eine iiberlegene
Technik zur Uberpriifung der raumlichen Vorstellung einer Versuchsperson darstellt.

SchlieBlich wurden bereits existierende Ansitze zur konstruktiven Exploration mit-
tels des Computers beschrieben. Dafiir wurde zunachst herausgestellt, dass der Com-
puter einen flexiblen Experimentierplatz fiir Sehende darstellen kann, unter anderem
fiir das auf raumlichem Wissen basierende Lernen. Es existiert bereits eine sich auf
PIAGET berufende Tradition der konstruktiven Wissensvermittlung mit Hilfe des Com-
puters, die mit dem Namen PAPERT und seiner Programmiersprache Logo verbunden
ist, wie kurz geschildert wurde. Es wurde deutlich, dass der Computer durch Logo
gerade eine horizontale Perspektive auf grafische Daten erlaubt, wie virtuelle taktile
Karten auch.

Es wurden Untersuchungen zitiert, anhand derer Blinde raumliche Informationen
aus taktilen Darstellungen durch die Bewegungen erlernen, die sie beim Ertasten aus-
fiihren. Sie konnen die Informationen auch auf andere GroBenverhiltnisse iibertra-
gen, wenn sie zusitzliche Hinweise erhalten und auf Entsprechungen von
Bewegungen im grofen und im kleinen Maf3stab hingewiesen werden. Es hat sich wei-
terhin gezeigt, dass Blinde raumliches Grundwissen aus Modellen erlernen bzw. auf
anderem Wege erlangtes Wissen mit ihrer Hilfe verbessern und festigen konnen. Das
angeleitete Konstruieren eines Weges, wofiir in dieser Arbeit ein interaktives System
entwickelt wird, erscheint also als vielversprechender Ansatz zum raumlichen Lernen.
Es wurde am Beispiel von Funktionsgraphen beschrieben, wie Blinde auch grafische
Darstellungen abstrakter Zusammenhinge mit physischen Modellen erlernen kon-
nen. SchlieBlich wurden Anforderungen fiir die Umsetzung eines Systems zur kon-
struktiven rdaumlichen Exploration formuliert, welche die Art der zu vermittelnden
Daten, die Eigenschaften von Bausteinen und des mit ihnen verbundenen interaktiven
Systems und die speziellen Anforderungen an die nichtvisuelle Darstellung und Sys-
temsteuerung betreffen.
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KAPITEL 5

Methoden und Werkzeuge zur
konstruktiven Exploration

In diesem Abschnitt werden Methoden und Werkzeuge fiir die
Interaktion mit virtuellen taktilen Karten und die konstruktive
Exploration beschrieben. Um ein entsprechendes System zu entwi-
ckeln, miissen Interaktionstechniken gefunden werden, welche die
Konstruktion raumlicher Darstellungen erlauben und die im letz-
ten Kapitel formulierten Anforderungen erfiillen. Diese Konstruk-
tion wird nicht nur im Rechner simuliert und auf dem Bildschirm
dargestellt, sondern ist von Benutzern mit den Handen auszufiih-
ren und zu tiberpriifen. Daher miissen entweder physische Objekte
eingesetzt oder solche simuliert werden.

Im ersten Fall werden speziell gestaltete Bausteine benutzt,
deren Position und Lage von einem Computer mittels Bildverarbei-
tung erkannt werden kann. Unter Anleitung des Computers plat-
ziert der Benutzer Objekte und fiigt sie zusammen. Angaben zu
Elementen der Karte und fiir das Konstruieren gibt der Computer
als Sprache und Klange aus.

Die zweite Moglichkeit der Umsetzung virtueller taktiler Karten
stellt die Simulation physischer Objekte dar. Dazu wird ein speziel-
les Ein-/Ausgabegeriat benutzt, ein sogenanntes Kraftriickkopp-
lungsgerat. Ein Benutzer verbindet eine Hand mit einem
beweglichen Arm dieses Gerites. Das Gerit iibt Krifte gegen die
Bewegung des Benutzers aus. Diese Gegenkrifte sind in Abhangig-

keit eines dreidimensionalen Modelles! eines Objektes, welches in
den Computer geladen wurde. Die Gegenkrafte werden so erzeugt,
dass der Benutzer den Eindruck gewinnt, das dreidimensionale
Modell selbst abzutasten.

In diesem Kapitel werden die notigen Ein- und Ausgabetechni-
ken entwickelt. Zunichst werden jeweils Grundlagen und ver-
wandte Arbeiten betrachtet. Es werden grafische und raumliche
Eingabegerate untersucht. Danach werden Gerate zur taktilen und
haptischen Darstellung und vom Computer erzeugte akustische

1. ,Modell im Sinne der Computergrafik, also als geometrische Beschreibung eines
dreidimensionalen Objektes.
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Ausgaben beschrieben. Es werden Methoden erlautert, mit denen Blinde durch akus-
tisch-haptische Systeme grafische Daten erkunden konnen.

Es wird beschrieben, wie die hier entwickelten Techniken die ersten der im letzten
Kapitel formulierten Anforderungen an Systeme zur konstruktiven Exploration
umsetzen. Es werden dann die beiden neuartigen Ansétze fiir Interaktionstechniken
vorgestellt, solche auf Basis von physischen Objekten, deren Lage und Position vom
Computer verfolgt werden, und solche auf der Basis von Kraftriickkopplungsgeraten.
Es werden die Bildverarbeitungstechniken und die zur haptischen Darstellung und
Konstruktion erlautert. Beide Ansitze werden durch akustische Ausgabe erginzt,
sowohl in Form von synthetischer Sprache als auch in Form von Klangen. Es wird
jeweils die Umsetzung der restlichen Anforderungen durch die beiden Interakti-
onstechniken beschrieben. SchlieBlich werden bestehende und die in dieser Arbeit
neuentwickelten Medien zur Vermittlung raumlicher Informationen an Blinde vergli-
chen.

5.1 Raumliche Eingabegerate

Ein System zur interaktiven Darstellung raumlicher Strukturen kann angemessen nur
durch raumliche Eingabegerite bedient werden. Dies gilt erst recht fiir virtuelle taktile
Karten, bei denen raumliche Zusammenhange durch physische oder virtuelle raumli-
che Objekte vermittelt werden. Als Einfiihrung werden zunachst grafische Eingabege-
rate beschrieben, wie sie zur Steuerung von GUIs eingesetzt werden. Dann werden
Positionsgeber beschrieben, die die raumliche und groBflachige Eingabe von Positio-
nen erlauben.

5.1.1 Grafische Eingabegerdite

Grafische Eingabegerite fiir die Benutzung von grafischen Benutzungsoberflichen
von Computern (GUIs) sind in Form der Maus weitverbreitet. Historisch gesehen
stellt die Maus ein Zusatzgerat dar; lange Zeit war die Tastatur das einzige Eingabege-
rat. Mit den Cursortasten einer Tastatur konnen Positionen auch grafisch eingegeben
werden, also ohne Eingabe von Koordinatenwerten. Cursortasten erlauben jedoch nur
eine diskrete Postionseingabe (FOLEY U.A. 1990, 351), jeder Druck auf eine Cursortaste
bewegt einen Cursor um einen festgelegten Schritt weiter. Andere grafische Eingabe-
gerate arbeiten kontinuierlich.
Tabelle 5 zeigt eine Ubersicht von grafischen Eingabegeriten.

kontinuierlich diskret
absolut relativ absolut relativ
direkt Touchscreen >< >< ><
indirekt Tasttablett Maus e Cursortasten

Tabelle 5. Klassifikation von Eingabegeraten
(zusammengestellt aus FOLEY U.A. 1990, 350f)

Die Maus ist ein relatives und indirektes Eingabegerit. Sie ist indirekt, weil nur die
Anderung der Mausposition bestimmt werden kann, nicht ihre absolute Position:
Gelangt man mit der Maus an den Rand der Mausunterlage, mochte aber den Maus-
zeiger noch weiter in die entsprechende Richtung bewegen, kann man die Maus ein-
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fach von der Unterlage abheben, ohne Kontakt zur Unterlage in die entgegengesetzte
Richtung bewegen, sie wieder auf die Unterlage setzen und in der gewiinschten Rich-
tung fortfahren. Bewegungen ohne Kontakt zur Flache werden nicht registriert. Dies
gilt nicht fiir ein absolutes Eingabegerat wie das Tasttablett (GREENSTEIN 1997,
1323ff).

Indirekte Eingabegerite liegen vor oder neben dem Computer, dienen aber der
Festlegung einer Position auf dem Bildschirm. Sie werden gewohnlich sogar in einer
anderen Lage bedient als sich die Anzeige befindet, auf die sie sich beziehen: Sie liegen
waagerecht, die Bildschirmanzeige ist senkrecht. Bei einem Tasttablett gibt es keine
taktile Bestatigung der Aktionsauslosung an einem bestimmten Ort, wie es das Drii-
cken eines Mausknopfs bietet. Daher sollte jede Eingabe mit einem solchen Tablett
akustisch und/oder visuell bestitigt werden (ebd.).

Die Umsetzung der Bewegung eines indirekten Eingabegerites auf die entspre-
chende Position auf der Anzeige muss erlernt werden, wobei der grafische Zeiger hilft.
Dies kann man an Benutzern beobachten, die zum ersten Mal mit einem solchen Ein-

gabegerit in Kontakt kommen.!

5.1.2 Rdumliche Sensoren

Mit Augmented Reality werden Ansitze bezeichnet, die physische Welt und Compu-
tersysteme miteinander zu verbinden. Im Gegensatz zur Virtual Reality wird die phy-
sische Welt nicht auf einer Computeranzeige simuliert, sondern durch digitale
Technik erweitert. Diese Erweiterung kann einerseits die physische Welt iiberlagern,
indem Angaben gemeinsam mit Objekten der Welt (durch eine Brille oder einen Kopf-
horer) wahrgenommen oder auf Objekte der Welt (durch Videoprojektoren) projiziert
werden. Andererseits kann Informationstechnik in Objekte der physischen Welt in
Form von Sensoren oder Ausgabegeriaten eingebettet werden (BEDERSON U.
DRUIN 1995, 38).

Als Prototypen von Augmented-Reality-Systemen der ersten Art konnen Arbeiten
von STEVE FEINER und seinen Studenten an der Columbia University gelten (FEINER
U.A. 1993). Ubiquitous Computing, iibersetzt also etwa ,allgegenwartiger Computer-
einsatz®, von MARK WEISER am Xerox PARC stellt eine Form der Augmented Reality
der zweiten Art dar (WEISER 1993).

Augmented-Reality-Systeme gibt es seit den sechziger Jahren. Erste Forschungs-
prototypen verwendeten Displays, die am Kopf getragen wurden (Head-Mounted Dis-

plays).> KRUEGER arbeitet seit Ende der sechziger Jahre an Kunstinstallationen, mit
denen Besucher interagieren konnen. Dabei werden die Besucher iiber Videokameras
aufgenommen und ihre grafischen Abbilder in die Installation zuriickprojiziert, ange-
reichert durch computergrafische Raume oder Lebewesen. Eine Installation namens
,Videodesk* hat die Form eines Schreibtisches (KRUEGER 1991).

Zur Umsetzung von Augmented Reality werden immer Positionsgeber benotigt,
welche die Position (und Richtung) einer ganzen Person, ihres Kopfes (und Blickwin-
kels) oder ihrer GliedmaBen erfassen. BEDERSON und DRUIN haben eine Ubersicht sol-

1. (Ein direktes und absolutes Eingabegerit war der sogenannte Lichtgriffel, der direkt auf dem Bildschirm gefiihrt
werden konnte, s. GREENSTEIN 1997, 1322f. Er war preiswert herzustellen und wurde zum Beispiel von
Grafikkarten fiir die ersten IBM PCs unterstiitzt, fiihrt aber bei lingerer Benutzung zur Ermiidung des Armes.
Dies gilt auch fiir tastsensitive Anzeigeflachen fiir Bildschirme, die nur fiir kurze grafische Interaktionen, zum
Beispiel fiir Kiosksysteme, geeignet sind.)

2. Fiir die erste Arbeit auf diesem Gebiet s. SUTHERLAND 1968.
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Technik Ort Reichweite Genauigkeit | Kommentar

Global Positioning | draufen keine Beschriankung | zehntel Meter | freie Sicht notwendig,

System (GPS) nur Position

Funk drinnen und mehrere 30 m mehrere nur Position
drauBen Millimeter

elektromagnetisch | drinnen und <1,5m zehntel elektromagnetische
drauBen Millimeter Interferenz

Ultraschall drinnen und <1,5m, 100° zehntel freie Sicht notwendig
drauBen Millimeter

Bildverarbeitung drinnen und ~90° 3cm abhéngig von der
drauBen Implementierung

Gyroskop drinnen und 360° einige Grad nur Drehwinkel
drauBen

Infrarot drinnen <6m mehrere 30 cm | freie Sicht notwendig,

nur Position, preiswert

Schalter drinnen und keine Beschrankung | genau ein Schalter pro
drauBen Position, preiswert

Datenhandschuh drinnen und Reichweite von nur Hand- oder
drauBen Hand oder Arm Armbhaltung

Tabelle 6. Raumliche Sensoren (basierend auf BEDERSON U. DRUIN 1995, 57)

cher Sensoren zusammengestellt (BEDERSON U. DRUIN 1995, 54ff). Tabelle 6 basiert
auf ihrer Zusammenstellung.

Das Global Positioning System (GPS) basiert auf der Ortung spezieller Satelliten
durch einen Empfanger auf der Erde und wurde vom amerikanischen Militar entwi-
ckelt, damit Soldaten {iiberall auf der Welt ihre Position zuverlassig bestimmen kon-
nen. Fiir Augmented-Reality-Systeme ist GPS gewohnlich nicht genau genug, und die
notige freie Sicht auf die Satelliten kann haufig nicht gewahrleistet werden. Funksys-
teme mit erdbasierten Sendern weisen diese Nachteile nicht auf, die maximale Reich-
weite ist jedoch geringer.

Augmented-Reality-Systeme in der Forschung benutzen haufig Positionsgeber, die
auf Ultraschall oder Elektromagnetismus beruhen. Die bekanntesten dieser Sensoren
sind die Tracker der Firma Polhemus. Sie sind in der Lage, neben der Position auch
die Richtung zu bestimmen. Gyroskope konnen nur die Richtung, nicht jedoch die
Position bestimmen, was fiir gewisse Anwendungen ausreicht.

Bereits die Systeme von KRUEGER benutzten Bildverarbeitung, wenn auch mit spe-
zieller Verarbeitungshardware. Heutige Systeme bendtigen nur eine oder mehrere
Kameras und Digitalisierungshardware im Rechner selbst. Die Leistung von Bildver-
arbeitungssystemen wird stark durch die eingesetzte Software bestimmt. Mittels bei-
spielsweise in einem Raum angebrachten Infrarotsensoren konnen kleine
Infrarotsender identifiziert werden, die sich jeweils in der Nahe eines Sensors befin-
den. Damit kann lediglich festgestellt werden, in welchem Gebiet sich ein Sender
befindet, wenn dort ein Sensor vorhanden ist. Schalter sind schlieBlich nur in der
Lage, zu bestimmen, ob sich ein Benutzer an einem bestimmten Ort befindet (ebd.).
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5.2 Kraftriickkopplungsgerite zur Ein- und Ausgabe

Bei den heutigen Computersystemen dominiert die visuelle Ausgabemodalitit. Sie
wird in geringerem Umfang ergianzt durch die akustische Ausgabe. Die Hinde werden
zur symbolischen (Tastatur) und grafischen (Maus) Eingabe eingesetzt, wobei es
Bestrebungen gibt, Text nicht mehr durch die Hinde sondern durch die Stimme ein-
geben zu lassen, wofiir, so die Hoffnung, der Benutzer weniger trainieren muss.

Grafische Daten stellen ideale Kandidaten fiir die Wahrnehmung mit den Handen
dar, sowohl fiir Blinde als auch fiir Sehende. Dazu wurden die sogenannten Kraftriick-
kopplungsgerite entwickelt (zunichst zur Unterstiitzung der grafischen Ausgabe fiir
Sehende). Entsprechend den Druck- und Bewegungssinnen des Menschen unterschei-
det man vor allem taktile und Kraftriickkopplung. Kraftriickkopplung kann die Bewe-
gung eines Menschen (zum Beispiel seiner Hand) einschranken, taktile Riickkopplung
nicht. Taktile Ausgabegerite konnen also nur Oberflachen darstellen, zur Darstellung
von dreidimensionalen Korpern werden Kraftriickkopplungsgerate benotigt.

5.2.1 Entwicklung von Kraftriickkopplungsgerdten aus der Robotertechnik

Obwohl sich Kraftriickkopplungsgerite erst seit kurzer Zeit verbreiten (vor allem in
Form von Eingabegeriaten fiir Spiele), konnen sie auf eine lange Geschichte zurtickbli-
cken, die vor die Entwicklung des Konzeptes der Virtuellen Realitit reichen
(Tabelle 7). Die Motivation fiir die Entwicklung der ersten Gerite lag im Wunsch nach
Verbesserung der Steuerungsmoglichkeit von Telerobotern. Dabei handelt es sich um
Roboter, die aus der Ferne iiber ein ,Master‘ genanntes Eingabegerat gesteuert wer-
den, wobei der Master gewOhnlich eine dem ,Slave’ genannten Aktor analoge Form
hat. (Master* findet sich daher in den Namen einiger der genannten Gerite.) Telero-
boter werden in gefahrlichen Umgebungen wie solchen mit atomarer Strahlung oder
im Weltall eingesetzt (BURDEA 1996, 4f).

Entwicklungszeitraum | Name Entwickler Literatur
1952-1954 Argonne Arm Goertz GOERTZ U. THOMPSON 1954
1962-1974 Handiman-Exoskelett General Electric Co. | MOSHER 1964
1979-1993 Salisbury-JPL Master NASA-JPL HANNAFORD 1989
1981-1985 Dextrous Master ZARUDINSKY 1981
1967-1991 GROPE-UNC Brooks KILPATRICK 1976
1987-1992 SAPHIRE Arm EXOS Co. MARCUS U. CHURCHILL 1989
1988-1993 Sandpaper MIT Media Lab MINSKY U.A. 1990
1991-1995 Phantom MIT AI Lab MASSIE U. SALISBURY 1994
1993-1997 Impulse Engine Immersion Corp. JACKSON U.

ROSENBERG 1995

Tabelle 7. Entwicklung von Kraftriickkopplungsgeraten, nach BURDEA 1996

Die ersten Teleroboter besaBen eine rein mechanische Verbindung zwischen Mas-
ter und Slave. Dadurch konnte bei der Steuerung auf der Seite des Masters vom Ope-
rator gefiihlt werden, ob der Slave auf einen Widerstand gestoBen war 0.4., es gab also
kinasthetisches Feedback. Eine elektrische oder elektronische Verbindung zwischen
Master und Slave erlaubt eine groBere Entfernung zwischen den beiden Geraten und
den Einsatz groBerer Kraft durch den Slave, allerdings verschwindet dadurch das kin-
asthetische Feedback. Dies wird durch die Erweiterung des Masters zu einem Kraft-
riickkopplungsgerit mit Sensoren auf Slaveseite und einem Ubertragungskanal
zwischen Slave und Master wieder eingefiihrt.
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Die in der Tabelle genannten Entwicklungen bis einschlieBlich des Dextrous Mas-
ters von ZARUDINSKY dienten der Steuerung von Slaves durch einen Master, waren
also Teleroboter. In dem Projekt GROPE II von 1976 wurde der Master eines Argonne
Arms (s. Tabelle) benutzt, der Slave hingegen durch einen Computer simuliert.
Dadurch entstand eine Virtual Reality-Umgebung, in diesem Fall zur Interaktion mit
virtuellen Bausteinen (BURDEA 1996, 5f). Dieses System war ein Schritt in der langen
Entwicklung eines Werkzeuges zum simulierten Zusammenbauen von Molekiilen
durch BROOKS und Kollegen an der University of North Carolina at Chapel Hill (UNC).
Am Anfang der Entwicklung von Kraftriickkopplungsgeraten stand also das Konstru-
ieren von Objekten.

Anfang der neunziger Jahre kamen die ersten Kraftriickkopplungsgerate auf den
Markt. Die Impulse Engine von Immersion und der Phantom, der von Sensable entwi-
ckelt wurde, stellen leistungsfahige, im Vergleich zu fritheren Systemen relativ preis-
werte Gerate dar. Diese beiden Systeme werden in spiteren Abschnitten naher
beschrieben.

5.2.2 Taktile Ausgabegerdte

Taktile Ausgabegerite dienen der Darstellung von Daten auf einer Kontaktflache bzw.
iiber die Beschaffenheit der Flache selbst (ob sie zum Beispiel glatt oder rau ist). Diese
Gerate erlauben die Erkundung oder Feinmanipulation virtueller Objekte
(BURDEA 1996, 133). Pneumatische taktile Ausgabegerate benutzen komprimierte
Luft, um gegen die Haut des Benutzers zu driicken, meist an der Hand. Diese Gerite
sind einfach, sauber und relativ preiswert, teilweise jedoch schwer und detailarm
(BURDEA 1996, 141f). Vibrotaktile Ausgabgerite wirken entweder groB3- oder kleinfla-
chig. Erstere Art kann durch einzelne Lautsprecher oder Spulen, letztere durch den
Einsatz vieler, flachig angeordneter kleiner beweglicher Stifte umgesetzt werden
(BURDEA 1996, 143f).

Elektrotaktile Gerate benutzen sehr kleine Strome, die iiber spezielle Elektroden
die Haut anregen (BURDEA 1996, 155f). Diese Gerate wurden als Wahrnehmungshilfen
fir Blinde und Gehorlose entwickelt (s. KAZMAREK U.A. 1994). Elektrotaktile Gerate
besitzen keine beweglichen Teile. Als weitere Vorteile im Vergleich zu vibrotaktilen
Geraten sind sie leichter und brauchen weniger Strom. Allerdings konnen die von
elektrotaktilen Geraten benutzten Strome Benutzer storen oder sogar gefahrden. Wei-
terhin unterliegen sie dem wechselnden elektrischen Hautwiderstand (BURDEA 1996,
156).

Taktile Ausgabegerite werden von Blinden zur Interaktion mit Computern verwen-
det. Uber sogenannte Braillezeilen konnen Blinde Texte im Braillecode lesen, die in
einem Computer gespeichert sind. Diese Zeilen besitzen meist Stifte, fiir die jeweils
zwei Hohenstufen gewahlt werden konnen. Die Gerite liegen gewohnlich unter der
Tastatur. Sie besitzen Tasten oder Schieber zur Auswahl der auszugebenden Bild-
schirmzeile und zum Setzen der Cursorposition (WEBER 2000, 95ff).

Gerite flir Punktschriftsymbole in Braille konnen auch fiir die Ausgabe von Grafi-
ken benutzt werden. Allerdings erlauben diese Gerite haufig nur die Darstellung einer
Zeile, die drei bis vier Punkte hoch ist. Zur Darstellung einer groBeren Grafik muss
jeweils ein der Gerateauflosung entsprechender Bereich ausgewihlt werden. Dieser
Grafikausschnitt kann verschoben werden, so dass nach und nach die ganze Grafik
erkundbar ist. Gerate zur ausschnittsweisen Darstellung mit Verschiebung werden
virtuelle taktile Ausgabegerite, Gerite zur Volldarstellung entsprechend reale taktile
Ausgabegerite genannt (FRICKE 1995).
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Mit dem Optacon liegt bereits seit Anfang der siebziger Jahre ein Gerit mit virtuel-
ler taktiler Anzeige vor (CRAIG U. SHERRICK 1982). An die Ausgabeeinheit fiir einen
Finger ist eine Kamera angeschlossen, die gedruckte Zeichen aufnimmt und auf einem
Stiftfeld vibrotaktil darstellt, es ist also kein zusatzlicher Computer zur Steuerung
notig. Die passive Wahrnehmung der Stifte durch einen statischen Finger fiihrt bei
vielen Benutzern zur Ermiidung nach einigen Stunden der Benutzung. Die Ansteue-
rung der Stifte basiert auf piezokeramischer Technik (WEBER 1995). Virtuelle taktile
Displays fiir den Anschluss an Computer besitzen die Form einer Maus mit einem
Stiftfeld auf der Oberseite oder einer Zeile von Stiftfeldern, welche an einer Stange
befestigt ist, so dass der Schlitten vertikal bewegt werden kann (ebd.).

Gerate zur Darstellung groBerer Grafiken fiir Blinde mit Hilfe des Computers gibt
es auch schon seit einiger Zeit. In Stuttgart wurde schon seit 1977 daran geforscht
(SCHWEIKHARDT 1985). Mitte der achtziger Jahre wurde ein System entwickelt, mit
dem Blinde Grafikzeichen des Bildschirmtextsystems erkunden konnten, die nach
dem CEPT-Standard kodiert sind. Dazu wurde eine Platte mit 109 mal 59 vom Rech-
ner einzeln ansteuerbaren Stiften mit zwei Hohenstufen benutzt. Es ergab sich also
eine binare Anzeige, ahnlich wie bei Braillezeilen (ebd.).

Fiir das binare Ausgabegeriat wurden Techniken entwickelt, um Farben zu vermit-
teln: Zunichst wurden Farbnamen iiber eine zusatzliche Braillezeile ausgegeben. Wei-
terhin wurden Pixel der Grafikvorlage, die dieselbe Farbe hatten, jeweils getrennt als
Schichten dargestellt. Farbschichten konnten dabei auch verandert dargestellt wer-
den, zum Beispiel vergroBert, verkleinert, als Umriss oder blinkend. Ein Benutzer
konnte sogar entlang eines Umrisses gefiihrt werden, indem die Umrisspunkte nach-
einander angehoben und wieder gesenkt wurden (ebd.).

Dieses und vergleichbare Gerate sind nicht iiber das Prototypstadium hinausge-
kommen, weil dabei kleinste mechanische Bauteile auf engstem Raum angeordnet
werden miissen, die zudem leicht verschmutzen konnen. SchlieBlich muss die taktile
Wahrnehmung blinder Benutzender fein genug sein, damit sie die Darstellungen auf
den taktilen Displays ertasten konnen, wozu Altersblinde selten in der Lage sind.

Ein Beispiel fiir ein neueres reales taktiles Display ist das von KAWAI und TOMITA
(KAwAL U. TOMITA 1996). Das Gerit besitzt die relativ geringe Anzahl von 16 mal 16
Stiften auf einer Fliche von 175 mm mal 175 mm. Die Stifte haben einen Durchmesser
von 5 mm, die Entfernung zwischen den Stiften betriagt 10 mm. Das Gerit besitzt den
Vorteil, dass die Stifte mehr als die tiblichen zwei Hohenstufen einnehmen konnen:
die Stufe kann jeweils zwischen 0 mm und 6 mm gewihlt werden. Dadurch sind ein-
geschrankt auch dreidimensionale Darstellungen méoglich (ebd.).

5.2.3 Eigenschaften aktueller Kraftriickkopplungsger<dite

Kraftriickkopplungsgerate wirken wider die Bewegung des Benutzers, miissen jedoch
eine freie und moglichst groBraumige Bewegung des Benutzers erlauben, wenn kein
virtuelles Objekt beriihrt wird. Kraftriickkopplungsgerate sind gewohnlich aufwendi-
ger, schwerer und groBer als taktile Ausgabegerite. Taktile Ausgabe- und Kraftriick-
kopplungsgerite konnen jedoch auch kombiniert werden (BURDEA 1996, 133).

Die Bewegungsmoglichkeit wird zunachst durch die Anzahl der Freiheitsgrade des
Systems bestimmt. Zweidimensionale Gerite besitzen zwei, dreidimensionale ent-
sprechend drei Freiheitsgrade. Wenn Kontakt mit einem virtuellen Objekt vorliegt,
miissen sie eine starke Kraft ausiiben, um die Beriihrung realistisch erscheinen zu las-
sen (ohne den Benutzer durch die ausgeiibte Kraft zu gefihrden). Die Darstellungs-
qualitit ist unter anderem abhingig von der Auflosung der verwendeten Sensoren
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Abbildung 8. Phantom 1.5 von Sensable Inc.

und der Frequenz, mit der der aktuelle Zustand des Gerates gemessen und der neue
eingestellt wird. Fiir eine realistische Darstellung wird eine Frequenz von 600-1000
Hz benotigt, was eine entsprechend hohe Rechenleistung erfordert.

Kleine Kraftriickkopplungsgerite mit groBer Auflosung existieren in Form von
zweidimensionalen Geridten oder Roboterarmen. Daneben gibt es noch Kraftriick-
kopplungsgerite in Form von Joysticks, schnurbasierte Systeme, grofe Gerate, die am
Boden oder an der Decke montiert sind und Exoskelette (fiir die Hand, den Arm oder
den ganzen Korper). Joysticks iibertragen die Kraft auf die ganze Hand, die einen Griff
umfasst und unterliegen immer statischer Reibung. Sie sind daher eher fiir die Riick-
kopplung eines echten oder virtuellen Roboters oder Fahrzeuges geeignet, die traditi-
onell iiber Griffe gesteuert werden.

Schnurbasierte Systeme benutzen Schniire oder Kabel fiir die Kraftriickkopplung.
Sie brauchen einen groBen Arbeitsbereich, und ihre Schniire konnen die Bewegungs-
freiheit des Benutzers einschranken. Am Boden oder der Decke montierte Geréte sind
groBer, komplexer und teurer als auf dem Schreibtisch montierte (BURDEA 1996, 95).
Exoskelette bzw. -teilskelette erlauben eine grofere allgemeine Beweglichkeit des
Benutzers, bewirken jedoch Ermiidung durch ihr Gewicht (ebd., 113). Handschuhe
benotigen zusatzliche Positionssensoren zur Bestimmung der Handhaltung.

Kraftriickkopplungsgerite in Form von Roboterarmen bestehen aus einer drehba-
ren Basis, auf der ein Arm mit mehreren Gelenken befestigt ist. Sie besitzen gewohn-

lich drei Freiheitsgrade.! Ein bekanntes Beispiel ist der in Abbildung 8 dargestellte

1. Es gibt allerdings eine Version des Phantom mit sechs Freiheitsgraden, bei der die drei zusatzlichen
Freiheitsgrade fiir die riumliche und Drehlage eines Stiftes am Ende des Armes genutzt werden.
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Abbildung 9. Laparoscopic Impulse Engine von Immersion

Phantom von Sensable, der urspriinglich am MIT von MASSIE und SALISBURY entwi-
ckelt worden war (MASSIE U. SALISBURY 1994).

Der Arbeitsbereich des Phantom Modell 1.5 betriagt 19,5 cm x 27 ¢cm x 37,5 cm,
seine Sensoren besitzen eine Auflosung von 0,03 mm. In der Abbildung ist am Ende
des Phantomarmes ein Korbchen fiir die Aufnahme des Fingers erkennbar. Anstatt
mit diesem Korbchen ausgestattet ist der Phantom auch mit einem Stift am Ende des
Armes erhaltlich, der zusatzlich einen Knopf zum Auslosen von Aktionen besitzt,
einem Mausknopf vergleichbar.

Geometrische Modelle fiir die computergrafische Darstellung konnen nicht einfach
fiir die virtuelle taktile Darstellung mit dem Phantom benutzt werden, selbst wenn sie
vereinfacht wurden. Zunichst besitzt der Phantom keine Sensoren, um die Lage der
Hand selbst zu messen. Daher ist es mit ihm moglich, die Hand in eine Position zu
bringen, in der sie sich innerhalb eines virtuellen Objektes befindet (KONIG 1999, 24).

CoLWELL, PETRIE und Kollegen haben die Wahrnehmung virtueller taktiler Objekte
im Vergleich zur Geometrie der Objekte untersucht (COLWELL U.A. 1998). Es wurde
auch tiiberpriift, ob sich die Wahrnehmung von Sehenden und Blinden unterscheidet.
Als Versuchsteilnehmer wurden neun Blinde und dreizehn Sehende eingesetzt. Sechs
der Sehenden waren weiblich, die restlichen Versuchspersonen méannlich. Fiir die
Versuche wurde das Kraftriickkopplungsgerat Impulse Engine 3000 (s. Abbildung 9)
von Immersion eingesetzt, mit dem Objekte nicht nur von auBen, sondern auch auf
einfache Art von innen ertastet werden konnen. (Objekte konnen auch mit dem Phan-
tom von innen ertastet werden, wenn der Innenraum in den entsprechenden geomet-
rischen Modellen modelliert wurde.)

Zunichst haben COLWELL U.A. untersucht, wie gut Sehende und Blinde simulierte
Oberflachentexturen erkennen konnen. Dazu wurden Texturen unterschiedlicher
Wellenldange und fester Amplitude eingesetzt. Die Teilnehmer sollten die Texturen
nach Rauheit sortieren. Es hat sich herausgestellt, dass Blinden dies besser gelang als
Sehenden. Allerdings haben einige Blinde Texturen kleinerer Wellenlange als rauher
empfunden als solche groBerer Wellenldnge. Diese Fehleinschitzung trat bei den
sehenden Versuchspersonen nicht auf, allerdings gelang es nur fiinf der dreizehn,
iiberhaupt eine Anderung festzustellen.

Konstruktive Exploration rdumlicher Daten 77



Methoden und Werkzeuge zur konstruktiven Exploration

In der zweiten Studie hatten die Versuchspersonen die Aufgabe, Darstellungen ver-
schiedener einfacher geometrischer Objekte mit der Impulse Engine zu ertasten.
Danach sollten sie die erfiihlten Objekte aus einer Reihe von Vergleichsobjekten aus-
wihlen, die Sehenden durch Zeichnungen und Blinden durch taktile (zweidimensio-
nale) Darstellungen prasentiert wurden. Die Vergleichsobjekte haben sich in GroBe,
Rotations- und Scherwinkel unterschieden.

Die Versuche haben ergeben, dass sowohl Blinde als auch Sehende die virtuellen
taktilen Objekte in der jeweils anderen Darstellung nur bedingt richtig erkennen
konnten. Sehenden fiel die Erkennung des richtigen Objektes beziiglich der Scherung
leichter als Blinden. Es fiel jedoch beiden Gruppen schwer, das Objekt richtiger GroBe
zu identifizieren. Es trat das Phianomen auf, dass die InnengroBe von ertasteten

Objekten iiber-, die entsprechende AuBengroBe hingegen unterschitzt wurde.! Dies
galt vor allem bei Objekten mit weniger als 1,5 cm Kantenlange. Ebenso wurden Rota-
tions- und Scherwinkel von Objekten falsch beurteilt.

Bei der Durchfiihrung der beschriebenen Versuche ergab sich weiterhin, dass Teil-
nehmer von taktilen Objekten abrutschten und dadurch die Orientierung verloren,
das heiBt, erst nach einer Weile ohne Objektkontakt wieder auf ein Objekt trafen. Die-
ses Phanomen wird als ,Verlorengehen im haptischen Raum‘ bezeichnet. Die meisten
Versuchsteilnehmer lernten jedoch nach kurzer Zeit, immer mit einem Objekt Kon-
takt zu halten.

In der genannten Versuchsreihe wurde schlieBlich untersucht, wie gut Sehende
oder Blinde komplexere Objekte erkennen konnen, indem sie diese mit der Impulse
Engine ertasten. Dazu wurden relativ einfache Objekte benutzt, die aus Grundkorpern
(vor allem Quadern) zusammengesetzt waren. Im Gegensatz zu den ersten Versuchen
wurden die komplexeren Objekte weder von Sehenden noch von Blinden erkannt,
selbst dann nicht, als die zu erkennenden Objekte vorgegeben wurden. Die Teilneh-
mer selbst erklarten dies dadurch, dass sie zwar die Einzelteile der Objekte erkennen,
diese aber nicht zu einem Gesamtobjekt verbinden konnten. Weiterhin trat das Pro-
blem auf, dass das virtuelle Instrument zwischen die Grundkorper der Objekte gelan-
gen und dort stecken bleiben konnte.

Die Autoren ziehen folgende Schliisse aus ihren Versuchen: Texturen zur Unter-
scheidung von Objekten sollten in virtuellen taktilen Welten vorsichtig eingesetzt wer-
den, weil Benutzer unterschiedliche Texturen nur schwer auseinander halten konnen.
GroBere virtuelle Objekte konnen leichter erkannt werden als kleine. Benutzer neh-
men die GroBe eines Objektes unterschiedlich war, je nachdem, ob sie es von innen
oder von aufBen ertasten. Wenn es also notwendig ist, dass Benutzer die Groe genau
beurteilen sollen, darf die Skalierung der Objekte nicht linear sein. (Die Autoren
geben jedoch keine Hinweise darauf, wie die Skalierung beschaffen sein muss.)

Die Autoren schlieen daraus, dass komplexe Objekte rein haptisch nicht vermittelt
werden konnen, das Hinzufiigen anderer Medien daher notwendig ist. Die meisten
Benutzer kommen relativ schnell mit einem Kraftriickkopplungsgerit zur Erkundung
virtueller Welten zurecht, Hinweise zu Explorationsstrategien konnen jedoch hilfreich
sein.

1. Die Autoren nennen dieses Phanomen ,Tardis-Effekt“. ,Tardis‘ ist der Name einer Zeitmaschine in der
britischen Science-Fiction-Serie Dr. Who, wobei diese Maschine von auBen die Gestalt einer Telefonzelle hat,
von innen jedoch aus mehreren Raumen besteht.
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5.3 Akustische Ausgabe

Raumliche Daten konnen angemessen nur durch raumliche Medien dargestellt wer-
den, weil nur so die raumlichen Relationen erhalten bleiben und dadurch nicht
sequentialisiert werden miissen. Neben dem haptischen konnen raumliche Angaben
auch akustisch aufgenommen werden. Zusatzlich zur taktilen Darstellung werden

Daten in virtuellen taktilen Karten daher akustisch ausgegeben.!

5.3.1 Eigenschaften computergesteuerter akustischer Ausgaben

Akustische Ausgaben fiir den Computer lassen sich in Klang- und Sprachausgaben
unterteilen. Beide Ausgabearten besitzen spezifische Vor- und Nachteile. Beziiglich
der Darstellung konnen Klange mit Bildern, Sprachausgaben mit Texten verglichen
werden, denn Sprachausgaben sind seriell, Klinge hingegen konnen auch erkannt
werden, wenn sie gemeinsam erklingen. Sprachausgaben konnen nur verstanden wer-
den, wenn die jeweilige Sprache beherrscht wird, Klange sind prinzipiell universell.
Sprachausgaben sind im Vergleich zur vermittelten Datenmenge relativ lang, Klange
(bei entsprechend vereinbartem Code) kurz. Mit Klangen konnen absolute Werte nur
schlecht dargestellt werden; wenn ein Aspekt eines Klanges verandert wird, andern
sich andere ebenfalls (BREWSTER 1994, 39). (Solche Klangaspekte werden weiter
unten besprochen.)

Klang kann synthetisch erzeugt oder aus bestehenden Aufnahmen abgespielt wer-
den (s. OBERQUELLE 1994, 114). Synthetischer Klang muss vor dem Abspielen berech-
net werden, kann jedoch flexibel zur Laufzeit eines Programmes variiert werden.
Aufgenommener Klang hort sich natiirlicher an. Um die Vorteile dieser beiden Arten
zu verbinden, kann aufgenommener Klang auch als Basis der Klangerzeugung dienen
und jeweils parametrisiert abgespielt werden. So werden beispielsweise musikalische
Klange durch Synthesizer mit Wellentabellen erzeugt (,wavetable synthesis®). Selbst
natiirlich klingende Sprachausgabe kann auf diese Weise erzeugt werden, wenn auch
mit weniger Flexibilitat als vollsynthetische Sprachausgabe.

Gerate zur Klangerzeugung konnen in interne und externe Gerate unterschieden
werden. Aufwendige Berechnungen wurden lange Zeit in externe Gerite (bzw. Hard-
wareerweiterungen in Form von Steckkarten) ausgelagert und werden dies teilweise
heute noch, zum Beispiel fiir die Erzeugung von professionellem Raumklang. Ehemals
relativ (zur Prozessorleistung) aufwendige Berechnungen fiir einfachen (das heif3t, zur
Unterstiitzung der grafischen Ausgabe von Spielen geeigneten) Raumklang und zur
Sprachausgabe werden jedoch zunehmend von Standardhardware zur allgemeinen
Klangerzeugung iibernommen, bei PCs in Form der sogenannten Soundkarten, die in
fast allen Standard-PCs eingebaut sind.

5.3.2 Akustische Ausgaben in Benutzungsoberfldchen

Klangausgaben in grafischen Benutzungsoberflichen sind inzwischen verbreitet. In
den meisten Fillen stellen sie jedoch nur Ergdnzungen zu grafischen Ausgaben oder
Spezialeffekte ohne nennenswerten Hinweischarakter dar. Dies lasst sich u.a. durch
spezifische Nachteile von Klangen erklaren: Sie sind 6ffentlich (die Benutzung von
Kopfhorern zwingt Benutzer, sich an den Rechner ,anzuschlieSen‘ und fiihrt zum Aus-
schluss von Umgebungsgerauschen) und vergianglich (BREWSTER 1994, 45).

1. Die akustische Wahrnehmung wurde bereits im gleichnamigen Abschnitt 2.2.1 behandelt.
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GAVER hat schon 1989 eine Erweiterung des Dateiverwaltungsprogrammes ,Finder*

des Apple Macintosh zum ,SonicFinder‘ vorgestellt, der auf ,Auditory Icons? beruht
(GAVER 1989, 67). Bei den Auditory Icons handelt es sich um Allerweltsgerausche, die
Ereignissen im Computer zugeordnet sind. Dadurch sollen diese leicht von Benutzern
erkannt werden konnen (ebd.). Es werden jedoch nicht nur computergenerierte Ereig-
nisse, sondern auch beispielsweise Benutzeraktionen wie das Ziehen eines grafischen
Objektes mit der Maus und die GroBe einer Datei durch Auditory Icons dargestellt
(ebd., 78).

GAVER beschreibt, dass seine Oberfliche von Benutzern angenommen wurde. Er
gibt jedoch auch Nachteile an. Dazu gehort die Schwierigkeit bei der Auswahl eines
Klanges fiir einen Vorgang, den es in der wirklichen Welt (auBerhalb der des Compu-
ters) nicht gibt (zum Beispiel einen Diskettenfehler), der in der wirklichen Welt kei-
nen Klang produziert oder dessen Klang keine Information beinhaltet (ebd., 89). Als
Losung schlédgt er den Einsatz von Klangeffekten (wie in Filmen) und von Metaphern
zwischen Ereignissen in der echten und solchen in der Modellwelt vor (ebd., 91).

BLATTNER U.A. nennen die von ihnen benutzten akustischen (nichtsprachlichen)
Mitteilungen iiber ein Objekt oder Ereignis in einem Computer ,Earcons‘ (BLATTNER
U.A. 1989, 13). Sie unterscheiden darstellende, abstrakte und halbabstrakte Earcons
(BLATTNER U.A. 1989, 16). Darstellende Earcons sind von bekannten Objekten abgelei-
tet (ebd., 16), sie entsprechen also den beschriebenen Auditory Icons von GAVER. Abs-
trakte Earcons sind Earcons, die ein Objekt oder eine Operation darstellen, die nur
schwer durch eine Abbildung dargestellt werden konnen (ebd., 17f). Halbabstrakte
Earcons schlieBlich besitzen Elemente von darstellenden und abstrakten Earcons oder
sind darstellende Earcons, die zur Abstraktion hin vereinfacht sind (ebd., 18). BLATT-
NER U.A. geben an, wie durch die Variation von den aus der Musiktheorie bekannten
Parametern Rhythmus, Tonhohe, Klangfarbe, Register und Dynamik Familien von
Earcons auch von Nichtmusikern erzeugt werden konnen (BLATTNER U.A. 1989, 23).

SIKORA U.A. haben Auditory Icons und andere Earcons beziiglich ihrer Abbildung
auf bestimmte Funktionen und ihre Akzeptanz durch Benutzer untersucht (SIKORA
U.A. 1995, 220). Versuchspersonen wurden Klange zu Funktionen in einem GUI vor-
gestellt, wobei das GUI fiir sie sichtbar war. Dabei wurden sowohl naturalistische als
auch musikalische Kldnge benutzt. Es hat sich herausgestellt, dass Benutzer die natu-
ralistischen Klange als angenehmer empfanden, die musikalischen Kliange aber besser
mit Funktionen in Verbindung bringen konnten (SIKORA U.A. 1995). SIKORA U.A. kom-
men zu dem Ergebnis, dass Auditory Icons als Riickmeldung fiir eine Benutzungso-
berfliche weniger, abstrakte musikalische Klange hingegen eher geeignet sind (ebd.,
221).

Neben der Kodierung der Position einer Tonquelle, die auBer den weiter oben
beschriebenen natiirlichen Phanomenen symbolisch auch iiber die Tonhohe umge-
setzt werden kann, lisst sich die relative Entfernung von Benutzern zu einer Tonquelle
auf natiirliche Weise durch die Tonintensitat darstellen (BEGAULT 1994, 85ff): PITTA-
RELLO u. CELANTO beschreiben ein System zur Exploration einer dreidimensionalen
Darstellung mit einem vordefinierten Weg (als virtuelles Museum), bei dem der
Benutzer akustisch iiber seine Position entlang des Weges informiert wird. Dies
geschieht durch zwei Tone. Die Lautstiarke des ersten ist proportional zur Entfernung

1. Dieser Name soll nicht nur an Icons von grafischen Benutzungsoberflachen, sondern auch an den in dieser
Arbeit bereits beschriebenen Peirceschen Zeichenbegriff erinnern (GAVER 1989, 87).
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vom Anfang des Weges, die Lautstarke des zweiten proportional zur Entfernung zum
Ende (PITTARALLO U. CELANTO 2000).

PITT U. EDWARDS beschreiben Versuche zur Mausbenutzung in einer akustischen
Benutzungsoberflache ohne visuelle Ausgabe (PITT U. EDWARDS 1995). Sie haben die
benotigte Zeit zur Auswahl von Objekten gemessen, die entweder eindimensional (als
Liste) oder zweidimensional (in einem Kreis) angeordnet waren. Angaben zu den dem
Mauszeiger nachsten Objekte (ihre Namen) wurden entweder iiber Sprache oder sich
wiederholende Klange von Musikinstrumenten dargestellt.

Im eindimensionalen Fall wurde nur der Klang des Objektes unter dem Cursor, in
einem anderen Versuch die Klange von allen Objekten ausgegeben. Wenn alle Klange
ausgegeben wurden, dann wurde der Klang des Objektes unter dem Cursor am lautes-
ten und auf beiden Kopfhorern ausgegeben, die anderen Klange entsprechend leiser
und nur auf einem Lautsprecher, je nachdem, ob sie sich links oder rechts von dem
aktuellen Objekt befunden haben (ebd.).

Diese Versuche haben ergeben, dass die eindimensional angeordneten Objekte am
schnellsten gefunden werden konnten, und zwar wesentlich schneller als die zweidi-
mensional angeordneten. In Abhangigkeit von der akustischen Ausgabe entweder
durch Sprache oder durch Klang gab es nur geringe, wenn auch deutliche Zeitunter-
schiede: In den meisten Fillen waren die Versuchspersonen bei der Ausgabe von
gesprochenen Namen schneller, bis auf den Fall der parallelen eindimensionalen
Suche, wo sie bei der Klangausgabe schneller waren (ebd.). Beziiglich der Klangaus-
gabe erklaren die Autoren das Ergebnis damit, dass im zweidimensionalen Fall die
Klangausgabe wichtiger wird, weil sie beide Dimensionen abdecken muss, die notigen
Angaben aber (zumindest mit der gewihlten Kodierung) nicht vermitteln konnen
(ebd.).

BREWSTER hat ebenfalls den Einsatz von Kldngen in Benutzungsoberflachen unter-
sucht. Er kommt zu dem Schluss, dass musikalische Klange besser zur Unterschei-
dung einer gewissen Anzahl akustischer Elemente (,Earcons®) geeignet sind als
Sinustone. Diese Kldnge konnen auf der Basis von Klangfarbe leicht auseinander
gehalten werden, weniger gut auf der Basis von Tonhohe. Rhythmus ist ebenfalls
geeignet, wenn sich die jeweiligen Rhythmen hinreichend unterscheiden. Bei Einsatz
von Lautstarke ergibt sich die Schwierigkeit, dass sie von den Systemeinstellungen
abhangt (BREWSTER 1994, 120ff).

5.4 Interaktionstechniken fiir die konstruktive Exploration

Blinde sollen Systeme zur konstruktiven Exploration selbststindig bedienen konnen.
Die Forderung nach selbststandiger Benutzung bedeutet unter anderem, dass ein ent-
sprechendes System nicht von einem Sehenden gesteuert werden muss (im Gegensatz
zu Systemen zur Erzeugung von taktilen Karten aus digitalen Karten, die nur von
Sehenden bedient werden konnen, s. z.B. MICHEL 2000). Weiterhin gehort dazu, dass
beim Erkunden so wenig wie moglich auf traditionelle Eingabegeriate wie Tastatur
oder Maus zuriickgegriffen werden muss, weil der Wechsel zwischen Eingabegeriaten
fiir Blinde noch aufwendiger ist als fiir Sehende, die das neue Eingabegerat zunachst
orten mussen.

Zur freien Exploration einer virtuellen taktilen Karte erlaubt ein entsprechendes
System dem Benutzer zunichst, die Gesamtkarte taktil zu erkunden. Dabei operieren
die Hinde auf einer Arbeitsfliche, und der Benutzer erhilt Riickmeldungen iiber
beriihrte Objekte. Daten werden in virtuellen taktilen Karten mit konstruktiver Explo-
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ration akustisch ausgegeben. Bei den Daten handelt es sich einerseits um statische
und andererseits um veranderliche. Statische Angaben wie Namen von StraBen wer-
den iiber Sprache, dynamische Angaben wie Entfernungen zu einem Cursor (der Zei-
gefingerspitze) iiber Klinge ausgegeben.

Die Kodierung veranderlicher Daten iiber Klinge muss zwar von Benutzern des
Systems erlernt werden, weil sie weniger ,natiirlich’ ist als die Sprachausgabe. Ande-
rerseits sind geeignete Kliinge viel kiirzer als Worte, und die Anderung eines Wertes
lisst sich leichter aus Anderungen eines Klangaspektes wie der Tonhéhe oder der
Pulsfrequenz eines sich wiederholenden Klanges erkennen als durch gesprochene
Angaben von Veranderungen.

Klange sind nur bedingt dazu geeignet, absolute Werte zu vermitteln, auch wenn sie
durch eine eineindeutige Abbildung von Wert auf Klangaspekt erzeugt wurden. Bei
virtuellen taktilen Karten mit physischen Objekten handelt es sich bei den zu vermit-
telnden absoluten Werten hauptsiachlich um Entfernungen und Positionen. Entfer-
nungen und Positionen in einer Dimension konnen noch relativ leicht akustisch
dargestellt werden, wenn sie sich als zu iiberbriickende Entfernungen aus der Interak-
tion ergeben und der Benutzer die Anderung der Kliinge mit seinen Bewegungen ver-
binden kann. Er weil dann, ob er sich einem Ziel ndhert oder sich von ihm entfernt.
Das Wissen der absoluten Entfernung ist dann nicht nétig.

Bei der Interaktion mit virtuellen Karten ist das Erreichen eines bestimmten Punk-
tes sekundar. Die Positionen der Kartenelemente stehen fest. Die Cursorposition muss
daher nicht absolut, sondern kann relativ vermittelt werden. Elemente konnen durch
Exploration gefunden werden. Wenn bestimmte Elemente ausgewahlt werden sollen,
werden sie durch physische oder virtuelle Objekte markiert: Im Fall der physischen
Objekte einfach dadurch, dass diese zur Erkundung benutzt und auf das zu markie-
rende Kartenelement gestellt werden. Im Falle virtueller Objekte auf analoge Weise
oder durch das Platzieren eines virtuellen Objektes an der aktuellen Cursorposition.

Im Rahmen der Konstruktion miissen die Entfernung zu einer Strecke und entlang
der Strecke zum Ziel nicht vermittelt werden, wenn die Strecke selbst konstruiert
wird. Die bisher gelegte Strecke kann als Referenz dienen. Die Entfernung entlang der
Strecke ergibt sich aus der Zahl der bisher gelegten Bausteine. Der Anlegepunkt fiir
den nichsten Baustein ergibt sich aus dem Endpunkt des vorherigen. Es muss dann
nur noch die richtige Lage des neuen Bausteins vermittelt werden.

Um den Benutzer bei der konstruktiven Exploration anleiten zu konnen, muss ein
Computersystem ihm mitteilen, an welche Position er Bausteine legen soll. Diese Posi-
tion wird dem Benutzer handlungsorientiert nicht symbolisch (z.B. durch Sprachaus-
gabe von Koordinaten) sondern in der Interaktion haptisch dargestellt. Um dem
Benutzer den Verlauf einer Strecke vom Start zum Ziel zu vermitteln, wurde in dieser
Arbeit der Ansatz gewahlt, die Steine nacheinander vom Ziel beginnend legen zu las-
sen. Die Position eines Bausteines wird durch einen Anlegepunkt und die richtige
Drehlage um diesen Punkt eindeutig definiert.

Der erste Anlegepunkt ergibt sich aus der Position des Startpunktes, den der Benut-
zer selbst gewahlt hat. Die folgenden Anlegepunkte ergeben sich jeweils aus dem End-
punkt des letzten gelegten Steines. Die Anlegepunkte sind also immer eindeutig
festgelegt und konnen vom Benutzer durch Tasten gefunden werden. Es muss also nur
noch die korrekte Drehlage vermittelt werden.

Die Positionierung eines Bausteines beginnt mit dem Anlegen an dem entsprechen-
den Punkt. Der Benutzer kann den Stein dann um diesen Punkt drehen und enthalt
vom Computersystem eine Riickmeldung dariiber, ob der Stein richtig liegt. Entspre-
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chend dem eingesetztem Ausgabegerit erfolgt diese Riickmeldung akustisch oder
haptisch.

Tabelle 8 zeigt die Eignung digitaler Kartendaten auf StraBenbasis fiir die Kon-
struktion.

Nr. | Anforderung Umsetzung
1 | Aufteilbarkeit der Daten Karten konnen in StraBen zerlegt werden.
2 | Aufgeteiltheit der Daten Karten im Vektorformat liegen bereits aufgeteilt vor.

Eventuell muss die Topologie berechnet werden.

3 | Auswdhlbarkeit von Untermengen | Miteinander verbundene StraBensegmente auch
unterschiedlicher Straen konnen Untermengen bilden.

4 | Fldchigkeit der Daten Daten liegen flachig vor oder konnen auf die Flache projiziert

werden.

Tabelle 8. Umsetzung der Anforderungen an raumliche Daten zur konstruktiven
Exploration durch Kartendaten

5.5 Konstruktive Exploration mit physischen Objekten

5.5.1 Verwandte Arbeiten

HOLMES U.A. haben im Rahmen des MoBIC-Projektes untersucht, inwieweit taktile
Karten durch einen Computer mit einem Tasttablett ergidnzt oder ersetzt werden kon-

nen (HOLMES U.A. 1995). Um die Benutzung von Explorationskarten® mit Hilfe eines
Computers zu vereinfachen, konnen sie iiber ein Tasttablett bedient werden. Eine ein-
fache taktile Karte aus Schwellpapier wird dabei auf das Tasttablett gelegt. StraBenna-
men konnen durch das Driicken von StraBenlinien durch die Karte hindurch abgefragt
werden, Hinweise zur Fortsetzung einer Route durch Driicken eines speziellen Infor-
mationspunktes auf der Karte und Zusatzinformationen unter Benutzung der Compu-
tertastatur (ebd., 84f).

Eine taktile Karte war fiir den Versuch so skaliert, dass die gewiinschte Route mog-
lichst groB ist, was einen MaBstab von 1:1230 bzw. 1:1700 ergab. Die Karte enthielt das
jeweilige StraBennetzwerk und Elemente entlang der Route. Informationspunkte wur-
den als gefiillte Punkte von 2 mm Durchmesser, Straen als kontinuierliche Doppelli-
nien der Stirke 0,3 mm dargestellt, wobei der Linienabstand proportional zu
Wichtigkeit der jeweiligen StraBe gewahlt wurde (ebd., 85f). Das Tasttablett hatte eine
Oberflache von DIN A3 und 64 x 64 Eingabefelder, was einer Auflosung von etwa
einer Fingerspitze entspricht (ebd.).

Als Alternative zu den aufwendig zu erzeugenden taktilen Karten wurde auch mit
einem taktilen Gitter auf dem Tasttablett experimentiert, welches nur eine Orientie-
rung iiber die Position der Hand auf dem Tasttablett und damit auf der nur gedacht
vorhandenen Karte lieferte. Dieses Gitter bestand aus einer Schwellpapierauflage mit
8 mal 8 Zellen. Wenn durch das Gitter eine Position gedriickt wurde, die sich auf der
Route befand, wurde sprachlich das Wort ,Route’ ausgegeben. Ein Weg konnte durch
Suchen des niachsten Routenschrittes verfolgt werden. Das benutzte System gab auch
Hinweise iiber die einzuschlagende Richtung und die Umgebung zur Fortsetzung der
Route aus (ebd., 85f). Durch Driicken von festgelegten Tasten auf der PC-Tastatur

1. Karte mit einer Strecke und seiner Umgebung
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konnte der Name der aktuellen StrafSe und die Fortsetzung der Route abgefragt, die
letzte Ausgabe wiederholt oder die aktuelle Ausgabe abgebrochen werden. Es wurde
auch mit einer Variante des Systems experimentiert, bei der das Tasttablett vollstan-
dig leer war, die Hand sich also nur durch Ertasten des Rahmens und durch Kinasthe-
tik (Riickmeldung durch Nerven in Muskeln und Gelenken) orientieren kann.

Bei den Untersuchungen hat sich gezeigt, dass das Wiederfinden einer Position auf
einem leerem Tasttablett, liber das eine digitale Explorationskarte bedient werden
konnte, fiir die Versuchspersonen sehr schwierig war. Beim Einsatz von Explorations-
karten mit taktilem Raster bzw. taktiler Karte als Auflage fiir das Tasttablett konnten
jedoch Versuchspersonen einen Weg erfolgreich erkunden. Dies wurde durch Tests
des Verstandnisses und der mentalen Reprasentation der Route und der Fahigkeit zu
ihrem tatsiachlichen Ablaufen gemessen (ebd., 86).

Beim Lernen mit der taktilen Karte verstrich deutlich weniger Zeit, bis sich die Ver-
suchspersonen sicher genug fiihlten, die Route abzugehen. AuBerdem erreichten sie
eine bessere mentale Prasentation der Route und kannten nicht nur eine Folge von
Abschnitten wie beim Einsatz des Gitters (ebd., 86f). Dennoch war iiberraschend,
dass die Route ohne eine physische Darstellung der Karte erlernt werden konnte, die
indirekte Darstellung einer digitalen Karte in einer audio-taktilen Interaktion von
Benutzer und System also ausgereicht hat.

Wenn Mustererkennung ein integraler Bestandteil kiinftiger interaktiver Systeme
ist (in RAUTERBERG U. STEIGER 1996 wird sie in diesem Zusammenhang als ,, Key Tech-
nology“ bezeichnet), dann sollte diese Technik auch fiir Sehbehinderte nutzbar wer-
den, um dadurch leichter mit einem Computer zu interagieren. Mustererkennung
wird unter anderem in der Bildverarbeitung eingesetzt. Benutzer konnen mit einem
Computer iiber Bildverarbeitung interagieren, indem der Computer dariiber hinaus
BenutzerauBerungen wie Sprache oder Gesten erkennt. Optische Gestenerkennungs-
systeme entwachsen langsam dem Experimentierstadium, obwohl sich bisher keine
Erkennungsmethode durchgesetzt hat. Es existieren viele Ansitze zur optischen
Erkennung von Handgesten (s. PAVLOVIC U.A. 1997, 679).

IsHII u. ULMER haben mit dem ,Tangible Geospace‘ eine Landkarte (des Campus’
ihrer Universitat) fiir Sehende geschaffen, die mit beiden Hinden manipuliert werden
kann. Die Karte wird auf einem Tisch dargestellt. Zur Manipulation dienen physische
Modelle von Gebiauden des Gelandes; beim Abstellen auf der Karte wird diese so ver-
schoben, dass die Gebaudeposition unter dem Modell erscheint. Wenn ein zweites
Modell zusatzlich auf die Karte gestellt wird, wird sie entsprechend angepasst. Um zu
verhindern, dass Manipulatoren so bewegt werden, dass keine sinnvolle Karte darge-
stellt werden kann (wenn zum Beispiel zwei Manipulatoren gedreht werden), sind die
Manipulatoren physisch miteinander verbunden (ISHII U. ULLMER 1997). Der Tangible
Geospace erlaubt also Sehenden die Manipulation einer Kartendarstellung, es gibt
jedoch keine Unterstiitzung zum Erlernen von raumlichen Zusammenhangen.

Die Arbeit von ISHII U. ULMER geht auf ein System zur Manipulation von Objekten
einer grafischen Benutzungsoberfliche durch Wiirfel als abstrahierte ,Griffe zurtick,
als deren Vorteil unter anderem die taktile Riickmeldung genannt wird, die sie bieten.
Anstatt iiber ein einzelnes Zeigeinstrument, zum Beispiel eine Maus, kann das Pro-
gramm iiber mehrere Objekte bedient werden. In einem Zeichenprogramm kann zum
Beispiel ein Rechteck mit zwei Hianden aufgezogen werden, s. Abbildung 10 (FITZMAU-
RICE U.A. 1995).

Mit dem System ,KnowWhere’ stellen KRUEGER U. GILDEN eine Anwendung des
,Videodesk‘ von Krueger vor, die geographische Daten fiir Blinde verfiighar macht
(KRUEGER U. GILDEN 1997). Die akustische Ausgabe dient dem Ersatz des Tastsinnes,
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)

Abbildung 10. GraspDraw (FITZMAURICE U.A. 1995)

geographische Daten werden nur indirekt dadurch ,horbar® gemacht, dass ein
Gerausch ertont, wenn eine Hand ihr imaginares Abbild beriihrt.

Der VideoDesk besteht aus einer Tischflache, iiber der eine Videokamera montiert
ist. Da Tisch und Kamera fest zueinander stehen, handelt es sich um ein absolutes
Eingabegerat. Die Kamera nimmt bei KnowWhere die Bewegungen der Zeigefinger
von Benutzern auf. Die Finger agieren auf einer virtuellen, also nicht optisch darge-
stellten Karte. Thre Bewegungen fiihren zu akustischen Ausgaben in Abhingigkeit von
der Art des geographischen Elementes, welches sie {iberdeckt haben. Diese Ausgaben
sind entweder sprachlich in Form von Elementnamen oder als Tone (welche sich aber
immer nur auf ein Element beziehen). Die virtuelle Karte kann so vergroBert werden,
dass ein Gebiet von grofSerem Interesse den ganzen Tisch einnimmt.

In einem Test mit blinden Versuchspersonen wurden groBflachige geographische
Daten dargestellt. Wenn beispielsweise ein einziger Bundesstaat der USA erkundet
wird, fiihrt die Beriihrung des VideoDesk innerhalb der Grenzen des Staates zu einem
kurzen bestatigenden Klick, die Berithrung der Grenze zu einem metallischen
Gerausch und die Beriihrung auBerhalb der Grenze zu keiner Ausgabe eines Gerau-
sches. Das System wurde mit fiinf geburtsblinden Personen mittleren Alters getestet.
Vier haben das System gerne benutzt. Sie konnten absolute Positionen leicht finden
und danach Papp-Puzzlestiicke der gelernten geographischen Formen erkennen. Zwei
konnten auBerdem ,,annehmbare® Zeichnungen der Formen anfertigen.

5.5.2 Objekterkennung und Verfolgung mittels Bildverarbeitung

Um den Benutzer bei der Konstruktion mit physischen Objekten anleiten zu konnen,
muss der Computer die Position der Objekte erkennen konnen. Dazu wird in dieser
Arbeit Bildverarbeitung eingesetzt. Im Vergleich zu anderen Techniken der Umset-
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zung von Positionsgebern (s. Abschnitt 5.1.2) haben Bildverarbeitungstechniken den
Vorteil, dass es sich bei dem Sensor um ein weit verbreites Eingabegerat in Form einer
Kamera handelt und die zu verfolgenden Objekte relativ einfach gestaltet sein konnen,
weil es nur auf ihr Aussehen ankommt, sie also kein Signal aussenden bzw. ein Mag-
netfeld o.4. verandern miissen. Auerdem ist die Erkennung hinreichend genau.

Es ist kein System zur Verfolgung mehrerer Objekte erhiltlich, welches in den in
dieser Arbeit entwickelten Systeme hitte eingesetzt werden konnen. XVision bei-
spielsweise ist zwar eine Bibliothek zur Bilderkennung, die im Quellcode erhaltlich ist
und mit der Objekte sowohl nach Bildiibergidngen als auch nach Farben erkannt wer-
den konnen (s. HAGER U. TOYAMA 1998). Sie ist allerdings auf die interaktive Auswahl
von zu erkennenden Objekten ausgelegt, ist stark auf die zur Entwicklung benutzte
Hard- und Software zugeschnitten (SGI mit IRIX und X11) und wurde seit einiger Zeit
nicht mehr an neuere Entwicklungsumgebungen angepasst. Da sich die Portierung
und Erweiterung der bereits existierenden Systeme als zu aufwendig herausgestellt
hat, wurde ein System zur Verfolgung selbstgestalteter farbiger Objekte vom Autor
entwickelt.

5.5.2.1 Segmentierung

Es werden nun einige Grundlagen der Farbbildverarbeitung erlautert, auf deren Basis
ein System zur Verfolgung mehrerer farbiger Objekte entwickelt wurde, dass auch
Objekte gleicher Farbe getrennt verfolgen kann. Am Anfang der Objekterkennung in
digitalen Bildern mittels Bildverarbeitung steht die Segmentierung (SONKA U.A. 1999,
123ff). Ziel der Segmentierung ist die Unterscheidung zwischen Objekt und Hinter-
grund und von Objekten untereinander. Als Vorstufe zur Segmentierung konnen
Grundelemente wie Kanten, also Objektiibergédnge, in dem Bild bestimmt werden. Es
konnen aber auch bereits im ersten Schritt der Segmentierung geometrische Objekte
wie Linien oder Kreise erkannt werden. Dabei werden also geometrische Informatio-
nen ausgenutzt. Objekte konnen auch nach Farben segmentiert werden. Diese Farb-
segmentierung bietet sich dann an, wenn Objekte bekannter Farbe vor einem
unbekannten Hintergrund oder zwischen anderen Objekten heraus sicher erkannt
werden sollen (ebd.).

In der klassischen Bildverarbeitung werden nur Grauwertbilder betrachtet. Dies
erklart sich zunachst daraus, dass Graubild-Kameras vor Farbkameras auf den Markt
kamen und die entsprechenden Bilder daher als einzige verfiigbar waren (RUSS 1994,
350f). Dies gilt auch heute noch fiir einige bildgebenden Verfahren in der Medizin,
zum Beispiel die Rontgentechnik. Bei der Graubildverarbeitung fallen weniger Daten
an, sie ist daher effizienter. Weiterhin interessieren hiufig nur Ubergiinge zwischen
unterschiedlichen Bildflachen, die sich auch in Grauwerten niederschlagen. SchlieB-
lich lassen sich viele Verfahren zur Grauwertbildverarbeitung auch fiir die Farbbild-
verarbeitung einsetzen, wenn man sie beispielsweise auf jeden Farbkanal eines Bildes
anwendet. (Farbbilder stellen dann Mehrbereichsbilder dar, ebd.).

Farben werden im Computer als Punkte in sogenannten Farbraumen angegeben.
Bei einem Farbmodell handelt es sich um ein dreidimensionales Farbkoordinatensys-
tem und der Festlegung einer sichtbaren Untermenge von Farben des Koordinaten-
systems, welche die moglichen Farben ergibt (FOLEY U.A. 1990, 584). Beim RGB-
Farbraum handelt es sich um einen Einheitswiirfels des dreidimensionalen kartesi-
schen Koordinatensystems (ebd.).

Die Segmentierung auf Basis des RGB-Farbraums ist in der Bildverarbeitung weit
verbreitet, weil er auch von Farbbildschirmen benutzt wird. Sein Name riihrt daher,
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dass jeder Farbpunkt eine rote, griine und blaue Komponente besitzt. In Framegrab-
bern zur Umwandlung von Videosignalen in digitale Bilder wird der RGB-Farbraum
haufig direkt unterstiitzt. Da Bilder in ihm leicht verarbeitet und angezeigt werden
konnen, wird er haufig auch zur Farbsegmentierung benutzt.

Da Digitalisierungen von Kamerabildern haufig RGB-Bilder liefern, gibt es Versu-
che, aus RGB-Werten durch lineare Umformungen Farben eines anderen Farbraumes
zu bestimmen, in welchem sich beispielsweise Helligkeitsinderungen nicht auf alle
drei Komponenten niederschlagen, wie es bei RGB-Werten der Fall ist, weil dadurch
das entsprechende System stark anfallig fiir Lichtschwankungen ist. Wenn die Hellig-
keit sich nur in einer Dimension duBert, kann diese bei der Segmentierung haufig
ignoriert werden, wodurch sich ein zweidimensionaler Farbraum ergibt.

SCHROTER benutzt zur Segmentierung beispielsweise die folgenden beiden Farb-
komponenten:

I, =R-B (GL2)

I2 = 2GTRB (GL 3)
Sie enthalten keine Helligkeitsinformationen, sind gegeniiber Helligkeitsveranderun-
gen also unempfindlich und sind leicht aus den RGB-Werten, die der Framegrabber
liefert, zu berechnen (SCHROTER 1997). Allerdings stellt keine der beiden Dimensionen
einen echten Farbwert dar, so dass aus den Farben der Objekte ihre Darstellung in
diesem Modell nur experimentell bestimmt werden kann. Zum anderen kann ein
bestimmter Bereich von Farben, innerhalb dessen die Farbwerte eines Objektes lie-
gen, nicht scharf getrennt werden, weil weder Sattigung noch Helligkeit getrennt fest-
gelegt werden konnen.

Ein bekanntes Farbmodell, bei dem Intensitidt und Helligkeit getrennt vorliegen, ist
das HSI-Modell (RUSS 1994, 41ff). Neben der Siattigung (S) und der Intensitat (I) liegt
der Farbton (H, von englisch Hue) als Koordinate vor. Dieses Farbmodell ist eher
benutzer- als computerorientiert, weil damit das Mischen von Farben durch einen
Maler modelliert werden kann, der seine Farben aus Grundtonen und WeiBl zusam-
menstellt. Im Gegensatz zum RGB-Wiirfel hat der HSI-Raum die Form eines Kegels,
bei dem die Hohe die Intensitit, die Entfernung senkrecht zur Mittelachse die Satti-
gung und die Richtung auf einer zur Grundflache parallelen Kreisflaiche den Farbton
darstellt. (Bei Sattigung mit Wert Null ist der Farbton daher nicht definiert.) Das HSI-
Modell ist weniger computerorientiert in dem Sinne, dass Farben aufwendig in dieses
Modell zum Beispiel aus dem RGB-Modell umgerechnet werden muss (ebd.).

Die bisher besprochene Farbsegmentierung basiert darauf, dass aus dem benutzten
Farbraum (RGB oder HSI) jeweils ein Quader fiir jedes zu erkennende Objekt gewahlt
wird. Ein Bildpunkt wird als einem Objekt zugehorig betrachtet, wenn sein Farbwert
in dem Quader des Objektes liegt. Diese Segmentierungsmethode ist einfach zu reali-
sieren, hat jedoch zwei Nachteile: Die Bestimmung eines Farbunterraumes muss
manuell geschehen und ist nach jeder Anderung der Lichtverhiltnisse anzupassen.
Bereiche in einem dreidimensionalen Farbraum konnen allerdings nur bedingt inter-
aktiv ausgewahlt werden, fiir den HSI-Farbraum kann sich die Auswahl andererseits
gewohnlich auf die HS-Flache beschrianken (RUss 1994, 351ff). Weiterhin stellen qua-
derformige Unterraume kein giinstiges Modell der Farbwerte eines Objektes dar.

Anstatt die fiir die Segmentierung eines Objektes benutzte Farbe durch einen
Unterraum eines Farbraumes anzugeben, konnen auch einige prototypischen Farb-
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werte (aus einem Bild) ausgewahlt werden, aus denen der Computer dann dhnliche
Farbwerte eines Objektes aus Bildern ermittelt. Die Klassifikation von Daten als Ein-
teilung des Datenraumes in Unterrdume von Daten einer Klasse auf der Basis von pro-
totypisch eingeteilten Datensamples heift iiberwachtes Lernen (MITCHELL 1997).

Je nach Lernverfahren konnen Farbbereiche entstehen, die keinen Quader darstel-
len. Anstatt durch jeweils ein Intervall in den drei Dimensionen konnen Farbwerte
auch durch andere Mengen zu einem Objekt zugeordnet werden. Eine haufig prakti-
kablere Moglichkeit bilden sogenannte Fuzzy-Mengen, bei denen sich Intervallgren-
zen auch iiberlappen kénnen (s. BENSAID U.A. 1996 fiir Anwendungen der Fuzzy-Logik
fiir die Segmentierung).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Moglichkeiten ausgelotet, Regeln fiir die Erken-
nung eines Objektes teilautomatisch zu bestimmen (KLOSE U. SCHNEIDER 2001). Es
wurde untersucht, wie durch teiliiberwachtes Lernen Fuzzy-Regeln erzeugt werden
konnen, um Bilder zu segmentieren. Dazu wurden handsegmentierte Farbwerte aus
Beispielbildern benutzt.

Neuartig an dem entwickelten Ansatz ist die Verwendung der Minimal Description
Length (MDL) zur Klassifikation von Farbwerten. Die MDL stellt eine Metrik zum
Vergleich verschiedener Klassifikationen derselben Daten dar (RISSANEN 1983). Aus
MDL-Vergleichswerten konnen jedoch keine Parameter fiir die Optimierung der Klas-
sifikation abgeleitet werden. Daher wird bei dem hier vorgestellten Ansatz auf eine
evolutionire Optimierungsstrategie (CARSE U.A. 1996) zuriickgegriffen. Nach Training
mit handsegmentierten Bildern, die gleichzeitig Steine, Hinde, die Unterlage und Sto-
rungen in Form von Schatten usw. enthalten haben, war das Verfahren in der Lage, 7
von 8 Steinen eines Testbildes zu erkennen (KLOSE U. SCHNEIDER 2001). Die entwi-
ckelten Methoden sind also vielversprechend, allerdings noch nicht fiir die Echtzeiter-
kennung einsetzbar.

5.5.2.2 Merkmalsberechnung

Nach der Segmentierung miissen die Merkmale der erkannten Objekte bestimmt wer-
den. Tragheitsmomente werden in der Bildverarbeitung klassischerweise zur Forma-
nalyse benutzt. Sie konnen jedoch auch bei zur Bestimmung von Position und
Drehlage von Objekten benutzt werden. Eine Ubersicht findet sich bei PRATT
(PRATT 1991, 636ff), fiir eine kurze Einfiihrung s. Anhang B.

BROCKL-FOX stellt einen Ansatz vor, bei dem Gesten nach Momenten klassifiziert
werden. Bei dem Gestenerkennungssystem von BROCKL-FOX wird zunichst ein
Schwellwert aus dem Farbhistogramm eines Bildes abgeleitet, mit dessen Hilfe wie-
derum eine Kontur errechnet wird (BROCKL-FOX 1995, 26f). Diese wird in Momente
uberfiihrt, indem die Kontur als massebehafteter Draht betrachtet wird, es werden
also nur die Konturpunkte, nicht alle Handpunkte zur Berechnung herangezogen. Aus
den Momenten werden der Ort der Hand im Dreidimensionalen bestimmt (ebd., 30).
Die Drehlage der Hand (ebd., 38ff) und die Klasse der Handhaltung werden anschlie-
Bend aus Signaturen berechnet, bei denen es sich um Abbildungen der Handkonturen
in einen eindimensionalen Raum handelt. Dazu werden Abstiande von Konturpunkten
zum errechneten Handmittelpunkt in regelmaBigen Winkelabstanden bestimmt
(ebd., 52ff).

Dieser Ansatz erlaubt das Erkennen mehrerer Gesten. Die darauf basierenden
Algorithmen sind so effizient, dass sie selbst auf einem weniger leistungsfahigen Com-
puter mit Intel 80486-Prozessor das fiir die Interaktion hinreichend schnelle Erken-
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nen von 76,9 ms bei sechs verschiedenen Gesten erlauben, also etwa 13 Gesten pro
Sekunde (ebd., 7), bei einer Erkennungsrate von 97,4% (ebd., 63).

5.5.2.3 Eigener Ansatz zur Objekterkennung

Die genannten Methoden der Objekterkennung in Farbbildern sind prinzipiell dazu
geeignet, verschiedenfarbige Objekte zu erkennen, wie sie in dem hier beschriebenen
System in Form von Bausteinen eingesetzt werden. Das bisher beschriebene System
ist jedoch nur dafiir ausgelegt, ein einziges Objekt zu erkennen. Es ist daher noch zu
klaren, wie mehrere Objekte gleichzeitig erkannt werden konnen.

Wenn die zu erkennenden Objekte unterschiedliche Farben tragen, konnen ihre
jeweiligen Positionen und Lagen in einem Durchlauf durch das Bild iiber Momente
erkannt werden. Dazu werden die Zwischenwerte fiir die Momentberechnung aus fiir
jedes mogliche Objekt getrennt verwaltet. Bei jedem Punkt wird entschieden, zu wel-
chem Objekt er gehort. Die entsprechenden Summen fiir die Berechnung des Objektes
werden dann erhoht.

Praktisch konnen unter Normallicht nicht mehr als fiinf bis sechs Farbtone mit
einem Bildverarbeitungssystem getrennt wahrgenommen werden, weil auch eine
homogene Farbflaiche durch Rauschen, Schatten und nichthomogene Beleuchtung
nach Aufnahme und Digitalisierung nichthomogene Werte erzeugt. Um die Steine
vom Untergrund und von der Hand zu trennen, sind entsprechend weniger Bereiche
moglich.

Da fiir das Bauen eines Weges mehr als sechs Klotzchen benotigt werden, konnen
diesen Klotzchen nicht unterschiedliche Farben zugewiesen werden. Fiir die Erken-
nung von Position und Lage gleichfarbiger Objekte ist daher eine Erweiterung des
beschriebenen Algorithmus notig. Sie besteht darin, jeweils benachbarte Punkte zu
betrachten, um die Flache fiir die Momenteberechnung zu erhalten. Pixel desselben
Farbbereiches, die nicht zusammenhéangen, werden dann unterschiedlichen Objekten
zugeordnet.

Das Betrachten aller Punkte eines Objektes auf Basis von Nachbarschaftsbeziehun-
gen wird Connected component labelling genannt (PITAS 1993, 277ff). Ein geeigneter
lokaler Algorithmus stellt die anschaulich ,Grasbrand‘ genannte Methode dar. Dabei
wird das Bild durchlaufen wie bei dem vorherigen Algorithmus. Wenn dabei jedoch
ein Pixel gefunden wurde, dessen Farbe in den Farbbereich eines Objektes fillt, wer-
den ab dieser Position alle raumlich benachbarten Pixel verfolgt, die in denselben
Farbbereich fallen und damit zum selben Objekt gehoren (ebd.).

5.5.3 Interaktion durch physische Objekte

Der Einsatz physischer Objekte erlaubt die konkrete Handhabung von Kartenelemen-
ten. Der Benutzer kann daher langvertraute Techniken der Manipulation einsetzen,
kann also Objekte mit beiden Handen greifen und ihre Form ertasten. Er kann sowohl
den aktuellen Baustein als auch seine Anlegefliche beriihren, was mit dem weiter
unten vorgestellten Kraftriickkopplungsgerat nicht moglich ist.

Zur Erkundung einer Karte wird zunachst die Karte in das System geladen. Sie wird
an die GroBe des von der Bildverarbeitung erkannten Arbeitsbereiches und die Grof3e
des grafischen Ausgabefensters angepasst. Der Arbeitsbereich ist abhangig von der
Befestigung und Einstellung der Kamera und wird dem Benutzer durch eine Unterlage
vermittelt. Bei der Skalierung bleiben die Seitenverhiltnisse der Karte erhalten, um
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den Benutzer nicht durch eine Verzerrung der Karte zu verwirren. Dadurch fiillt eine
Karte nicht den ganzen Arbeitsbereich aus.

Bei der freien Erkundung der Karte konnen Steine zur Markierung eingesetzt wer-
den. Wenn ein Baustein auf die Unterlage gelegt wird, erfolgt eine Ausgabe von Anga-
ben zu dem Kartenobjekt, welches sich an der entsprechenden Stelle befindet. Auf
diese Weise konnen Start und Ziel einer Strecke bestimmt werden. Daraus wird vom
System eine Strecke berechnet. Zum Legen einer Strecke hat der Benutzer mehrere
Streckensteine einer bestimmten Lange zur Auswahl. Die Strecke wird vom System so
angepasst, dass sie mit den vorhandenen Steinen nachgelegt werden kann, sie wird
also generalisiert.

Das System teilt ihm tiiber synthetische Sprache mit, welcher Stein als erstes
benutzt werden soll. Der Benutzer steckt diesen Stein auf den Anfangsstein und dreht
ihn dann solange um den Stift des Anfangssteins, bis der Stein in der richtigen Posi-
tion liegt. Die Abweichung von und das Erreichen der richtigen Position teilt das Sys-
tem dem Benutzer akustisch mit. Wenn der Stein noch nicht richtig liegt, ergibt sich
ein Klang, welcher von der Entfernung zur richtigen Drehlage abhangt. Wenn der
Benutzer den Stein dreht, hort er die Anderung des Klanges und erkennt daraus Dreh-
richtung und -winkel.

Bausteine zur konstruktiven Exploration miissen speziellen Anforderungen genti-
gen: Sie miissen sowohl vom Benutzer haptisch unterschieden als auch von der Bild-
verarbeitungskomponente sicher erkannt werden konnen. Sie miissen von Blinden
gefahrlos gehandhabt werden konnen. Sie miissen aneinander einrasten, um eine
Strecke schrittweise legen zu konnen. SchlieBlich miissen sie auf der Unterlage haften,
damit sie nicht unabsichtlich verschoben werden konnen, miissen andererseits aber
leicht in die richtige Position drehbar sein.

Tabelle 9 zeigt die Umsetzung der Anforderungen zur konstruktiven Exploration
durch ein System, welches physische Bausteine verwendet. Es zeigen sich Einschrian-
kungen beziiglich der angemessenen Darstellbarkeit, weil nur eine bestimmte Anzahl
von BausteingroBSen verfligbar sein kann.

5.6 Konstruktive raumliche Exploration mit simulierten Objekten

5.6.1 Verwandte Arbeiten

Eine frithe Anwendung von mittels Computern gesteuerten Kraftriickkopplungsgera-
ten war das Zusammenbauen von Molekiilen (und das Zusammenbauen mit Klotz-
chen als Vorstufe), s. Seite 74. Dabei stand allerdings nicht das Lernen bekannter
raumlicher Zusammenhinge im Vordergrund, die ja quasi nur Darstellung fiir die
chemischen Zusammenhinge sind, sondern das Entwickeln neuer Molekiile. Auf dem
Weg zu entsprechenden Systemen wurden zunichst Programme entwickelt, mit
denen virtuelle Bausteine zusammengesetzt werden konnten.

Mit dem Kraftriickkopplungsgerat Phantom wurde schon friih nicht nur das Ertas-
ten von 3D-Objekten, sondern auch das interaktive Gestalten getestet (MASSIE 1998,
63). In diesen ersten wie auch in den meisten spateren Modellierungssystemen fiir
den Phantom wird das Bearbeiten von Modelliermasse simuliert. Diese Metapher
lasst sich leicht mit einem einzigen Phantom-Gerat mit seinem punktformigen Cursor
umsetzen: Das Modell wird durch Ausiibung von Druck oberhalb eines gewissen
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Nr. | Anforderung Umsetzung

5 | Zusammenfiigbarkeit Bausteine lassen sich durch Formschluss aneinanderfiigen.

6 | Angemessene Darstellbarkeit Bausteine verschiedener, festgelegter Gro8en kénnen
eingesetzt werden.

7 | Vermittlung der Position Die Position wird nach Einrasten am Vorginger durch
akustische Darstellung der Drehlage vermittelt.

8 | Schrittweise Konstruierbarkeit Es wird jeweils nur die richtige Lage des aktuellen Steines
vermittelt.

9 | Ertastbarkeit der Gesamtkonstruktion | Nach der Konstruktion ergibt sich eine Bausteinkette, die
ertastet werden kann.

10 | Gefahrlosigkeit Die Steine haben abgerundete Kanten, der Verbindungsstift
ist stumpf.

11 | Haptische Darstellbarkeit Die vermittelten Streckensegmente werden durch langliche
Bausteine dargestellt, die sich angenehm anfiihlen.

12 | Haptische Unterscheidbarkeit Der Start- (mit Stift), der End- (ohne Stift) und die

Streckensteine unterschiedlicher GroBe lassen sich jeweils
haptisch erkennen.

13 | Nichtvisuelle Steuerbarkeit Die Interaktion zur Konstruktion kann nichtvisuell erfolgen,
einschlieBlich der Auswahl einer Strecke und der
Weiterschaltung zum néchsten Stein durch Betitigung eines
externen Schalters.

14 | Bestdndigkeit Die Bausteine haften mit Magneten auf der metallischen

Arbeitsflache.

Tabelle 9. Umsetzung der Anforderungen zur konstruktiven Exploration durch
das System mit Bausteinen

Schwellwertes deformiert. Dadurch konnen zum Beispiel Rillen in ein Modell einge-

fiigt werden (ebd.).!

Die Beschrankung auf einen einzigen Manipulationspunkt fiir einen Finger lasst die
Simulation von Modelliermasse nur in geringem MaBe realistisch erscheinen, weil
zum Beispiel der Vergleich von Eindriicken auf verschiedenen Handstellen nicht mog-
lich ist. Durch Einsatz mehrerer Phantom-Geriate konnen mehrere Finger mit dem
Objekt interagieren, dies lasst sich jedoch aus mechanischen Griinden hochstens auf
vier Gerate steigern (ebd., 64f), weil sich die Phantomarme sonst gegenseitig storen.
Es lassen sich zudem nur wenige Anwendungen finden, bei denen der Einsatz von
mehr als einem Phantom finanziell gerechtfertigt erscheint.

Zur Unterstiitzung eines Designers beim Erstellen oder Uberarbeiten eines 3D-
Modelles bietet der Einsatz eines Phantom jedoch die Vorteile, dass gewisse physikali-
sche Eigenschaften des Modelles wie Ausdehnung und Oberflichenbeschaffenheit
dem Designer besser vermittelt werden. Das Arbeiten im (haufig zweidimensional
dargestellten) Raum kann auBerdem durch das haptische Positionieren und das Auf-
losen von visuellen Mehrdeutigkeiten erleichtert werden (ebd., 65). Umgekehrt gilt
jedoch auch, dass die visuelle Uberpriifbarkeit in Form eines visuellen 3D-Modells auf
dem Bildschirm sinnvolles Arbeiten mit dem Phantom erst moglich macht und hapti-

sche Mehrdeutigkeiten auflost.?

1. Die Autoren beschreiben nicht, wie diese Deformation von Objekten technisch umgesetzt wird. Das fiir den
Phantom erhiltliche SDK sieht derartige Operationen zur Verformung eines Objektes jedenfalls nicht vor
(SENSABLE 1999).

2. Beim Verzicht auf die visuelle Darstellung sind also spezielle Techniken notig, welche die Auflosung dieser
Mehrdeutigkeiten auf andere Art erlauben. Solche Techniken werden noch vorgestellt.
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Abbildung 11. Das Kraftriickkopplungsgerit Excalibur

ADpAMS, KLOWDEN und HANNAFORD haben ein System entwickelt und evaluiert, mit
dem mittels eines 3D-Kraftriickkopplungsgerates das Zusammenbauen von Lego-
Modellen simuliert werden kann, inklusive grafischer Anzeige (ADAMS U.A. 0.J.; fiir
einen dhnlichen Ansatz s. YOUNG U.A. 1998). Bei dem Kraftriickkopplungsgeriat han-
delt es sich um eine Eigenentwicklung namens Excalibur (s. Abbildung 11). Dieses
Gerat prasentiert sich dem Benutzer als ein Griff, der von drei Motoren in der Ebene
und zusétzlich in der Hohe bewegt wird. Der Arbeitsraum betriagt 30 cm mal 30 cm
mal 20 cm (ebd.).

Der Benutzer halt mit der einen Hand den Griff von Excalibur und mit der anderen
eine kabellose Maus, von der nur die beiden Knopfe benutzt werden. Damit wird das
Aufnehmen und Gruppieren von Bausteinen des virtuellen Legosystems gesteuert. Ein
Baustein kann durch Driicken einer der Knopfe aufgenommen werden, nachdem der
mittels Excalibur gesteuerte Cursor in ihn hineinbewegt wurde. Der Baustein wird
dann mit dem Cursor mitbewegt. Bausteine konnen nicht gedreht werden, so dass sie
immer senkrecht zueinander stehen, was dem Zusammensetzen von echten Legostei-
nen entspricht. Es gibt weiterhin Tastaturkommandos, mit denen die Ansicht des vir-
tuellen Modelles verandert werden kann (ebd.).

Das virtuelle Baukastensystem wurde darauthin untersucht, ob das Training sich
positiv auf entsprechende Handlungen in der wirklichen Welt auswirkt. Dazu wurden
die Versuchspersonen in drei Gruppen eingeteilt. Die erste Gruppe hat mit Kraftriick-
kopplung, die zweite ohne Kraftriickkopplung trainiert, die dritte Gruppe hat gar kein
virtuelles Training erhalten. Jede Gruppe musste fiinfmal hintereinander ein Legomo-
dell zusammenbauen. Vor dem Bauen haben alle Versuchspersonen ein Video iiber
den Zusammenbau gesehen, wihrend des Bauens lag ihnen ein fertiges Modell als
Vorlage vor. Beim virtuellen Training wurde das Modell simuliert, welches spater
zusammengebaut wurde. Beim Zusammenbauen des echten Modells wurde die Zeit
gemessen (ebd.).
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Abbildung 12. Akustische Darstellung eines Funktionsgraphen mittels Raumklang
(RAMLOLL U.A. 2000)

Die Untersuchungen haben ergeben, dass durch vorheriges Training die Zusam-
menbauzeiten wesentlich verkiirzt werden. Es konnte jedoch nicht gezeigt werden,
dass haptisch unterstiitztes Training besser ist als das Training ohne Kraftriickkopp-
lung. Die Autoren vermuten als Ursache die nur eingeschriankte Moglichkeit der
Simulation feiner Bewegungen, Krifte und Texturen mit ihrem Kraftriickkopplungs-
gerat. Sie nehmen an, dass vor allem Bausteineigenschaften wie Form, Gro8e und
aktuelle Orientierung mit dem System vermittelt werden konnen (ebd.).

RAMLOLL ET AL. haben ein System entwickelt, mit dem blinde Schiiler Funktions-
graphen mit Hilfe des Phantom und einem Gerit zur Erzeugung von Raumklang
explorieren konnen (RAMLOLL U.A. 2000). Eine Klangquelle wird auf dem Graphen
positioniert und kann an diesem entlangbewegt werden. Die Y-Koordinate wird auf
die Tonhohe abgebildet. Der Klang dieser Quelle wird dabei so positioniert, als ob sich
der Kopf des Horers am Koordinatenursprung befinde und entlang der X-Achse in
positiver Richtung blickt. Einerseits erscheint ein Punkt also akustisch durch die natu-
ralistische Positionsabbildung auf Raumklang. Andererseits kann durch die sich
andernde Intensitit die Entfernung des Punktes zum Ursprung geschitzt werden.

Abbildung 13. Vertiefte Darstellung von sich kreuzenden Graphen mit
Verwechslungsgefahr (RAMLOLL U.A. 2000)
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Als wichtigen Vorteil ihrer Methode geben die Autoren an, dass der Schnitt der
Kurve mit der X-Achse mit ihr deutlich dargestellt wird, weil er mit einem Wechsel
des Klanges von links nach rechts oder umgekehrt verbunden ist, s. Abbildung 12. Die
Koordinaten des aktuellen Punktes werden auf Anfrage des Benutzers auch sprachlich
ausgegeben. SchlieBlich kann ein akustischer Uberblick iiber die ganze Kurve in Form
von Tonhohen von aufeinanderfolgenden Ordinaten angefordert werden (RAMLOLL
U.A. 2000, 21).

Funktionsgraphen werden mit dem System mit Hilfe des Phantom als Eingravie-
rungen auf einer Platte simuliert, s. Abbildung 13. Es konnen mehrere Graphen
gleichzeitig dargestellt werden. Diese wurden jedoch von Versuchspersonen leicht
verwechselt. Dies galt besonders an Schnittstellen von Graphen. Benutzer haben ver-
schiedene Strategien zur Ertastung einer Graphendarstellung benutzt. Sie haben zum
Beispiel zunichst die Ausdehnung der Gesamtdarstellung erkundet bzw. die ganze
Flache in kurzer Zeit abgetastet, um einen Gesamtiiberblick zu erhalten. Es ist
geplant, den Benutzer mit Hilfe des Phantom iiber die Darstellung zu fithren, um ihm
den Uberblick zu erleichtern (ebd., 22f).

5.6.2 Haptische Exploration raumlicher Daten

KONIG hat Methoden und Werkzeuge zur Erkundung von Gebauden mit Hilfe eines
dreidimensionalen Kraftriickkopplungsgerates entwickelt und fiir den Phantom pro-
totypisch implementiert (KONIG 1999). Das implementierte System heifit ,Haptic

Explorer‘.!

Wegen der schon beschriebenen Schwierigkeiten bei der Ertastung komplexer drei-
dimensionaler Objekte (s. Seite 77) und in Anlehnung an der Zielgruppe bekannte
Medien wie taktile Karten hat sich Konig fiir die Darstellung der Gebaude und ihren
Objekten als Grund- bzw. Aufriss entschieden (KONIG 1999, 53f). Es wird also eine
zweieinhalbdimensionale Darstellung benutzt; unterschiedliche Hoéhen auf der
Grundflache entsprechen nicht unterschiedlichen Hohen im Original, sondern dienen
nur der Unterscheidbarkeit von Objektteilen.

Innenflachen, Wandoberflaichen und die Flache um das Gebdaude werden in jeweils
einer anderen Hohenstufe dargestellt. Die Flachen konnen dadurch leichter unter-
schieden und gefunden werden, wenn ihre Art bekannt ist. In der genannten Reihen-
folge werden die Flichen immer hoher dargestellt, damit der Benutzer beim
moglichen Abrutschen von einer Kante in das Gebaude hineingezogen wird (ebd.,
541f).

Um die Orientierung im Gebaude zu erleichtern, wird ein an den Gebaudegrundriss
angepasstes Rechtecksraster benutzt (ebd., 59), s. Abbildung 14. Den Rechtecken wer-
den Himmelsrichtungen zugeordnet, mit dem Gebaudemittelpunkt bzw. der aktuellen
Cursorposition als Referenz (ebd., 73). Die Richtungsangaben werden iiber Sprache
ausgegeben, ebenso Angaben zu dem Objekt an der Cursorposition bzw. in ihrer Nihe
(ebd., 74).

Objekte mit vornehmlich vertikaler Ausdehnung werden als Relief dargestellt. Zum
Rand hin wird das Relief hoher, dhnlich zu den schon beschriebenen Flachen,
wodurch beispielsweise eine Siule als Abdruck erscheint (s. Abbildung 15). Die Sei-
tenflichen des Gebaudes werden im Aufriss dargestellt, um dem Benutzer die Dimen-
sion zu vermitteln, die bei der Grundrissdarstellung verlorengeht (ebd., 57f).

1. Die Ergebnisse wurden auf einem Workshop (KONIG, SCHNEIDER, STROTHOTTE 2001) und einer internationalen
Tagung (KONIG, SCHNEIDER, STROTHOTTE 2000) vorgestellt.
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Abbildung 14. Gebaudegrundriss mit Rechtecksraster (KONIG 1999, 60)

Der Cursor wird iiber sogenannte Magnetkriafte zu den Objekten hingezogen.
Umgekehrt wird er iiber sogenannte Kontaktkrafte daran gehindert, den Kontakt mit
einem Objekt unbeabsichtigt zu verlieren. Beide Krafte wirken nur in einem bestimm-
ten Bereich um das Objekt, konnen also durch Herausbewegen aus dem Bereich durch
Einsatz einer hoheren Kraft iiberwunden werden. Diese Technik dient der Vermei-
dung des Problems des Verlorengehens im haptischen Raum (s. Seite 78) (ebd., 62ff),
s. Abbildung 16.

Ein Benutzer kann zwischen Szenen wechseln, indem er in eine kugelférmige Uber-
gangsmarkierung eintritt (die selbst nicht fiihlbar ist). Wiirfelformige haptische Weg-
markierungen dienen der halbautomatischen Fiihrung des Benutzers auf einem Weg
durch eine Szene. Wenn sich der Cursor innerhalb einer bestimmten Entfernung zu
einer solchen Wegmarkierung befindet, wird er zur nachsten gezogen (ebd., 60f).

Neben der haptischen Darstellung mit dem Phantom wird das Gebaude auch visuell
dargestellt. Dadurch kann ein Sehender gemeinsam mit einem Blinden das Gebaude
erkunden. Die geometrische Beschreibung des Gebaudes und ihre Verwaltung wurde
von den entsprechenden Formaten und Methoden fiir die visuelle Darstellung dreidi-
mensionaler geometrischer Modelle iibernommen: Das Gebaude wird aus einer indi-
zierten Dreiecksdarstellung im VRML-Format (mittels eines selbstentwickelten
Parsers) eingelesen und in einem Szenengraphen organisiert. Die haptische Darstel-
lung des Szenengraphen wird mit Hilfe der Programmierbibliothek fiir den Phantom,
dem Ghost SDK, in dem fiir die Erkundung entwickelten Programm umgesetzt (ebd.,
81ff).

Das System bietet sprachliche Hinweise zur Orientierung und Navigation, Objekt-
beschreibungen und Systemmeldungen. Diese werden synthetisch mit unterschiedli-
chen Stimmen ausgegeben (ebd., 71). Orientierungs- und Navigationsmeldungen
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Abbildung 15. Darstellung eines vertikalen Objekts (hier: eine Sdule) im Aufriss
(KONIG 1999, 57)

werden ausgegeben, wenn der Phantom fiir eine gewisse Zeit nicht bewegt wurde. Die
Objektbeschreibung wird beim Kontakt mit einem Objekt ausgegeben. Orientierungs-
und Navigationsmeldungen besitzen eine niedrige Prioritat, ihre Ausgabe wird daher
abgebrochen, wenn die Ausgabe von Beschreibungs- oder Systemmeldungen ausge-
1ost wurde (9off).

5.6.3 Konstruktive rdumliche Exploration mit einem Kraftriickkopplungsgerdit

Raumliche Daten als Positionen und Ausdehnungen von Objekten und damit auch
topologische Daten wie Nachbarschaftsbeziehungen werden durch ein Kraftriickkopp-
lungsgerit wie dem Phantom auch raumlich dargestellt. Dies erfolgt durch das hapti-
sche Rendering, welches Ahnlichkeiten mit dem klassischen visuellen Rendering der
Computergrafik aufweist.

Diese Ahnlichkeiten ergeben sich daraus, dass in beiden Fillen Oberflichen von als
dreidimensionale geometrische Modelle vorliegenden Objekten dargestellt werden.
Allerdings ergeben sich auch einige Unterschiede, von denen einige schon genannt
wurden. Ein wesentlicher Unterschied liegt darin, dass mit einem dreidimensionalen
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Abbildung 16. Verlorengehen im haptischen Raum am Beispiel des Abrutschens
von einem Wiirfel ohne Nachbarobjekte (links), Riickfithrung durch
Kontaktkrifte (rechts) (KONIG 1999, 29)

Kraftriickkopplungsgerat Objekte tatsachlich raumlich dargestellt werden konnen. Im
Gegensatz zur gangigen Darstellung durch Verfahren der Computergrafik ist es nicht
notwendig, eine zweidimensionale Darstellung des Modells von einem bestimmten
Blickwinkel aus zu erzeugen.

Diese vollstandig dreidimensionale Darstellung stellt einen groBen Vorteil dar, weil
der Benutzer das Modell mit dem dreidimensionalen Kraftriickkopplungsgerat von
allen Seiten ertasten kann. Dieser Vorteil relativiert sich jedoch dadurch, dass mit
einem Geriat wie dem Phantom zu einem bestimmten Zeitpunkt nur ein Punkt des
Modelles dargestellt wird. Dies stellt noch eine Verschiarfung dar beziiglich der gene-
rellen Einschrankung des Tastsinns auf die Detailwahrnehmung nur der Objekte oder
Objektteile, die mit den Handen ergriffen werden kénnen.

Mit den Handen konnen Objekte immerhin umfasst und mit der ganzen Handin-
nenflache und den Fingern ertastet werden. Der Phantom liefert zunachst keinen Ein-
druck von mehreren Seiten eines Objektes, dieser ergibt sich nur durch Nachfahren
von Flachen und Konturen und gedankliches Zusammenfiigen. Zusatzlich kann mit
dem Phantom die Oberflachenbeschaffenheit eines Objektes nur schlecht gezielt ver-
mittelt werden (s. Seite 77).

Ein Gerat wie der Phantom bietet grundsatzlich den Vorteil, dass mit ihm prinzipi-
ell beliebige digitale dreidimensionale Modelle erkundet werden konnen. Es hat
jedoch noch weitere Vorteile gegeniiber taktilen und modellhaften Darstellungen.
Durch seine Programmierbarkeit kann ein solches Gerat angepasste und um Erkun-
dungshilfen erweiterte Darstellungen liefern. Die Fiihrung durch eine Karte als Ziehen
von einem markanten Punkt zum anderen durch den Phantom mittels Ausiibung von
Zusatzkraften wurde bereits beschrieben (s. Abschnitt 5.6.2).

Auch nach Erkundung und Konstruktion kann die Ertastung des Modells unter-
stiitzt werden. Wenn ein Teilbereich einer Karte wie beispielsweise eine Strecke kon-
struiert wurde, kann der Benutzer den Lerneffekt durch das Konstruieren vergrofern,
indem er den Bereich wiederholt ertastet. Erkundungshilfen wie simulierte Magnet-
krafte konnen den Benutzer unterstiitzen, indem sie es ihm erleichtern, den Kontakt
zu dem interessierenden Kartenteil zu behalten und Objekte abzutasten.

Gewisse Daten konnen auch bei Benutzung eines Gerites wie das Phantom nur
akustisch ausgegeben werden. Dazu gehoren Objektangaben wie Namen und Art des
Objektes (zum Beispiel ,6ffentliches Gebaude’ fiir ein Haus). Solche Daten werden auf
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taktilen Karten teilweise in Braille und teilweise durch taktile Hervorhebungen darge-
stellt. Braille kann mit dem Phantom nicht dargestellt werden, weil Braille flachig mit
den Fingerkuppen gelesen wird und der Phantom dazu an mehr als einem Ort hap-
tisch rendern miisste. Vor allem aber spricht gegen Braille, dass nicht alle Mitglieder
der Zielgruppe von virtuellen taktilen Karten Braille lesen konnen. Oberflichen kon-
nen mit dem Phantom ebenfalls nur schwer haptisch hervorgehoben werden, wie
bereits besprochen. Es bietet sich auch hier die sprachliche Ausgabe an.

Ebenso wie bei den physischen Objekten konnen beliebige digitale Karten mit
simulierten Objekten konstruiert werden. Diese werden zunichst in dreidimensionale
Darstellungen iiberfiihrt. Nachdem eine dreidimensionale Karte geladen wurde, kann
sie erkundet werden. Dies geschieht dhnlich der Erkundung eines Gebaudegrundris-
ses mit dem dafiir entwickelten System (s. Abschnitt 5.6.2). Die Karte erscheint als
taktile Darstellung mit verschiedenen Hohenstufen auf dem Boden des Interaktions-
raums. In einer Karte spielen vor allem StraBen und markante Punkte die Hauptrolle.

In taktilen Karten werden StraBen und andere Elemente erhoben dargestellt. Eine
solche Darstellung ist auch fiir die Umsetzung digitaler Kartendaten in eine dreidi-
mensionale Darstellung denkbar. Diese Losung wiirde jedoch den Nachteil aufweisen,
dass ein Benutzer mit dem Phantom leicht von einer Strafe abrutschen konnte, Tra-
cing (s. Seite 33) ware also nicht moglich.

Es ist daher eine Darstellung vorzuziehen, bei der StraBen als Vertiefungen erschei-
nen. Die virtuelle taktile Darstellung einer Karte entspricht dann einer Platte, in die
die Karten eingraviert sind. Die Uberlegenheit von mit dem Phantom vertieft im
Gegensatz zu erhaben dargestellten Linien (Funktionsgraphen) wurde experimentell
bestitigt (YU U.A. 2000).

Wenn Straflen als Vertiefungen dargestellt werden, kann das StraBennetz leicht
gefunden werden. Dazu muss der Cursor nur auf den Boden des Arbeitsbereichs des
Phantom gefiihrt und iiber diesen Boden bewegt werden, bis der Cursor in einer Stra-
Benrille einrastet. Wenn eine StraBe auf diese Weise gefunden wurde, kann der Benut-
zer sich von dort aus entlang der StraBe und an Kreuzungen zu den niachsten bewegen.

Sobald der Benutzer eine StraBe beriihrt, kann er sprachliche Angaben {iiber die
StraBe erhalten. Dabei kann es sich zunachst um den Straennamen, aber auch um
Angaben tiiber die Art der StraBe, Objekte auf ihr usw. handeln. Indirekt erhalt der
Benutzer Angaben iiber benachbarte StraBen und damit generell iiber Strafenrelatio-
nen, wenn er von einer Straf3e in eine andere verzweigt.

Mit dem Phantom-basierten System ist es leicht moglich, dem Benutzer eine ,Stadt-
fiihrung® zu geben. Dabei kann das System den Benutzer durch Kraftausiibung von
einem wichtigen Ort der Stadt zu einem anderen fiithren. Bei den Orten kann es sich
um klassische Sehenswiirdigkeiten handeln, aber auch um Orte mit Funktionscharak-
ter wie einen Bahnhof. Fiir die Fiihrung ist es sinnvoll, den Benutzer nicht iiber die
jeweils kiirzeste Verbindungsstrecke von einem Ort zum anderen zu fiihren, sondern
entlang von StraBen, weil der Benutzer dadurch Informationen iiber den Verlauf von
StraBen in der Niahe von Orten erhilt.

Eine Strecke kann auch mit dem Phantom durch einen Anfangs- und einen End-
punkt und die automatische Bestimmung der kiirzesten und sichersten Verbindung
durch das Erkundungsprogramm bestimmt werden. Der Start- oder Endpunkt kann
leicht ausgewahlt werden, wenn sich der Cursor bereits an dem gewiinschten Ort
befindet. Ein Druck der Taste an dem optional erhaltlichen Bedienstift am Ende des
Phantomarms, eine spezielle Geste mit dem Phantomarm, zum Beispiel eine Klopf-
geste oder der Druck eines zusatzlichen Schalters kann dann zur Auswahl fiihren.
Danach kann die Strecke konstruiert werden.
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Im Gegensatz zu den echten Bausteinen konnen die mit dem Phantom simulierten
Objekte beliebige Formen und GroBen annehmen. Es ist moglich, jeden relevanten
Teil einer Konstruktion in jeweils einem einzigen Schritt zu bauen, zum Beispiel
jeweils gerade Streckenstiicke. Dadurch kann die Entfernung zwischen zwei Entschei-
dungspunkten einfach vermittelt werden.

Allerdings kann mit einem einzigen Kraftriickkopplungsgerat das Zusammenbauen
von Objekten aus Bausteinen nur bedingt simuliert werden: Mit dem punktformigen
Interaktionscursor kann ein virtueller Baustein nicht ergriffen werden, wie dies in der
wirklichen Welt mit zwei Fingern moglich ist. In der einfachen Version mit drei Frei-
heitsgraden ist es auBerdem nicht moglich, einen Baustein zu drehen. Wie in Punkt 6
der Anforderungen an Systeme zur konstruktiven Exploration in Abschnitt 4.6
beschrieben, muss ein Baustein fiir die konstruktive Exploration auch diagonal plat-
ziert werden konnen, also nicht nur parallel zu einer Koordinatenachse.

Wenn ein Baustein frei durch den Phantom-Cursor bewegt werden soll, was nicht
durch Ergreifen moglich ist, muss die Befestigung des Bausteins am Cursor auf andere
Weise erfolgen, wie oben fiir die Festlegung eines Streckenanfangs- oder Endpunktes
beschrieben. Eine Moglichkeit des simulierten Verschiebens und Positionierens eines
Bausteins besteht darin, den Baustein auf eine Flache zu legen und ihn iiber die Flache
zu schieben und zu drehen. Der Baustein kann entweder von der Seite geschoben wer-
den, wobei sich damit realistischerweise seine Drehlage andern konnte, oder durch
erhohten Druck von oben.

Das freie Bewegen hat den Vorteil eines erhohten Realismus, weil es eher dem ech-
ten Konstruieren mit Bausteinen entspricht. Da das Einrasten eines Bausteines an
einem anderen mit dem Phantom nur schwer dargestellt werden kann, weil der Anle-
gepunkt nicht gleichzeitig mit dem neuen Baustein erfiihlt werden kann, ist zumindest
der Einsatz einer Assistenzfunktion zum Platzieren notig.

Ein Baustein kann dadurch an einem Anlegepunkt einrasten, sobald er sich in der
Niahe des Anlegepunktes befindet. Einfacher ist die Moglichkeit, den neu zu legenden
Baustein mit einem Ende bereits am Anlegepunkt zu befestigen und dem Benutzer
dann nur noch die Moglichkeit zu geben, ihn um die Achse durch den Anlegepunkt in
die richtige Position zu drehen. Dies entspricht der Konstruktion von Routen mit dem
kamerabasierten System, wie bereits beschrieben. Die Drehung kann dann wie bei
diesem ermoglicht werden, also beziiglich einer Achse auf dem vorherigen Stein.

Die Umsetzung der Anforderungen an ein System zur konstruktiven raumlichen
Exploration durch ein System zur Interaktion mit dem Phantom sind in Tabelle 10
aufgefiihrt. Im Vergleich zum Ansatz unter Verwendung echter Bausteine zeigen sich
die Vorteile der Darstellung beliebiger Bausteine im Rahmen der schon beschriebenen
Einschrankungen der Simulation. Wie eben besprochen konnen Bausteine in dem
entworfenen System wihrend des Platzierens nicht ertastet werden, weil dann der
Phantomcursor am freien Ende des jeweiligen Steines fixiert ist, um den Stein zu dre-
hen. Dies diirfte jedoch praktisch keine Einschrankung darstellen.

5.7 Vergleich raumlicher Medien fiir Blinde

Virtuelle taktile Karten zur konstruktiven Exploration wurden fiir diese Arbeit auf
zwei verschiedene Arten entworfen, implementiert und getestet: mit physischen
Objekten einerseits und mit haptisch simulierten Objekten andererseits. Bei den phy-
sischen Objekten handelt es sich um Bausteine, wie sie in Konstruktionsbaukisten
verwendet werden. Sie liegen nur in geringer Vielfalt vor und konnen aneinanderge-
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Nr. | Anforderung Umsetzung

5 | Zusammenfiigbarkeit Aufeinanderfolgende Bausteine werden im haptischen
Szenengraphen zusammengehalten.

6 | Angemessene Darstellbarkeit Die simulierten Steine konnen an die GréBen von Kartenelementen
angepasst werden.

7 | Vermittlung der Position Ein neuer Stein wird automatisch am Ende des Vorgéngers
platziert, die richtige Drehlage wird durch simuliertes Einrasten
vermittelt.

Schrittweise Konstruierbarkeit | Die Bausteine werden einer nach dem anderen gelegt.
Ertastbarkeit der Alle gelegten Steine eines Objektes bleiben im haptischen Raum
Gesamtkonstruktion erhalten.
10 | Gefahrlosigkeit Das Auftreten groBer Kréfte wird im Programm verhindert.
11 | Haptische Darstellbarkeit Die Handhabung der Bauteile wird durch Fithrungstechniken
erleichtert.
12 | Haptische Unterscheidbarkeit | Bausteine konnen im haptischen Raum vor der jeweiligen
Platzierung und nach der Gesamtkonstruktion ertastet werden.
13 | Nichtvisuelle Steuerbarkeit Die Interaktion zur Konstruktion kann nichtvisuell erfolgen,
einschlieBlich der Weiterschaltung zum néchsten Stein durch
Betitigung eines externen Schalters.
14 | Bestdndigkeit Bausteine lassen sich durch das Programm nur wihrend der
jeweiligen Platzierung bewegen.

Tabelle 10. Umsetzung der Anforderungen zur konstruktiven Exploration durch
das System mit simulierten Bausteinen

steckt werden, sind aber spezieller als Baukastensteine an den Zweck des Bauens geo-
graphischer Objekte angepasst. Dem Benutzer wird vom Computer mitgeteilt,
welchen Baustein er wo und wie anfiigen muss. Der Computer benotigt eine Vorrich-
tung, mit der er die Position und Lage dieser Objekte erkennen kann, um dem Benut-
zer die notigen Hinweise geben zu konnen.

Ein Kraftriickkopplungsgerat wie der Phantom kann prinzipiell beliebige dreidi-

mensionale Objektszenen einer gewissen GroBe darstellen und dient dabei gleichzeitig
als Ein- und Ausgabegerit, weil er sowohl die Cursorposition abfragen als auch Ausga-
ben in Form von Kraften zur Simulation von Objekten erzeugen kann. Allerdings sind
die Interaktionsmoglichkeiten mit den Objekten durch den Aufbau des Gerites und
bestimmte Handhabungseffekte beschrankt. Daher sind auch fiir den Phantom die
Entwicklung neuartiger Interaktionstechniken notig, um die Unterschiede beziiglich
der naturalistischen haptischen Interaktion auszugleichen und das Aufkommen uner-
wiinschter Effekte zu verhindern. Tabelle 11 vergleicht die Eigenschaften der beiden
Ansatze.
Systeme zur konstruktiven Exploration in den beiden Auspragungen mit physischen
und simulierten Objekten werden nun mit den besprochenen raumlichen Medien
beziiglich ihrer jeweiligen Hauptfunktion verglichen. Dabei werden auch gesprochene
Weganweisungen beriicksichtigt, die als Orientierungshilfen immer noch eine groBe
Rolle spielen. Weiterhin wird auch die Movie-Map (s. Abschnitt 3.3.1) zum Vergleich
aufgefiihrt, die nur von Sehenden benutzbar ist (s. Tabelle 12).

Die Medien werden zunachst unterschieden nach dem Blickwinkel, den sie auf ein
Gebiet liefern (s. Seite 16), ob es sich dabei um die Routen-, die Horizont- oder die
Uberblicksperspektive handelt. Als nichstes wird nach der Art des vermittelten
Objektes unterschieden. Ein Medium stellt entweder StrafSen in einem Gebiet oder
eine bestimmte Strecke dar. Manche Medien erlauben die Exploration des ganzen
Gebietes und zeigen damit neben dem eigentlichen Objekt auch wahlweise eine Uber-
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Vergleich raumlicher Medien fiir Blinde

physische Objekte simulierte Objekte

echter taktiler Eindruck Probleme von simulierten taktilen Objekten wie
Verlust der Orientierung zwischen Objekten,
falscher GroBeneindruck, etc.

Konstruieren und Tasten mit beiden Hinden und nur ein oder wenige Finger beim Konstruieren
allen Fingern einsetzbar bzw. geringe Genauigkeit

nur Bausteine in bestimmten Formen und GroBen quasi beliebige Bausteine benutzbar
benutzbar

Bausteine und Konstruktionen in der GroBe nicht Bausteine und Konstruktionen skalierbar
verdnderbar

Weiterfiihrung einer Konstruktion an einem anderen | Teilkonstruktionen speicher- und ladbar, mit
Ort schwierig entsprechendem Kraftriickkopplungsgerit System
dadurch moglicherweise transportabel

nur einfache physikalische (mechanische und physikalische GroBen wie Kraft und Magnetismus

magnetische) Effekte einsetzbar erzeug- und simulierbar, diese und weitere, auch
nicht-naturalistische Effekte zur zusitzlichen Hilfe
einsetzbar

konstruierte Teile leicht unterscheidbar (vom konstruierte Teile schwerer auffind- und

Untergrund etc.) unterscheidbar

Tabelle 11. Unterschiede zwischen Systemen zur konstruktiven Exploration mit
physischen und simulierten Objekten

sicht. Weiterhin werden die Medien nach der gewahlten Vermittlungseinheit unter-
schieden. Die raumlichen Daten werden entweder statisch in Form von Schritten bzw.
StraBensegmenten oder dynamisch in einer Fahrtansicht dargestellt. Die letzte Spalte
zeigt, ob mit dem entsprechenden Medium eine Konstruktion der vorliegenden Daten
moglich ist.

vermitteltes Vermittlungs- | Konstruktion

Medium Perspektive Objekt einheit moglich

gesprochene Horizontpersp. Strecke Segment nein

Weganweisungen

taktile Karte Uberblickspersp. | zusammenhingende | Segment nein
Strafen

Movie-Map Routenpersp. zusammenhingende | flieBend nein
Strafen

MoPS Horizontpersp. Grobiibersicht; Schritt nein
Strecke

Atlas Speaks Horizontpersp. Grobiibersicht; Segment nein
Strecke

konstruktive Uberblickspersp. | Grobiibersicht; Schritt ja

Exploration (Kamera) Strecke

konstruktive Uberblickspersp. | Grobiibersicht; Segment ja

Exploration Strecke

(Kraftriickkopplung)

Tabelle 12. Gegeniiberstellung raumlicher Medien fiir Blinde

Obwohl die Routenperspektive diejenige ist, aus der Menschen ihre Umwelt erfah-
ren, wird sie nur in einem der untersuchten Medien eingesetzt, der Movie Map. Dies
erklirt sich aus der Uberlegenheit anderer Perspektiven fiir die Vermittlung von geo-
graphischen Zusammenhangen, wie bereits besprochen. Nur die taktilen Karten und
die Movie Map vermitteln Wege in Form von zusammenhidngenden StraBen. Bei
ihnen konnen die StraBen beliebig verfolgt werden. (Taktile Karten beinhalten prinzi-
piell auch die Flachen zwischen den StrafSen, diese sind aber haufig leer dargestellt.)
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Die anderen Medien liefern hauptsiachlich Angaben iiber eine Strecke, auch wenn sich
aus nacheinander vermittelten Strecken ein iiber eine Strecke hinausgehender Ein-
druck einstellt und einige Medien zusitzlich eine Explorationsfunktion fiir die ganze
Karte bieten. Die segmentweise Darstellung entspricht eher der Reduktion der Dar-
stellung auf das Wesentliche, die schrittweise Darstellung liefert eher Informationen
iiber tatsachliche Entfernungen, wenn der Mafstab der Darstellung bekannt ist. Wie
man der Tabelle entnehmen kann, ist nur mit den in dieser Arbeit eingefiihrten Syste-
men Konstruktion moglich.

5.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zunachst die Interaktion mit einem System zur konstrukti-
ven Exploration geschildert. Es wurden Ein- und Ausgabegerite und -methoden
beschrieben, die zur Umsetzung eines solchen Systems benutzt werden konnen. Dabei
handelte es sich um grafische Eingabegerite, raumliche Sensoren, Kraftriickkopp-
lungsgerite und akustische Ausgabemethoden. Es hat sich herausgestellt, dass die
Konstruktion eine friithe Anwendung von Kraftriickkopplungsgeriaten war.

Es wurden Methoden und Werkzeuge fiir die Umsetzung der konstruktiven Explo-
ration mit echten bzw. simulierten physischen Objekten erldutert. Dabei wurden
jeweils verwandte Ansatze fiir Sehende und Blinde aufgefiihrt. Es wurde ein System
beschrieben, mit dem Blinde durch akustisch-haptische Darstellung grafische Daten
erkunden konnen. Bei den Daten handelt es sich um Funktionsgraphen, die einzeln
zwar leicht, zu mehreren in einer Darstellung jedoch nur schwer mit dem System
erkundbar sind. Es wurde niher auf die verwendeten Interaktionstechniken eingegan-
gen, weil einige von ihnen auch in virtuellen taktilen Karten einsetzbar sind.

Zu beiden Ansatzen wurde die Umsetzung der im letzten Kapitel formulierten
Anforderungen an die dargestellten Daten durch die Systeme gezeigt. Die beiden
Ansitze zur Umsetzung der konstruktiven Exploration wurden anschlieBend vergli-
chen. Es zeigt sich, dass die Konstruktion mit physischen Objekten natiirlicher, mit
dem Kraftriickkopplungsgerit jedoch flexibler ist.

Weiterhin wurden die Techniken zur Umsetzung der beiden Ansitze beschrieben.
Es wurden Methoden der akustischen Ausgabe in Benutzungsoberflachen allgemein
und ihre Anwendung fiir die hier entwickelten Systeme erlautert. Fiir das kameraba-
sierte System wurden die Bildverarbeitungstechniken mit Farbsegmentierung und
Momentenberechnung zur Positions- und Lagebestimmung der physischen Objekte
beschrieben. Fiir das System mit Kraftriickkopplungsgerat wurde die simulierte Kon-
struktion mit physischen Objekten und die Umwandlung von Kartendaten in dreidi-
mensionale Objekte erlautert, nachdem Einschrankungen der Darstellung durch ein
Geriat wie den Phantom und Methoden zu ihrer Behebung geschildert wurden.

SchlieBlich wurden raumliche Medien anhand der Gebietsvorstellungen verglichen,
die ihnen zugrunde liegen. Bei den Medien handelte es sich um klassische und neuent-
wickelte Medien fiir Blinde, einschlieBlich den Systemen zur konstruktiven Explora-
tion mit den beiden verschiedenen Ein-/Ausgabetechniken. Zusitzlich wurde die
Movie-Map als Vertreter der Virtual Reality-Systeme fiir Sehende hinzugenommen.
Der Vergleich hat gezeigt, dass vornehmlich die Uberblicks- oder die Horizontpers-
pektive umgesetzt wird. Nur die in dieser Arbeit entwickelten Systeme erlauben die
Konstruktion raumlicher Elemente.
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KAPITEL 6

Systeme zur konstruktiven
Exploration

In diesem Kapitel werden die Modellierung, der Entwurf und die
Implementierung von Systemen zur konstruktiven Exploration
beschrieben. Zunichst wird eine Modellierung vorgestellt, die von
der Technik zur Konstruktion abstrahiert. AnschlieBend werden
der Entwurf der Systeme mit physischen Bausteinen und mit Kraft-
riickkopplung getrennt vorgestellt. Dabei werden die benutzten
Ein- und Ausgabetechniken und die Architektur der Systeme erlau-
tert. Es wird beschrieben, welche Kartendaten verarbeitet werden
und welche Form die auf den Karten implementierten Algorithmen
besitzen. AnschlieBend werden fiir die beiden Ein-/Ausgabetechni-
ken die Implementierung von jeweils zwei Systemen vorgestellt,
eines zur Exploration und eines zur Konstruktion.

Es werden die Bildverarbeitungskomponente, das Design und
die Herstellung der Bausteine und die akustische Ausgabe des
kamerabasierten Systems erlautert. AnschlieBend werden die
Umwandlung der Karten in eine dreidimensionale Darstellung und
die Konstruktion mit dem Kraftriickkopplungsgeriat Phantom
beschrieben. Eine tabellarische Ubersicht iiber die Implementie-
rungen findet sich in Anhang B.

Inhalt und Zielgruppe wurden in den Kapiteln 2 und 3 ausfiihr-
lich besprochen. Fallstudien zu den Systemen werden zusammen
mit Evaluationen im nachsten Kapitel beschrieben.

6.1 Modellierung

Die entwickelten Systeme sind fiir die Benutzung durch einen ein-
zigen Blinden ausgelegt, optional unter Kooperation mit einem
Sehenden, was den Einsatz auch von visueller Darstellung bedeu-
tet. Die Systeme konnen ohne taktile Medien eingesetzt werden.
Einer ihrer Vorteile liegt gerade darin, dass fiir ihre Benutzung
keine taktile Karte erstellt werden muss. Die Systeme werden stati-
onar benutzt.
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Benutzer

akustisch-
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Abbildung 17. Modell eines Systems zur konstruktiven Exploration

Die Benutzung eines Systems zur konstruktiven Exploration erfolgt mittels der
Hande auf einer Arbeitsfliche, welche eine Karte symbolisiert. Von einem solchen
System miissen Bewegungen erfasst, auf Kartenelemente abgebildet und Ausgaben zu
den Elementen erzeugt werden. In Abbildung 17 ist die Modellierung eines Systems
zur konstruktiven Exploration dargestellt. Ein solches System besitzt einen Sensor zur
Eingabe von Positionen, Ausgabekomponenten zur akustischen, visuellen und optio-
nal haptischen Ausgabe, ein GIS zur Speicherung und Verwaltung von Kartendaten
und eine Steuerungskomponente. Die grafische Ausgabe stellt die Karte und den
Zustand der Eingabe dar, damit Sehende das System gemeinsam mit Blinden bedie-
nen konnen.

Das System enthilt eine Standard-GUI-Anwendung, bei der jedoch zu Maus und
Tastatur ein weiteres Eingabegerit und zur grafischen die akustische Ausgabe hinzu-
kommen. Da die haptische Interaktion natiirlich erfolgen soll und weil Systemzu-
stainde Blinden nur schwer mitgeteilt werden konnen, miissen in der
Steuerungskomponente Eingaben schnell verarbeitet und Ausgaben schnell erzeugt
werden. Es ist Echtzeitinteraktion erforderlich, also eine Riickmeldung innerhalb von
100 ms (GLASER 1994, 36).

Die Bewegungen von Handen und Bausteinen werden durch einen Sensor aufge-
nommen. Sie werden von der Steuerungskomponente des jeweiligen Systems mittels
der GIS-Komponente auf eine dort gespeicherte digitale Karte abgebildet. Danach
werden durch das GIS aktuelle Kartenelemente ermittelt, die durch die Bewegungen
ausgewahlt wurden. Zu den Kartenelementen werden aus dem GIS Angaben
bestimmt, die akustisch, visuell und optional haptisch ausgegeben werden. Im GIS
werden auch Berechnungen ausgefiihrt wie das Ermitteln eines Weges zwischen zwei
Punkten.
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6.2 Entwurf

6.2.1 System mit physischen Bausteinen

Das System zur Bedienung mit physischen Bausteinen besteht aus einem GIS-Modul
zur Kartenverwaltung und -verarbeitung (s. Abbildung 18). Weiterhin besteht es aus
einer Bildverarbeitungskomponente und einer Ausgabekomponente, welche die aktu-
ellen Elemente sowohl in Standard-GUI-Fenstern als auch akustisch iiber Sprache
und Kliange ausgibt. Zwischen den Koordinatensystemen der Bildverarbeitung, des
GIS und des GUI wird in einem eigenen Modul umgerechnet. SchlieBlich gibt es ein
Modul zur Steuerung der Bildverarbeitungs- und der Ausgabekomponente und zur
Koordination dieser Komponenten.

Zur Erkennung eines Objektes werden nacheinander folgende Schritte durchge-
fiihrt: Zunachst wird vom Framegrabber das aktuelle Kamerabild digitalisiert. Das
Bild liegt nach der Digitalisierung als Standard-RGB-Bitmap in einem Speicherbe-
reich vor, auf den von einem Programm aus zugegriffen werden kann. Danach werden
in dieser Bitmap Objekte anhand ihrer Farbe segmentiert. Dabei werden jeweils nur
benachbarte Pixel mit derselben Farbe betrachtet, um auch die gleichfarbigen Stre-
ckensteine getrennt segmentieren zu konnen.

Aus den segmentierten Objekten werden ihre Position und (fiir die langlichen
Steine) ihre Drehlage aus Momenten errechnet. Wenn sich die Position eines Objektes
um mehr als einen gewissen Schwellwert beziiglich der letzten Position des Objektes
geandert hat, wird die neue Position an die Systemkomponente weitergegeben, welche
die eigentliche Interaktion auf Basis der Kartendaten mit Hilfe von Sprache und Klan-
gen umsetzt.

Auf der Interaktionsebene werden die Positionen erkannter Objekte auf die digitale
Karte projiziert und in der Karte Objekte gesucht, die sich an der entsprechenden
Position befinden. Wenn sich entweder vorher keine Kartenobjekte an der projizierten
Steinposition befanden und an der neuen Steinposition auch nicht oder sich dieselben
Kartenelemente an der neuen wie an der alten Steinposition befinden, wird die neue
Steinposition auf der Interaktionsebene nicht weiter beachtet. Wenn sowohl Strecken-
anfangs- und -endstein sichtbar sind und Kartenelemente auswihlen und einer der
beiden ein Kartenelement auswihlt, welches er vorher noch nicht ausgewahlt hat (weil
er neu auf die Karte gelegt oder bewegt wurde), wird die Verbindungsstrecke ermittelt
(s. nachster Abschnitt).

Alle fiir die Interaktion wichtigen Bewegungen von Steinen und die ausgewéhlte
Strecke werden auf der grafischen Darstellung der Karte angezeigt (s. Abbildung 27).
Daher ist es notwendig, dass die Interaktionsebene nicht nur von neuen Positionen
von Steinen und Strecken informiert wird, sondern auch, wenn Steine entfernt wer-
den. Dadurch kann die Interaktionsebene in einem solchen Fall auch die grafische
Anzeige von Steinen und Strecken entfernen.

Es werden verschiedene Koordinatensysteme benutzt, je eines fiir die Karte, die
Positionen der mittels Bildverarbeitung erkannten Objekte und die Bildschirman-
zeige. Zwischen diesen Koordinatensystemen wird mit Transformationen umgerech-
net, wie sie aus der zweidimensionalen Computergrafik bekannt sind (FOLEY
U.A. 1990, 201). Bei der Transformation von Kartenkoordinaten wird das Seitenver-
haltnis der Karte beachtet. Die Koordinatensysteme von Karte und Bildverarbeitung
werden direkt ineinander umgerechnet, ebenso wie die von Benutzungsoberflache
und Bildverarbeitung. Die Koordinatensysteme von Benutzungsoberflache und Karte
werden iiber das der Bildverarbeitung ineinander umgerechnet, damit sowohl die
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Abbildung 18. Architektur eines Systems zur Konstruktion mit physischen
Bausteinen

Positionen der erkannten Steine als auch der ausgewahlten Kartenelemente gleichzei-
tig grafisch dargestellt werden konnen.

6.2.1.1 Akustische Ausgabe

Klange werden in virtuellen taktilen Karten zur Darstellung von Variablen wie Entfer-
nungen und Winkeln eingesetzt. Als Anforderungen an die Erzeugung dieser akusti-
schen Darstellungen wurden die folgenden ermittelt:

1. Die akustische Darstellung von Werten soll effektiv sein.
2. Die Klange sollen vertraut und angenehm sein.

3. Die Klangausgabe soll nur wenig Rechenzeit beanspruchen (weil die
Eingabeverarbeitung und die Algorithmen auf den Karten bereits
rechenzeitaufwendig sind).

4. Die Klangausgabe soll auf handelsiiblichen PCs moglich sein, also nur eine iibliche

Soundkarte voraussetzen.

Anforderung 2 hat dazu gefiihrt, dass MIDI-Klange anstatt solcher auf der Basis einfa-
cher Klangwellen eingesetzt wurden. Damit ist auch Anforderung 3 erfiillt, weil MIDI-
Klange auf der Klanghardware der Soundkarte erzeugt werden konnen, ohne den Pro-
zessor zu belasten. Wegen Anforderung 3 wurde auch kein Raumklang eingesetzt, weil
zu dessen Erzeugung ohne erhebliche Prozessorlast nur spezielle Hardware benutzt
werden kann, was wiederum Anforderung 4 widersprochen hatte.

Vertraute Abbildungen von Variablen auf Klange sind zum Beispiel die Abbildung
von Entfernungen auf die Lautstarke. Der Zusammenhang von Amplitude, die von
einem Programm gesteuert werden kann, und Lautstirke ist jedoch nichtlinear (s.
Abschnitt 2.2.1). Die Ausgabe ist weiterhin von der Wiedergabehardware abhangig
(von der Art der eingesetzten Lautsprecher oder Kopfhorer), so dass diese Abbildung
schnell verworfen wurde.
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Abbildung 19. Winkel zwischen zwei Streckensteinen zur akustischen Darstellung

Zur akustischen Darstellung wurden Drehwinkel anstatt Positionen von Objekten
ausgewahlt, weil Drehwinkel eindimensional sind und sich daher eher als zweidimen-
sionale Positionen zur effektiven Darstellung eignen (s. Anforderung 1). Zur Erfiillung
von Anforderung 2 musste eine mehr oder weniger vertraute Abbildung von einem
relativen Drehwinkel auf eine Klangdimension gefunden werden.

Eine kontinuierliche Variable kann auf den Rhythmus eines Tones abgebildet wer-
den. Auch dazu finden sich (relativ) vertraute Vorlagen: Beim Geiger-Miiller-Zahler,
der vor allem zur Dosismessung radioaktiver Strahlung eingesetzt wird, fiihrt eine
analoge Schaltung zu einem gepulsten Klang. Die Pulsfrequenz ist proportional zur

Frequenz der gemessenen Teilchen.! Weil die akustische Darstellung durch Variation
von Klanghohe und Lautstiarke ungiinstig ist (s. Abschnitt 5.3), wird fiir den hier
beschriebenen Ansatz der Rhythmus gewahlt. Eine Entfernung wird also durch einen
gepulsten MIDI-Klang dargestellt. Bei der Entfernung handelt es sich genauer um den
Unterschied des aktuellen Winkels eines Steines zum Kkorrekten Winkel (s.
Abbildung 19), wie bereits beschrieben. Wenn ein Stein korrekt liegt, verstummt der
MIDI-Klang.

Die Wichtigkeit und Art der mittels Sprache ausgegebenen Aspekte kann durch ver-
schiedene Sprecher ausgedriickt werden. Raumliche Daten konnen durch die Positio-
nierung von Sprache mittels Raumklang rdaumlich gesprochen werden. Fiir die
Ausgabe von Mitteilungen in virtuellen taktilen Karten wie StraBennamen und Sys-
temnachrichten reicht die nichtraumliche Ausgabe aus.

Es kann sinnvoll sein, Sprachausgaben nach Wichtigkeit zu klassifizieren und dafiir
zu sorgen, dass eine wichtigere Mitteilung eine unwichtigere verdrangt. In Atlas
Speaks (s. Seite 42) wird eine Warteschlange fiir gesprochene Informationen verwal-
tet. Durch diese Technik kann der Benutzer die aktuell ausgesprochene Mitteilung
iiberspringen, ohne dass die Warteschlange geloscht wird. Bei ihr handelt es sich um

1. Ein rhythmisches Tonsignal wird auch fiir die akustische Ausgabe von Einparkhilfen von PKWs eingesetzt:
Unterhalb einer gewissen Entfernung zu einem Hindernis setzt ein einfacher Wellenklang ein, dessen Rhythmus
umgekehrt proportional zur Entfernung ist. Wenn das Fahrzeug sehr nahe am Hindernis ist, erklingt der Ton
durchgingig.
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eine Prioritatswarteschlange mit zwei moglichen Prioritaten. Nachrichten hoher Prio-
ritat gelangen dadurch an den Kopf der Schlange und werden gesprochen, sobald die
Ausgabe der aktuellen Mitteilung beendet wurde (LAPIERRE 1998, 18ff). Bei virtuellen
taktilen Karten werden alle Sprachausgaben als gleichwichtig angesehen, die aktuelle
Ausgabe bricht daher eine moglicherweise gerade gesprochene ab.

6.2.1.2 Objekterkennung

Es miissen vier verschiedene Objekte erkannt werden: die Fingermarkierung, der
Streckenanfangs-, der Streckenendstein und die Streckensteine. Die ersten drei
Objekte besitzen jeweils unterschiedliche Farben, da sie unterschiedlichen Funktio-
nen dienen und fiir den Benutzer unterschiedlich geformt sind. (Der Streckenanfangs-
und der Streckenendstein unterscheiden sich taktil durch den Stift, welcher nur beim
Streckenanfangsstein vorhanden ist, damit ein Streckenstein auf ihn gesteckt werden
kann.)

Die Bildverarbeitungsschleife wird zyklisch durchlaufen, wird aber nicht nach
Ablauf eines bestimmten Zeitabschnittes angestoBen, sondern immer dann, wenn die
vorherige Berechnung zu Ende ist. (Die Anzahl verarbeiteter Bilder pro Zeiteinheit ist
also nicht konstant.) Die Berechnungsdauer richtet sich namlich danach, ob iiber-
haupt Objekte zur Erkennung vorliegen und ob erkannte Objekte schon einmal
erkannt wurden bzw. immer noch am alten Ort liegen.

Da die Streckensteine alle dieselbe Form und Funktion besitzen, wird zwischen
ihnen beziiglich der Bildverarbeitung nur nach ihrer jeweiligen Position unterschie-
den. Farben, die sich auch auf der Hand finden lassen (wobei es sich tatsachlich um je
nach Lage auf der Hand verschiedene Farbtone handelt, nicht nur verschiedene RGB-
Werte), stehen fiir die Markierung anderer Objekte nicht zur Verfiigung, um Ver-
wechslungen zwischen Interaktionsobjekten und einer Hand zu vermeiden.

Die Steine iiberlappen sich, wenn sie platziert werden: Der erste Streckenstein sitzt
auf der Achse des runden Anfangssteines, welche sich in der Mitte der Deckelfldche
des Anfangssteines befindet. Da die Deckelfliche des Anfangssteines bis auf den her-
ausragenden Stift nach oben plan abschlieBt und gleichzeitig die Farbe zum Verfolgen
des Steines mittels Bildverarbeitung tragt, wird sie also nach Platzierung des ersten
Streckensteines zumindest teilweise iiberdeckt. Ein teiliiberdeckter Anfangsstein
kann zwar als solcher von der Bildverarbeitungskomponente erkannt werden, seine
Lage lasst sich aber nicht mehr rekonstruieren. Daher musste die Software fiir die
Interaktion so angepasst werden, dass der teiliiberdeckte Anfangsstein ignoriert bzw.
angenommen wird, dass er sich noch an dem Platz befindet, an dem er zum letzten
Mal vollstandig erkannt wurde.

Die Position wird nur aus vollstindig sichtbaren Steinen berechnet, weil eine Uber-
deckung die Bestimmung der Position aus Momenten verhindert Als Kriterium, wann
ein Stein vollstindig sichtbar ist, kann die Anzahl der miteinander verbundenen
Punkte der Farbe des Steins genommen werden. Diese Anzahl ist prinzipiell bekannt,
weil sie sich aus der Flache der farbigen Markierung eines Steines ergibt. Leider sind
durch Rauschen und durch optisches Verschwimmen des Steines mit seiner Umge-
bung nicht alle Steinpunkte erkennbar. Es kann also nur iiberpriift werden, ob die
Zahl der Punkte sich in einem gewissen Intervall befindet.

Wenn ein Stein langsam von einem anderen oder der Hand iiberdeckt wird, redu-
ziert sich die Anzahl der erkannten Punkte in kleinen Schritten. Dadurch kann das
System nicht mehr feststellen, wann der Stein zum letzten Mal vollstindig sichtbar
war (die Zahl der erkannten Punkte auch eines ruhenden Steines schwankt durch
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Rauschen) und berechnet damit moglicherweise die Position eines Steines falsch,
bevor die Anzahl der erkannten Punkte nicht mehr in dem genannten Intervall liegt.

Die Streckensteine werden von Benutzern bei der Konstruktion erst dann gelegt,
nachdem die Stecke mit den Anfangs- und Endsteinen ausgewiahlt wurde. Anfangs-
und Endstein konnen also beim Auftauchen des ersten Streckensteines als statisch
angesehen werden. Es wurde daher zunichst ein Ansatz implementiert, der gemeldete
Lageveranderungen von Streckenanfangs- und -endstein nicht an die Interaktions-
komponente weiterleitet, wenn sich auch Streckensteine auf der Arbeitsfliche befin-
den. Streckenanfangs- und -endstein werden erst wieder beachtet, wenn der letzte
Streckenstein entfernt wurde.

In Versuchen mit Benutzern hat sich jedoch herausgestellt, dass die Positionen von
Anfangs- und Endstein nicht sofort wieder iiberpriift und die Strecke moglicherweise
neuberechnet werden diirfen, wenn kein Streckenstein mehr erkannt wurde. Ein Stre-
ckenstein kann namlich auch dann nicht erkannt werden, wenn er schriag gehalten
wird und sich das von seiner farbigen Deckelflache reflektierte Licht dndert.

Wenn der erste Streckenstein beim Aufsetzen auf den Anfangsstein schrag gehalten
wird, wird er nicht mehr erkannt, und das Bildverarbeitungssystem versucht, die Posi-
tion von Streckenanfangs- und Endstein neu zu bestimmen. Da der Streckenanfangs-
stein teilweise iliberdeckt ist, wird seine Position entweder falsch berechnet oder gar
nicht gefunden, so dass entweder eine falsche oder gar keine Strecke bestimmt wird.
Dadurch kann das System dem Benutzer nicht mehr korrekt mitteilen, wo er den ers-
ten Streckenstein anlegen soll.

Um dieses Problem zu losen, musste von der Anforderung abgeriickt werden, die
Interaktion beim Legen der Steine komplett iiber die Steine selbst vorzunehmen. Es
wurde daher eine Bestatigungsfunktion eingebaut, mit welcher der Benutzer dem Sys-
tem mitteilen kann, dass er von dem Modus der Streckenauswahl in den des Legens
von Steinen iibergehen mochte bzw. dass er einen Stein gelegt hat und nun mit dem
Legen des niachsten beginnen mochte.

Diese Bestitigung kann prinzipiell durch einen beliebigen Schalter ausgelost wer-
den, beispielsweise durch den Druck einer Maustaste, einer Tastaturtaste oder durch
einen Zusatzschalter. Hier wird die Bestatigung durch die Leertaste ausgelost, die vom
Benutzer leicht bedient werden kann, wenn die Tastatur neben die Arbeitsflache
gelegt wird.

6.2.1.3 Anpassung der Strecken an die Steine

Die Verbindungsstrecke zwischen Streckenanfangs- und Endstein muss an die Langen
der verwendeten Steine angepasst werden, damit eine Konstruktion moglich ist. Nach
der Errechnung des Verbindungspfades auf dem Graphen wird dieser vereinfacht,
indem Segmente, die (innerhalb eines Toleranzwertes) gerade ineinander iibergehen,
zu einem Segment zusammengefasst werden.

Die vereinfachte Strecke wird so angepasst, dass sie mit Streckensteinen nachgelegt
werden kann. Anfangs- und Endpunkt der Strecke bleiben dabei erhalten, weil sie
vom Benutzer durch Legen des Streckenanfangs- und Endsteins gewahlt wurden.
Weiterhin wird die Lange eines geraden Wegsegmentes so gewahlt, dass sie durch auf-
einandergestecke Streckensteine gefiillt werden kann. Im folgenden wird davon aus-
gegangen, dass Steine, die zum selben Segment gehoren, auch im Ergebnis gerade
aufeinander folgen. (Leichte Kriimmungen eines Weges konnen zwar beim Begehen
nur schwer, in seiner Darstellung durch Steine jedoch leichter festgestellt werden.)
Der erste Streckenstein wird je nach Konstruktion der Steine auf den Routenanfangs-
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stein gesteckt (steht also ein gewisses Stiick iiber beziiglich des Routenanfangssteins,
wodurch der Anfang der angepassten Strecke vor dem urspriinglichen Streckenanfang
liegt), der letzte Streckenstein hort vor dem letzten Streckenendstein auf (ohne auf
diesem zu liegen).

Jedes Streckensegment wird durch mindestens einen Stein abgedeckt, weil nach
der Vereinfachung der Strecke nur noch solche Segmente iibrig sind, die als wichtig
erachtet werden. Aus Benutzersicht darf kein Segment weggelassen werden, wenn es
durch einen ,Abbiegewinkel‘ einer bestimmten GroBe mit dem vorherigen Segment
verbunden ist. Abgesehen von diesem Erhalten auch kleiner Segmente gibt der Algo-
rithmus der Beibehaltung von Winkeln Vorrang vor der von Langen. Dies ergibt sich
aus der generellen MaBstablichkeit von Entfernungen und der (vergleichsweisen)
Konstanz von Winkeln.

Gegeben ist also ein Linienzug. Gesucht ist ein neuer Linienzug mit demselben
Anfangs- und Endpunkt wie der Anfangslinienzug und mit derselben Anzahl von Seg-
menten. Die Lange eines Segmentes des neuen Linienzuges entspricht der Summe von
Vielfachen von Liangen der eingesetzten Steine von Verbindungsanfangs zum -ende.
Es wird also nur die Lange vom Lochmittelpunkt zum Stiftmittelpunkt betrachtet.
Eine Ausnahme ist das letzte Segment: Dessen Liange schlieBt auch die Entfernung
von Stiftmittelpunkt zum Steinende mit ein, weil der letzte Streckenstein vor dem
Streckenendstein zu liegen kommt. Ein Segment ist mindestens so lang wie die Ver-
bindungslinge des kiirzesten Steines, zuziiglich der Entfernung von Stiftmittelpunkt
zum Steinende fiir das letzte Segment.

Fiir den neuen Linienzug soll weiterhin gelten, dass die Linge eines Segmentes von
der Liange des entsprechenden Ausgangssegments moglichst wenig abweichen soll
(die Abweichung wird hier als ,Langenfehler‘ bezeichnet). Entsprechend soll ein Win-
kel zwischen zwei Segmenten des neuen Linienzugs moglichst wenig vom entspre-
chenden Winkel des Ausgangslinienzugs abweichen (die Abweichung wird
entsprechend als ,Winkelfehler‘ bezeichnet).

Gegeben ist also eine Ausgangsstrecke nach Vereinfachung mit n+1 Streckenpunk-

ten mit den Punkten J, ... J,, Winkel zwischen den Segmenten j, ... j,_;, Verbin-
dungsstiicken L, ... L, und Langen der Verbindungsstiicke [, ... [,, (s. Abbildung 20).
Gesucht ist eine entsprechende Zielstrecke mit n+1 Streckenpunkten K, ... K,,, Win-
keln k ... k,,_; und Verbindungsstiicken M, ... M, . Die r moglichen Steinlingen
werden mit s, ... s, bezeichnet, die Lange der Verbindungsstiicke M, ... M, mit m,

.. m,, wobei sich die Langen der Verbindungsstiicke als Vielfache der Steinldngen
ergeben, also gilt

r
m; = 3 ays; fira;e {1..} und m;>0. (GL 4)
j=1
Start- und Endpunkt sind (0.B.d.A.) konstant, es gilt also J, = K, und J,, = K,,. Die

Winkel der neuen Strecke sollen so wenig wie moglich von den entsprechenden Win-
keln der alten Strecke abweichen. Weiterhin sollen auch die Lingen der neuen Linien-
segmente, die ja gerade verandert werden, so wenig wie moglich von den Langen der
urspriinglichen Liniensegmente abweichen. Die Summe der Winkelfehler sollen mini-
mal werden, also
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Abbildung 20.Bezeichnungen der Elemente der Ausgangsstrecke
(in Anlehnung an O’ROURKE 1997, 293)

n-1

1=

Ui - ki‘ — min., (GL5)
0

ebenso die Summe der Langenfehler:

n
Z |li - mi‘ — min. (GL 6)
i=1

Die gleichzeitige Optimierung von Liangen und Winkeln ist aufwendig, weil der
Zusammenhang zwischen diesen GroBen nichtlinear ist. Die Berechnung von Liangen
und Winkeln erfolgt hier daher getrennt. Die Langen sind starker beschrankt, fiir die
Winkel liegt die einzige Einschrankung in moglichst geringen Fehlern. Es liegt daher
nahe, zunichst die Langen zu berechnen, unter Beibehaltung des Startpunktes und
der Verbindungen zwischen Segmenten. Wenn die Langen unter Fehlerminimierung
berechnet wurden, verschieben sich die Verbindungspunkte (einschlieBlich des End-
punktes). Die Winkel konnen anschlieBend unter Beibehaltung der errechneten Lan-
gen bestimmt werden, indem der verschobene Endpunkt zum Zielpunkt ,umgebogen’
wird, unter gleichmiBiger Anderung der Winkel.

Die Berechnung von Winkeln auf diese Art kann als Berechnung des Endpunktes
einer ,offenen Kette' aufgefasst werden. Diese Art von Berechnung wird in der Com-
putergrafik fiir die Animation unter anderem von menschlichen Bewegungen benotigt
(WATT U. WATT 1996, 370f). Dabei wird fiir die gegebene Position zum Beispiel der
Hand die entsprechende Armstellung berechnet. Die dafiir notigen Verfahren sind
unter dem Namen Inverse Kinematik bekannt. Die entsprechenden Verfahren ent-
stammen der Robotik. Bei der Kinematik handelt es sich allgemein um das Studium
von Bewegungen von Objekten ohne Betrachtung von Kraften (ebd.). Das Objekt wird

dabei als Zustandsvektor 6 modelliert:

0= (6g...0, .1 (GL7)
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In der Ebene stellt dieser Vektor bei festen Langen die Winkel des Manipulators dar.
Bei der Vorwirtkinematik wird aus Gelenkstellungen 6 der Endpunkt X einer offenen
Kette berechnet:

X = f(0) (GL 8)

X kann dabei leicht und eindeutig bestimmt werden. Bei der Inversen Kinematik wird

entsprechend fiir einen gegebenen Endpunkt X die Stellung der Kettenglieder 6
ermittelt:

0 = f(X) (GL o)

In beiden Fallen steigt der Berechnungsaufwand mit der Anzahl der Gelenke n. Fiir
die Inverse Kinematik ist das Problem fiir n > O unterdefiniert, das System wird red-
undant. Ein ganzer Unterraum {6, } mit

0(0y ....0,,.1)€ 0, flr f(6) =X (GL 10)

lasst sich auf X abbilden (ebd., 371). Intuitiv bedeutet dies fiir das Problem der
Anpassung der Streckensegmente an die Steinldngen, dass sich fiir einen gegebenen
Anfangs- und Endpunkt viele Stellungen der Steine finden lassen, falls Anfangs- und
Endpunkt nicht durch eine gerade Linie verbunden werden konnen. Der Losungs-
raum wird dadurch beschrankt, dass sich Steine nicht beliebig iiberlappen konnen. So
kann der Winkel zwischen zwei Steinen je nach Design beispielsweise nur bis zu 135°
betragen.

Weitere Einschrankungen kommen dadurch zustande, dass der mit den Steinen
gelegte Pfad von dem Ausgangspfad moglichst wenig abweichen soll. Dies entspricht
einer gangigen Forderung bei der Bewegung eines Manipulators bei der Robotersteue-
rung: Wenn der Manipulatorendpunkt an eine bestimmte Position bewegt wird, soll
die notige Bewegung des Gesamtarmes minimal sein. Gleichung 9 kann generell nur
fiir eine kleine Anzahl von Kettengliedern analytisch gelost werden, weil f fiir 6 hohe-
rer Dimension nichtlinear ist. Die gesuchte Losung kann jedoch iterativ unter Zuhilfe-
name der Jacobi-Matrix bestimmt werden (ebd., 375).

Eine weitere Moglichkeit besteht im Einsatz von Optimierungsverfahren. Fiir diese
gilt jedoch auch, dass sie starken Einschrankungen beziiglich der Rechenzeit unterlie-
gen, damit die Interaktion in Echtzeit erfolgen kann. Ein derartiges Verfahren ist der
zyklische Koordinationabstieg (Cyclic Coordinate Descent, CCD), welches fiir die
Errechnung einer ersten Naherung eines Problems der Inversen Kinematik konzipiert
wurde (WANG U. CHEN 1991). Es besitzt jedoch fiir die Streckenanpassung den Nach-
teil, dass Winkel am Ende der Kette starker verandert werden als solche am Anfang.
(Fiir die Steuerung eines Roboterarmes ist dies haufig sogar gewiinscht.)

Hier soll nun ein einfacher Algorithmus fiir die Errechnung einer Folge von Steinen
aus einer Strecke vorgestellt werden. Als Eingabe erhalt der Algorithmus die verein-

fachte Strecke als Folge von Liniensegmenten L; und eine oder mehrere Steinldngen
S;...S, (absteigend sortiert). Als Ausgabe liefert der Algorithmus Anlegepunkte und

Winkel von Steinen, wobei der Winkel fiir aufeinanderfolgende Steine mit gleichem
Winkel nur einmal abgespeichert wird. Zur Ausgabe gehort auch der Anfangspunkt
der neuen Strecke, weil er sich vom Anfangspunkt der Eingabestrecke unterscheidet,
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weil der erste Streckenstein auf dem Anfangsstein liegt und der letzte Streckenstein
auBerhalb des Endsteins.

Der Algorithmus iteriert iiber alle Liniensegmente der vereinfachten Strecke. Bei
jeder Iteration berechnet er die beste Approximation der Lange eines Liniensegmen-
tes durch eine Folge von Steinen gleicher Richtung. Der Fehler der Lange dieser Stein-
folge beziiglich der urspriinglichen Linge des aktuellen Liniensegmentes betriagt
dabei offensichtlich hochstens die Halfte der Lange eines Streckensteines. Nachdem
der Algorithmus die Liange eines Liniensegmentes durch Streckensteine angenahert
hat, ersetzt er es durch eines mit der angendherten Lange, wobei der Anfangspunkt
und die Richtung beibehalten werden. Danach rotiert er die Steine so, dass die Strecke
wieder verbunden ist.

Je kleiner die Streckensteine sind, desto genauer konnen sie offensichtlich die
urspriingliche Strecke anndhern. Allerdings miissen von kleineren Streckensteinen
auch mehr gelegt werden. Sinnvoll erscheint der Einsatz von Streckensteinen ver-
schiedener Langen, was den Algorithmus kaum verkompliziert. Die Steine, die fiir das
System verwendet werden, besitzen jedoch alle dieselbe Lange, was ihre Herstellung
vereinfacht hat.

6.2.2 System mit Kraftriickkopplung

Das System mit Kraftriickkopplung besitzt eine GUI-Oberfliche zur Darstellung der
Karte und der aktuellen Cursorposition (s. Abbildung 21). Die Karte wird wieder in
einer GIS-Komponente verwaltet. Uber eine Sprachkomponente kénnen Informatio-
nen zu Objekten ausgegeben werden. Im Gegensatz zu dem System mit Bildverarbei-
tung miissen keine akustischen Ausgaben zu Objektpositionen produziert werden.

Der Phantom stellt selbst einen Sensor und einen Aktor bereit: Der Sensor misst die
aktuelle Armstellung, und der Aktor erzeugt Krafte, um haptische Objekte zu simulie-
ren. Die Steuerung bestimmt das aktuelle Kartenobjekt, die Kraftverwaltungskompo-
nente berechnet die notigen Kriafte zur Simulation eines Objektes an einer
bestimmten Stelle. Bei der Kartenexploration werden nur statische Objekte haptisch
dargestellt, die Berechnung kann sich daher an Standardverfahren zum haptischen
Rendering orientieren. Die haptische Darstellung der beweglichen Bausteine ist auf-
wendiger, weil sie in Abhangigkeit der aktuellen Steinposition geschieht und auch die
Bewegung der Bausteine haptisch dargestellt werden muss.

Beim Einlesen in den haptischen Szenengraphen werden die Kartenkoordinaten
automatisch transformiert, so dass sie den Arbeitsbereich des Phantom ausfiillen. Fiir
die grafische Darstellung werden die Objekte im Szenengraphen des Phantom wie-
derum an das GUI-Fenster angepasst.

Neben der Exploration einer Karte wird auch die Konstruktion mit dem Kraftriick-
kopplungsgerit unterstiitzt. Anders als bei den physischen Objekten wird das Einras-
ten bei Einsatz des Phantom vollstandig durch den Computer gesteuert, ohne dass
Formschluss notig ware. Die simulierten Objekte diirfen sich durchaus an den Stellen
durchdringen, an denen sie aneinander gelegt werden, ein anderes Verhalten miisste
im Programm erzeugt werden, wenn dies erwiinscht ware.

Um einen Stein zu platzieren, wird zunachst ein neuer Stein im Programm angefor-
dert. Der neue Stein wird vom Programm dann automatisch am Streckenanfang oder
am Ende des vorherigen Steines platziert. Der Phantomcursor und damit der Arm
selbst wird an die andere Seite des neuen Steines gezogen. Wenn sich der Cursor am
auBeren Ende des Steines befindet, kann der Stein um eine Achse am anderen Ende in
der Ebene gedreht werden.
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Abbildung 21. Architektur eines Systems mit Kraftriickkopplung

Beim Drehen ist eine geringe Gegenkraft spiirbar, der Haftreibung simuliert, zu
einem realistischeren Eindruck des Manipulierens eines physischen Objektes fiihrt
und das gesteuerte Platzieren des Bausteines unterstiitzt. Wenn der Stein auf diese
Weise in die korrekte Drehlage gebracht wurde, ergibt sich der Eindruck des Einras-
tens. Dieser Eindruck wird erzeugt, indem beim Eintreten in den Bereich der korrek-
ten Position die Gegenkraft zunichst abgeschaltet und beim Weiterdrehen das
Austreten durch eine grofere Gegenkraft erschwert wird. Wenn ein Stein korrekt liegt,
kann durch ein erneutes Kommando der nachste noch zu legende Stein angefordert
werden.

6.3 Implementierungen

In diesem Abschnitt werden die Implementierungen der Systeme zur konstruktiven
Exploration sowohl mit Bildverarbeitung als auch mit Kraftriickkopplung beschrie-
ben. Zunichst wird die Implementierung der GIS-Komponente geschildert, die beiden
Ansatzen gemein ist.

6.3.1 Digitale Kartendaten und ihre Verarbeitung

Handelsiibliche digitale Karten dienen als Basis fiir virtuelle taktile Karten. Bei den
hier eingesetzten Kartendaten handelt es sich um solche der Firmen Cardy und
TeleAtlas. Diese Daten wurden in einem Vorverarbeitungsschritt von einem Filterpro-
gramm auf Fehler untersucht (s. MICHEL 2000), und vorhandene Fehler wurden
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soweit wie moglich automatisch entfernt. Die Daten wurden dann in einem gemeinsa-
men ASCII-Format namens ,GEO* (s. MOBIC 1995) abgespeichert, welches von den
hier beschriebenen Programmen eingelesen werden kann.

Die digitalen Kartendaten sind in den GEO-Dateien in relationaler Form gespei-
chert (ebd.). Das Wegenetz selbst liegt als gerichteter planar-eingebetteter Linien-
graph (s. MEHLHORN U. NAHER 1999) vor mit Punkten an den Knoten, erganzt um
Punkte, die keine Graphknoten sind (die beispielsweise Gebaude darstellen) und
Metainformationen (beispielsweise Namen und Arten von StraBen und anderen Seg-
menten, zum Beispiel Flussabschnitten).

Die Daten werden hierarisch gespeichert: StraBen verweisen auf Segmente und
diese wiederum auf ihren Anfangs- und Endknoten. Nur in den Knoten befinden sich
Koordinaten. Diese Koordinaten liegen als Langen- und Breitengrad vor. Die Knoten
verweisen auch wieder auf die Segmente, die in ihnen aufeinandertreffen, wobei diese
Verweise gegen den Uhrzeigersinn sortiert sind, was gewisse Algorithmen erleichtert,
beispielsweise zur Erzeugung von Segmentflachen (s. Abschnitt 6.3.3.1). Zu den ein-
zelnen Datenelementen konnen Attribute wie Namen, Arten von Gebauden und Stra-
Ben, Gleise, Oberflichenbeschaffenheit von Wegen, Gefahrenpunkte, Kreuzungen,
Ampeln usw. gespeichert werden (MOBIC 1995). (Die entsprechenden Angaben sind
jedoch nicht in allen Kartendateien vorhanden.)

In den hier entwickelten Programmen werden die Karten in Objekten verwaltet.
Die relationale Struktur der digitalen Kartendaten wird beim Einlesen in eine Objekt-
struktur umgewandelt. Die Objekte gehoren Klassen an, die in einer Vererbungsstruk-
tur stehen (s. Abbildung22). GeoObject stellt die Oberklasse der eigentlichen
Kartenklassen dar. Die Unterklasse Location ist wiederum Oberklasse fiir die beiden

GeoObject Attribute
_______ _>
Location Segment Collection
I — _>
/I /I
!/
Point Node

—— > Vererbung

- — — 9 Objektverweis

Abbildung 22.Vererbungsstruktur von Klassen zur Abbildung der GEO-Dateien
(nur Vorwartsbeziige zwischen Objekten).
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Klassen Point und Node und speichert Koordinaten. Objekte der Klasse Point stellen
einzelne ortliche Objekte dar, z.B. Hauser (die also ausdehnungslos modelliert wer-
den). Objekte der Klasse Node speichern die Koordinaten von Segmenten. Gewohn-
lich gibt es zwei Knoten pro Segment, Segmente mit einem Knoten befinden sich am
Rand oder modellieren eine Sackgasse o0.42. Segmente werden in Collection-Objekten
zur StraBen, Flusslaufen usw. zusammengefasst. Objekte der Klasse Attribute spei-
chern Namen und Typen von Objekten.

Die Strecke zwischen zwei Kartenknoten wird mit dem ,Single-Source Shortest
Path“-Algorithmus von DIJKSTRA bestimmt (DIJKSTRA 1959). Dieser Algorithmus
wurde so verandert, dass er auf Basis der Wegattribute eines Segments beriicksichtigt,
dass bestimmte Graphkanten nicht begangen werden diirfen bzw. sollen, weil es sich
dabei um ein Fluss-Segment oder eine BundesstraBe etc. handelt.

6.3.2 Kamerabasierter Ansatz

6.3.2.1 Entwurf der Steine

Zur Umsetzung der ersten Variante des Systems zur konstruktiven Exploration muss-
ten Steine entworfen und gefertigt werden. Dabei handelt es sich neben einem Ring
zur Markierung des Zeigefingers um spielsteindhnliche Objekte. Zwei Objekte unter-
schiedlicher Form (und Farbe) dienen zur Auswahl von Streckenanfang und -ende.
Eine Anzahl langlicher Steine dienen der Konstruktion der Strecke. Diese Objekte
miissen sowohl von den Benutzenden als auch von der Bildverarbeitungskomponente
des Systems unterschieden werden konnen. Die Streckensteine miissen untereinander
nicht unterschieden werden konnen, da sie alle dieselbe Funktion erfiillen. (Sie wer-
den von der Bildverarbeitungskomponente nach ihrem Ort erkannt.)

Aufgrund der Eigenschaften des Bildverarbeitungssystems miissen die farbig mar-
kierten Oberflachen der Steine fiir die Kamera vollstandig unverdeckt erscheinen. Die
Steine miissen also so hoch sein, dass sie mit an den Seiten gegriffen werden konnen,
ohne dass die Oberseite verdeckt wird. Die Steine miissen weiterhin von der Bildver-
arbeitungskomponente sicher erkannt werden konnen. Sie miissen daher eine gewisse
Flache besitzen, weil Randpunkte nicht immer sicher klassifiziert werden konnen, da
sie in der digitalisierten Aufnahme mit Punkten der Hand oder der Unterlage ver-
schwimmen. Dies fillt wegen der geringen Anzahl von Randpunkten im Vergleich zur
Anzahl der Punkte der Deckelfldche bei der Berechnung der Position und Lage eines
Objektes durch Momente weniger stark ins Gewicht. (Momente konnen auch aus
Objektkonturen berechnet werden, wie das Gestenerkennungssystem von BROCKL-
Fox zeigt, welches auf Seite 88 beschrieben wurde. Dazu muss die Kontur jedoch
geglattet werden.)

Die ersten Streckensteine waren aus Holz handgefertigt.! Sie bestanden aus zwei
kurzen Holzleisten, die durch Holzstabe iibereinander angebracht waren (s.
Abbildung 23a). Dadurch konnte die untere Holzleiste gegriffen werden, ohne dass
die obere, farbig markierte verdeckt wurde. An den beiden Enden der unteren Leiste
waren zwei Magnete angebracht. Diese sorgten sowohl fiir Haftung auf einer metalle-
nen Unterlage als auch zwischen zwei hintereinander platzierten Streckensteinen.
Allerdings entstand dadurch keine Achse, beziiglich der ein neugelegter Stein gedreht

1. Fiir die Herstellung danke ich meinem ehemaligen Kollegen Stefan Hiller.
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(a) ! (b)

©) (d)

Abbildung 23. Erster Streckenstein in Holz (a), Startstein (b), Endstein (c) und
Streckenstein aus PU-Schaum (d)

werden konnte. AuBerdem waren die Magnete zu schwach, um das unbeabsichtigte
Verschieben eines Steines zu verhindern.

Nach den Erfahrungen mit den Streckensteinen aus Holz wurden neue aus Kunst-
stoff entworfen und als Einzelstiicke gefertigt. Diese Kunststoffsteine wurden zusam-
men mit einen Studenten des Industriedesigns, Hagen Aedtner, konzipiert und
gebaut. Die neuen Streckensteine besitzen jeweils einen Stift als Achse auf der einen
und eine entsprechende Bohrung auf der anderen Seite, wodurch sie so ineinanderge-
steckt werden konnen, dass der Stift des einen die Achse fiir den anderen bildet (s.
Abbildung 23c¢). Der Streckenanfangsstein ist rund und besitzt einen Stift fiir die Auf-
nahme des ersten Streckensteines, der Streckenendstein ist dhnlich geformt, besitzt
aber keinen Stift (s. Abbildung 23b und d). Die Deckel mit der farbigen Flache fiir die
Bildverarbeitung wurden getrennt vom Rest der Steine hergestellt, um sie besser ein-
farben zu konnen.

Die Steine wurden aus hartem Polyurethanschaum (PU-Schaum) hergestellt, der
fiir den Prototypenbau eingesetzt wird. Die Teile fiir die Steine wurden aus dem
Schaum herausgesagt, -gefrast und -gefeilt, lackiert und anschlieBend zusammenge-
setzt. Die Gesamtlange eines Streckensteines betragt 55 mm, die Hohe 32 mm. Die
Streckenanfangs- und Endsteine besitzen eine Hohe von 15 mm bis zur Deckelflache,
einschlieBlich des Stiftes ist der Streckenanfangsstein 27 mm hoch. Es wurden Mag-
nete aus einer Neodym-Eisen-Bor (NdFeB)-Legierung eingesetzt, welche die derzeit
starksten Dauermagnete darstellen. Sie werden unter anderem im Lautsprecherbau
benutzt. Von diesen Magneten wurde jeweils einer an der Unterseite eines jeden Stei-
nes versenkt angebracht. Die Magnete bewirken eine starke Haftung der Steine auf
einer Metallplatte.
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6.3.2.2 System zur Exploration virtueller taktiler Karten

Es wird nun die Implementierung eines Systems vorgestellt, mit dem virtuelle taktile
Karten nur exploriert, nicht konstruiert werden konnen. Dieses System dient als Basis
und Studie fiir die Implementierung eines Systems zur konstruktiven Exploration, das
weiter unten vorgestellt wird. Das System zur Exploration basiert auf einer Objekter-
kennung, die in der Lage ist, beliebige farbige oder farbig markierte Objekte zu erken-
nen.

Da das System Objekte nach Farben segmentiert, miissen Benutzer einen farbigen
Fingerring anlegen, damit die Position beispielsweise des Zeigefingers vom System
erkannt werden kann. Dieser Nachteil ist fiir einen Forschungsprototypen leicht trag-
bar, zumal er auBer den genannten Vorteilen mit der besseren Erkennung des Fingers
einhergeht. Mit dem System kann eine Karte folgendermaBen erkundet werden: Der
Benutzer bewegt den farbig markierten Zeigefinger iiber die Karte. Wenn der Zeigefin-
ger ein Objekt auf der virtuellen Karte beriihrt, wird der Name des Objektes ausgege-
ben.

Das System wurde in VisualWorks Smalltalk implementiert, welches sich sehr fiir
die Entwicklung von Prototypen eignet, u.a. aufgrund der ausgefeilten Klassenbiblio-
thek. Es wurde ein Ansatz gewihlt, das Bildverarbeitungssystem analog zu den allge-
meinen Betriebssystem-Events (zum Beispiel Mausbewegungen) in Smalltalk
eingebunden wird. Die Bildverarbeitungskomponente teilt dabei der Smalltalk-Seite
das Ende eines Erkennungsschrittes {iber eine Semaphore mit, auf deren Freigabe ein
Smalltalk-Prozess wartet. Auf diese Weise blockiert das Smalltalk-System nicht wih-
rend eines Bildverarbeitungsschrittes, sondern wartet passiv auf die Freigabe der
Semaphore. Der von der Semaphore blockierte Smalltalk-Thread selbst (bei dem es
sich nicht um einen Betriebssystemthread handelt) verbraucht im blockierten
Zustand keine Prozessorzeit.

Die Routinen zur Digitalisierung eines Bildes und zur Erkennung von Objekten auf
ihm laufen in einem gemeinsamen Betriebssystemthread, weil dadurch auf einem
Multiprozessorsystem GUI und Verarbeitung auf jeweils einem eigenen Prozessor
ausgefiihrt werden, was den Systemdurchsatz erhoht. AuBerdem muss von Smalltalk
aus der Erkennungs-Thread nur gestartet und beendet werden, der Overhead des Auf-
rufs einer C-Funktion von Smalltalk aus tritt daher nicht bei jedem Verarbeitungs-
schritt auf.

Die Interaktionssteuerung und die Verwaltung der digitalen Kartendaten sind in
VisualWorks Smalltalk implementiert. Die Teilprogramme zur Bilderkennung,
Sprach- und Klangausgabe wurden aus Griinden der Performanz und der Interopera-
bilitat mit dem Betriebssystem in C implementiert. Die geladene Karte und das aktu-
elle Videobild werden in jeweils einem Smalltalk-Fenster dargestellt (s.
Abbildung 24).

Die Infrastruktur zur Verwaltung mehrerer Eingabeelemente und zur akustischen
und grafischen Ausgabe soll im folgenden kurz beschrieben werden (s. Abbildung 25).
Auch wenn im weiter unten beschriebenen System zur konstruktiven Exploration auf-
grund der verwendeten Programmiersprache und Klassenbibliothek (C++ und MFC)
eine etwas andere Struktur verwendet wird, entspricht sie prinzipiell der hier vorge-
stellten. Der Ansatz stellt eine Erweiterung des Model-View-Controller (MVC)-Ansat-
zes dar. Dabei wird ein Model genanntes Datenobjekt durch ein View genanntes
Ansichtsobjekt dargestellt und durch ein Controller genanntes Objekt gesteuert
(GAMMA U.A. 1995). Der gepunktet gezeichnete Kasten enthalt Model (MapPad), View
(MapPadView) und Controller (PositionerController). Die mit durchgezogener Linie
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Abbildung 24.1In Smalltalk und C implementiertes System zur Kartenexploration

gezeichneten Pfeile stellen Objektereferenzen vom referenzierenden zum referenzier-
ten Objekt dar, die mit gestrichelter Linie gezeichneten Pfeile Abhangigkeitsverbin-
dungen.

Positioner stellen eine Abstraktion eines Eingabeelementes dar, welches entweder
iiber die Maus (iiber den PositionerController) oder eine der Marken gesteuert wird.
Die Bildverarbeitungskomponente steuert die Marken. Neben der MapPadView als
grafischem Ausgabeelement stellt MapSoundScape eine akustische Ausgabe bereit.
Positioner werden iiber PositionerImages auf der View ausgegeben. Diese Positione-
rImages enthalten Daten zur Ausgabe eines Positioners.

Fiir die Sprachausgabe wurde Software benutzt, die Sprache aus Text erzeugen und
dann iiber die im PC vorhandene Soundkarte ausgeben kann. Sprachsynthesesysteme
auf Softwarebasis entsprechen dem Stand der Technik. Externe Gerite sind teurer
und belegen eine Ausgabeschnittstelle des Computers. Mit der Microsoft Speech API
(MS SAPI) liegt eine Standardschnittstelle fiir die Ansteuerung von Sprachsynthesi-
zern vor (fiir die hier besprochenen Systeme wurde die MS SAPI 4.0 eingesetzt, s.
MICROSOFT 1998). Bei SAPI handelt es sich nur um eine API zur Sprachein- und -aus-
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Abbildung 25. Objekte zur Ein- und Ausgabe

gabe, Microsoft liefert aber auch Sprachsynthesizer fiir Englisch und Spanisch mit
verschiedenen Sprachcharakteristika (Sprechern) mit.

6.3.2.3 System zur konstruktiven Exploration mit physischen Objekten

Das System zur konstruktiven Exploration ist vollstindig in C++ entwickelt, weil
damit ein hoherer Durchsatz bei der Erkennung mehrerer Objekte, wie sie zur Kon-
struktion notig sind, erzielt werden kann. Die Benutzungsoberflache ist mit der ent-
sprechenden Klassenbibliothek von Microsoft fiir C++, MFC implementiert (s.
Abbildung 26 und Abbildung 27). Das Bildverarbeitungssystem lduft in einem eigenen
Thread, weil damit auf einem Multiprozessorsystem sowohl die Erkennung als auch
die Anzeige von Steinen und der Strecke auf der Karte auf jeweils unterschiedlichen
Prozessoren ausgefiihrt werden, was den Durchsatz des Systems erhoht. Die Bilddigi-
talisierung lauft von den genannten beiden Threads wiederum unabhingig. Der ver-
wendete Framegrabber erlaubt es namlich einem Programm, die Digitalisierung anzu-
stoBBen, ohne auf das Ende warten zu miissen. Der Framegrabber teilt dem Programm
den Abschluss der Digitalisierung iiber das Setzen eines vereinbarten Ereignisobjekts
von Windows NT mit.

Das Programm benutzt Double buffering, lasst den Framegrabber also abwech-
selnd in zwei verschiedene Speicherbereiche digitalisieren. Der Erkennungsthread
lauft in einer Schleife, die auf das Setzen von Betriebssystemereignissen wartet. Dies
ist notig, damit der Thread unter Windows NT von auBlen gestoppt werden kann.
AuBerdem kann der Thread damit auf das Ereignis reagieren, mit dem der Frame-
grabber anzeigt, dass er ein Bild digitalisiert hat. Wenn das Ereignis gesetzt ist, weist
die Bildverarbeitungskomponente dem Grabber einen anderen Speicherbereich zum
Digitalisieren als den aktuellen zu. Dann stoft sie die Digitalisierung in diesen
Speicherbereich an und verarbeitet das aktuelle Bild.
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Abbildung 26. Streckensteine (teilweise gebaute Strecke, letzter Stein mit aus der
Steinposition errechneter Linie), Streckenendstein und Hand

Wenn die Bildverarbeitungskomponente feststellt, dass sich ein Objekt bewegt hat,
teilt sie dies der Interaktionskomponente mit. Diese lauft ebenfalls in einer Schleife,
bei der es sich um die Nachrichtenverarbeitungsschleife von interaktiven Windows-
Programmen handelt. Um der Interaktionskomponente eine Anderung mitzuteilen,
sendet ihr die Verarbeitungskomponente eine von mehreren dafiir definierten Fens-
ternachrichten. Bei diesen Nachrichten handelt es sich also nicht um Systemfenster-
nachrichten, ihre Syntax und Semantik wurden fiir das Programm festgelegt. Sie
zeigen der Interaktionskomponente das Auftauchen, sich Bewegen und Entfernen
eines Steines an.

Die Kommunikation iiber Fensternachrichten wurde gewahlt, damit die Nachrich-
ten im Thread der Interaktionskomponente verarbeitet werden. Dies ist notig, damit
nicht threadsichere Funktionen nach der Erkennung aufgerufen werden konnen. Bei
diesen Funktionen handelt es sich hauptsachlich um solche zur Sprachausgabe mittels
MS SAPI zur Sprachausgabe. Die Interaktionskomponente startet den Thread durch
Aufruf von Systemfunktionen, sie beendet ihn jedoch ebenfalls durch ,Uberspringen’
der Threadgrenze iiber das Setzen eines Betriebssystemevents, wie schon erliautert
wurde.

Mit dem zunidchst verwendeten zweidimensionalen Farbsystem (s. Abschnitt
5.5.2.1) konnten nicht alle Farben der eingesetzten Bausteine und weiterer sichtbarer
Objekte unterschieden werden. Beispielsweise konnten die gelben Streckensteine und
die Hand nicht sauber voneinander differenziert werden. Daher wurde das HSI-Farb-
modell (s. Abschnitt 5.5.2.1) gewahlt. Dabei werden alle drei Dimensionen in Betracht
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Abbildung 27. Karte mit ausgewahlter und teilweise konstruierter Strecke,
entsprechend Abbildung 26

gezogen, die Intensitidt wird aber nur darauf iiberpriift, dass sie einen gewissen Wert
iiberschreitet.

6.3.3 Virtuelle taktile Realitdt

Es wird nun die Umsetzung des Konzeptes der konstruktiven Exploration von Karten
mit dem Kraftriickkopplungsgerit Phantom von Sensable beschrieben. Der Phantom
stellt bereits sowohl ein Ein- als auch ein Ausgabegerat dar, so dass die Konstruktion
ohne akustische Ausgaben erfolgen kann. Fiir die Exploration von Karten mit dem
Phantom ist es zunichst notwendig, die Karten in eine Form zu bringen, in der sie mit
dem Gerat ertastet werden konnen. Weiterhin muss eine Moglichkeit gefunden wer-
den, Kartenteile zu konstruieren. Die entsprechenden Implementierungen werden
nun vorgestellt.

6.3.3.1 Speicherung der digitalen Karten als Relief

Zur ersten Uberpriifbarkeit der Moglichkeit zur Ertastung virtueller taktiler Karten
mittels des Phantom wurde ein Werkzeug entwickelt, um eine digitale Karte in ein 3D-
Explorationsprogramm fiir den Phantom zu laden. Bei diesem Programm handelt es
sich um dasjenige, welches fiir die taktile Exploration von Gebauden entwickelt wor-
den war (s. Abschnitt 5.6.2). Um eine Karte mit diesem Programm erkunden zu kon-
nen, muss sie in eine dreidimensionale Form tiiberfiihrt werden. Bei der hier vorge-
stellten Implementierung wird anders als im Entwurf beschrieben also keine spezielle
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Abbildung 28. Ausgangskarte im GEO-Format mit Mittellinien

GIS-Komponente benutzt, sondern eine Komponente zur Verwaltung dreidimensio-
naler Objekte in einem Szenengraphen. Dadurch konnen mit dem System beliebige
dreidimensionale Objekte erkundet werden.

Das Explorationsprogramm erwartet 3D-Modelle im VRML-Format. Die Modelle
miissen zusatzlich in triangulierter Form vorliegen. Bei Triangulierungen handelt es
sich um Darstellungen von Flachen oder Korperoberflichen durch Dreiecke. Fiir die
hierbeschriebene Anwendung wird eine Karte in dreidimensionaler Form als flacher
Quader dargestellt, bei dem StraBensegmente durch Einkerbungen in der Quadero-
berflache vorliegen. Fiir die Einkerbungen werden zuséatzliche Flachen fiir die Quade-
roberfliche erzeugt. Zuniachst werden die eindimensionalen Straflenziige in
zweidimensionale Flachenziige verwandelt. AnschlieBend werden in der dritten
Dimension Flachen dergestalt eingefiigt, dass sich an Stelle der Flachenziige Vertie-
fungen ergeben.

Das fiir die Erzeugung einer dreidimensionalen Karte entwickelte Werkzeug verar-
beitet digitale Karten im GEO-Format, wie das Programm zur konstruktiven Explora-
tion mittels physischer Objekte auch (s. Seite 114). Die entsprechenden Karten
enthalten also StraBen als Mittellinien (s. Abbildung 28). Bei der Erzeugung von Fla-
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Abbildung 29. Straenblockdarstellung der Karte aus Abbildung 28

chenziigen aus den StraBensegmenten ist zu beachten, dass die neu erzeugten Linien
weiterhin verbunden sein miissen. Jedes Segment wird durch zwei neue Segmente
jeweils links und rechts (vom Segmentstartpunkt aus) ersetzt. Es werden also jeweils
zwei neue Start- und Endpunkte generiert. Die neuen Segmente miissen zu der Erzeu-
gung der Flachenziige mit den benachbaren Segmenten verbunden bleiben. Nach der
Erzeugung der neuen Seitenlinien konnen sich entsprechende Linien schneiden oder
nicht mehr zusammenhangen. Die Seitenlinien miissen also im Einzelfall jeweils ver-
langert oder verkiirzt werden, um eine zusammenhangende Darstellung zu ergeben.
Zusammenhangende Seitenlinien ergeben auf diese Weise Flachen (s. Abbildung 29).
Diese Darstellung wird als Blockdarstellung bezeichnet (MICHEL 2000).

Die Blockdarstellung einer Karte wird durch Ausnutzung der sortierten Speiche-
rung von Segmentverweisen in den Knoten erzeugt. Zunichst werden fiir jedes Seg-
ment seine beiden Seitenlinien berechnet. Dann werden jeweils zwei benachbarte
Seitenlinien verbunden. Die Nachbarschaftsbeziehung ergibt sich dabei aus der Nach-
barschaftsbeziehung der entsprechenden Segmente im gemeinsamen Knoten und der
Richtung der Segmente.
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An Knoten mit jeweils nur einem Segment (also erster Ordnung) finden sich fiir die
beiden aus dem Segment erzeugten Seitenlinien keine in einem Anschluss-Segment,
so dass sich entsprechende Seitenlinien schneiden konnten. Es findet sich also keine
Fortsetzung zu einem Block. Daher wird an Knoten erster Ordnung eine zusitzliche
Abschlusslinie eingefiigt, mit der sich die entsprechenden Seitenlinien senkrecht
schneiden.

Im GEO-Format werden gekriimmte StraBen durch Liniensegmente angenihert, es
liegen also nur gerade Objekte in Karten dieses Formats vor. Die Karte in Blockdar-
stellung kann daher leicht in eine dreidimensionale Form iiberfiihrt werden. Die
Grundflache des Quaders ergibt sich aus dem Rechteck, welches die Karte umschlieft.
Aus diesem wird eine Grund- und eine Deckelflache berechnet. Diese Flichen werden
durch vier weitere Rechtecke zu einem Quader verbunden. Weiterhin wird eine Stra-
Benhohe festgelegt, die unterhalb der Deckelflache liegt. Die StraBenflichen werden
auf die StraBenhohe abgesenkt. Fiir jedes Liniensegment der Blockdarstellung wird
eine Flache senkrecht zur Deckelfliche erzeugt, welches die Deckelfliche mit den
abgesenkten StraBenflachen verbinden.

Die so entstandenen Flichen miissen anschliefend trianguliert werden. Fiir die
StraBenflachen lasst sich dies relativ einfach durchfiihren, die Triangulierung der
Deckelflache ist jedoch aufwendiger, weil die abgesenkten StraBen Locher in der
Deckelflache hinterlassen. Die zweidimensionale Dreiecksstruktur der Deckelflache
des dreidimensionalen Modells wird mit einer Programmbibliothek zur 2D-Delaunay-
Triangulierung erzeugt (SHEWCHUK 1996). Die Dreiecke, die den Bodenflachen der
StraBen entsprechen und die restlichen Dreiecke der Deckelflache werden nacheinan-
der in eigenen Durchldufen erzeugt. Diese Dreiecke werden mit aus jeweils zwei Drei-
ecken bestehenden Rechtecken fiir die Seiten- und die Bodenfliche zu einem
geschlossenen 3D-Objekt zusammengefiigt. Es ergibt sich dann eine Darstellung wie
in Abbildung 30 gezeigt.

6.3.3.2 Interaktion durch den Phantom

Die Programmierung von Anwendungen mit dem Phantom wird durch das GHOST
SDK von Sensable ermdéglicht (SENSABLE 1999). Dieses SDK erlaubt die Erstellung und
Verwaltung spezieller Szenengraphen als Hierarchien von zu ertastenden Objekten
und haptischen Effekten. (Bei der in der Computergrafik ,,Szenengraph“ genannten
Datenstruktur handelt es sich um einen gerichteten azyklischen Graphen von darstell-
baren und Hilfsobjekten wie zum Beispiel Lichtquellen und Umrechnungsknoten zwi-
schen verschiedenen Koordinatensystemen, s. ANGEL 2000, 355f.)

Die visuelle Darstellung der grafischen Objekte im Szenengraphen wird vom
GHOST SDK nicht unterstiitzt, jedoch durch eine beigepackte Zusatzbibliothek.
Damit kann der mit dem GHOST SDK definierte Szenengraph mit nur wenig Aufwand
grafisch dargestellt werden, auch die Interaktion vom Cursor mit der Szene kann in
der Darstellung verfolgt werden (s. Abbildung 30).

Ertastbare Objekte befinden sich an den Endknoten (Blattern) des Szenengraphen.
Die Endknoten konnen durch abstrakte Knoten weiter oben in der Hierarchie zu
Objekten hoherer Ordnung zusammengefiigt werden. Bei den statischen Objekten
handelt es sich um euklidische Korper und solche, deren Oberflichen durch Dreiecks-
netze approximiert sind. (Der Phantom selbst erscheint auch als Knoten im Szenen-
graph.)

Es mussten zunichst mit dem Gerit ertastbare Bausteine erzeugt werden. Diese
sind durch eine Dreiecksoberflache definiert, wie in der Computergrafik iiblich. Sol-
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Abbildung 30.Taktile Karte im Erkundungsprogramm fiir den Phantom
(zur besseren Ansicht gekippt)

che Objekte konnen mit einem Modellierungsprogramm erstellt werden. Zum Testen
wurden einfache langliche Quader definiert.

Mit dem GHOST SDK konnen auch Szenen mit dynamischen Objekten erzeugt und
verwaltet werden. Bei dynamischen Objekten handelt es sich um solche, die interaktiv
mit dem Phantom selbst den klassischen Operationen auf dreidimensionalen Objek-
ten unterworfen werden konnen, also Translation, Rotation und Skalierung. Die ent-
sprechenden Operatorknoten werden Manipulatoren genannt. Wenn eine dieser
Operationen mit dem Phantom auf ein Objekt ausgeiibt wird, spiirt der Benutzer eine
Kraft, die der Operation entgegenwirkt. Der Benutzer erhilt also den Eindruck, als
wiirde sich das Objekt aufgrund von Reibung, Tragheit oder Viskositat der Operation
widersetzen, wie es auch natiirliche Objekte tun.

Wenn der Rotationsmanipulator aktiviert ist, kann der Phantom nur noch in einer
Kugel um das Objekt bewegt werden. Wenn das Objekt, wie im Fall eines Streckenstii-
ckes, mit einem Ende an der Grundflache befestigt ist, kann der Phantom entspre-
chend nur noch in einer Halbkugel bewegt werden. Es muss eine Kraft aufgewendet
werden, bis sich das Objekt bewegt. Dadurch entsteht der Widerstandseffekt. Bei der
Kraft handelt es sich um die einer simulierten rotierenden Masse mit Rotationsdamp-
fung (s. SENSABLE 1999).

Der Einsatz eines Rotationsmanipulators fiihrt zu keiner realistischen Simulation
des Bewegens eines Bausteines mit Einrasten, weil keine Gravitation erzeugt wird.
Weiterhin diirfte der zusitzliche Freiheitsgrad in der Hohe ohne visuelles Feedback
eher verwirren. Es miissen also weitere Effekte eingesetzt werden, welche die Bewe-
gung auf eine Kreisbahn in der Flache beschranken. Da also zusammen mit dem Ein-
rasteffekt mehrere Krafteffekte programmiert werden miissten, wurde fiir die
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Abbildung 31. Teilkonstruktion eines Weges mit dem Phantom

Implementierung des Konstruierens einer Strecke mit dem Phantom die Vorgehens-
weise gewahlt, das Rotieren in der Ebene und das Einrasten durch eine eigene Effekt-
klasse zu programmieren und auf den Einsatz eines Rotationsmanipulators zu
verzichten.

Das Ziehen des Phantomcursors zur AuBenseite des aktuellen Steines einerseits
und die Krafte vor und beim Bewegen des Steines und beim Einrasten andererseits
werden durch zwei neuentwickelte Effektklassen bewirkt. Im ersten Fall wird aus dem
Zielpunkt am freien Steinende und der aktuellen Cursorposition eine Kraft in Rich-
tung des Zielpunktes errechnet.

Die Ermittlung der Zusatzkraft fiir das Drehen und Einrasten ist aufwendiger. Zur
Berechnung der Gegenkraft beim Drehen werden drei Falle unterschieden. Fiir die
Berechnung der Federkraft nach geringer Bewegung des Phantom wird nur eine
Gegenkraft erzeugt, ohne den Rotationswinkel des Steines zu verandern. Bei groBerer
Bewegung wird eine Gegenkraft entlang der Kreisbahn in der Ebene erzeugt und der
Rotationswinkel des Steines geandert, der Stein also bewegt. Wenn sich der Phantom-
cursor zusammen mit dem Stein schlieflich in dem Bereich befindet, welcher der rich-
tigen Lage des Steines entspricht, wird nur der Rotationswinkel geandert, ohne eine
Gegenkraft zu erzeugen.

Im haptischen Szenengraphen befinden sich die in der Szene vorhandenen Bau-
steine und der Phantom selbst. Dem Phantom wird der Krafteffekt zugeordnet (der
Effekt befindet sich aber eigentlich auBSerhalb des Szenengraphen). Die Szene mit
Grundflache, Arbeitsraum und Steinen einschlieBlich des Phantomcursors werden
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zusatzlich zu der haptischen Darstellung in einem grafischen Fenster durch OpenGL
angezeigt (s. Abbildung 31).

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Modellierung, der Entwurf und die Implementierung virtu-
eller taktiler Karten in zwei verschiedenen Auspriagungen beschrieben. Zunachst
wurde die gemeinsame Modellierung erlautert. AnschlieBend wurden die beiden Ent-
wiirfe der Gesamtsysteme an Diagrammen vorgestellt. Fiir das System mit physischen
Bausteinen wurden die Entwiirfe der Komponenten zur akustischen Ausgabe, zur
Objekterkennung und zur Anpassung von Streckenverlaufen an verschiedene Stein-
groBen beschrieben. Fiir das System mit Kraftriickkopplungsgeriat wurde der Entwurf
der Komponente zur haptischen Vermittlung einer Gesamtkarte und der korrekten
Position eines Bausteines erlautert.

Es wurde die Implementierung der Systeme zur Interaktion mit physischen Objek-
ten vorgestellt. Es wurde das in Smalltalk und C entwickelte System zur Kartenexplo-
ration beschrieben. An diesem System wurde die Kommunikation zwischen
verschiedenen Systemkomponenten erlautert, welche die Interaktion mit mehreren
farbigen Objekten erlauben. AnschlieBend wurde ein in C++ implementiertes System
zur konstruktiven Exploration mit neuen Techniken der Objektverfolgung und Inter-
aktion mit den Objekten beschrieben. Dazu wurden Mehrdeutigkeiten von Konstruk-
tionszustdanden aus Sicht des Bildverarbeitungssystems und selbstentwickelte
Methoden zur Auflosung dieser Mehrdeutigkeiten erlautert. Es wurden die Kriterien
fiir die benutzten Steine genannt. Es wurden das Design und die Umsetzung der
Steine geschildert.

AnschlieBend wurde die Implementierung des Systems zur konstruktiven Explora-
tion mit simulierten Objekten fiir das Kraftriickkopplungsgeriat Phantom beschrieben.
Es wurde die Umwandlung der zweidimensionalen Liniendarstellungen der Kartenda-
ten in eine geeignete dreidimensionale Darstellung erlautert. Dazu wurde zunachst
vorgestellt, wie aus den StraBenlinien eine StraBenblockdarstellung in 2D erzeugt wer-
den kann. AnschlieBend wurde die Umwandlung dieser StraBenblockdarstellung in
ein dreidimensionales Objekt als Quader mit Aussparungen fiir die StraBen beschrie-
ben.

Es wurde erlautert, wie die Konstruktion mit dem Phantom umgesetzt wurde. Dazu
wurde die Implementierung der Interaktion zum Anfordern eines Steines, der Fiih-
rung des Phantomcursors zum freien Steinende und der Krafterzeugung beim Drehen
und Einrasten eines Steines erlautert. Es wurde beschrieben, wie durch Kombination
von Bewegung und Krafterzeugung ein realistischer Eindruck des Drehens eines Stei-
nes um eine Achse mit Einrasten erzeugt werden kann.
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KAPITEL 7 Fallsmdlen

In diesem Kapitel werden Fallstudien zu den beiden umgesetzten
Ansdtzen zur konstruktiven Exploration und ihre Evaluation
beschrieben. Es wird der Aufbau, die Durchfiihrung und die Aus-
wertung einer umfangreichen formalen Evaluation des Systems
mit physischen Bausteinen mit 16 Versuchspersonen geschildert.
AnschlieBend werden die Ergebnisse erlautert und Schlussfolge-
rungen aus ihnen gezogen fiir die Weiterentwicklung des Ansatzes.
Der Ansatz mit den mit Hilfe des Phantom simulierten Objekten
wurde mit zwei Versuchspersonen getestet. Wiahrend dieses Tests
wurde die Konstruktion einer Strecke und die Exploration der
Gesamtkarte mit dem Phantom {iiberpriift. Der Versuch und die
Schlussfolgerungen daraus werden erlautert.

7.1 Kamerabasierter Ansatz

Die letzte Version des kamerabasierten Systems wurde formal in
einer summativen Evaluation mit sechzehn Versuchspersonen
getestet. Ziel des Versuches war der Nachweis der Uberlegenheit
des Ansatzes der konstruktiven Exploration im Vergleich zu einem
Ansatz ohne Computereinsatz. In dem Test wurde untersucht, ob
das Legen von Streckensteinen mit Computerhilfe beziiglich der
Legegeschwindigkeit einerseits und dem Behalten des Streckenver-
laufes und von zusatzlichen Objekten entlang der Strecke anderer-
seits besser gelingt als mit einem herkémmlichen Ansatz. Diese
formale Evaluation und die sich aus ihr ergebenden Schlussfolge-
rungen werden nun beschrieben.
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7.1.1 Versuchsaufbau®

Die formale Evaluation basiert auf einem Vergleich des kamerabasierten Systems mit
einem Medium, welches auf einem herkommlichen Ansatz der Darstellung raumlicher
Strukturen beruht. Dazu wurde die sprachliche Kodierung von Objektinformationen
gewihlt. In beiden Fillen erfolgte die Darstellung nichtvisuell. Zur eindeutigen Ver-
mittlung von Lagen und Positionen von Objekten im Raum wurde auf die geometri-
sche Darstellung zuriickgegriffen. Es wurde ein zweidimensionales kartesisches
Koordinatensystem gewahlt, welches sich zum Beispiel auch zur Angabe von Stralen
auf Stadtplianen findet. In diesem Versuch wurden beide Koordinaten in Zahlen aus-
gedriickt.

Bei Koordinatensystemen fiir Sehende stehen die Zahlen gewohnlich an den Ach-
sen der Darstellung. Unter Zuhilfenahme der Finger und mit einiger Ubung auch ohne
konnen Punkte auf der Fliache durch Schneiden zweier gedachter achsenparalleler
Linien von den beiden Koordinatenmarkierungen aus ermittelt werden. Die Hauptfla-
che bleibt dabei der Darstellung der eigentlichen Graphen vorbehalten. Blinde Kinder
lernen ein taktiles Koordinatensystem in der Schule kennen, zum Beispiel zur Darstel-
lung von Funktionsgraphen (RAMLOLL U.A. 2000, 18). Ein Koordinatensystem fiir
Blinde lasst sich leicht taktil durch erhabene Linien auf Schwellpapier darstellen.

Um das Bestimmen eines Punktes zu erleichtern, wurde fiir den vorliegenden Ver-
such die ganze Fliche mit einem rechteckigen Liniengitter {iberzogen. Dadurch kann
nacheinander zuerst die eine Koordinate auf ihrer Achse gefunden und von ihrer Mar-
kierung aus die andere Koordinate rechtwinklig zur ersten Richtung abgezahlt wer-
den. Das Koordinatensystem wurde so gewahlt, dass es einerseits dicht genug ist, um
die notige Genauigkeit bei der Festlegung eines Punktes zu erreichen, andererseits
weit genug, so dass die Linien leicht unterschieden werden konnen und das Zahlen
nicht behindert wird. Ein Abstand von 1,0 cm zwischen den Linien hat sich dafiir als
geeignet erwiesen.

Wenn die Techniken der Darstellung raumlicher Strukturen bei dem System mit
physischen Objekten sinnvoll gewahlt wurden, miisste das System Benutzern erlau-
ben, Wege zu konstruieren, bei denen sie sich auf das Bauen selbst konzentrieren kon-
nen, ohne durch die Interaktion mit dem System abgelenkt zu sein. Dadurch miisste
das Bauen schnell von der Hand gehen und zu einem guten Eindruck der Strecke fiih-
ren. Bei der entsprechenden Konstruktion ohne Computerhilfe hingegen miisste der
Ausfithrende mehr kognitiven Aufwand fiir die Umsetzung der sprachlichen Anwei-
sungen auf dem ungewohnten Koordinatenfeld benotigen und entsprechend mehr
Zeit zum Bauen. AuBerdem miisste er eine schlechtere Vorstellung der Route erhalten.

Der Maf3stab der geringeren Lesezeit kann leicht durch Messen iiberpriift werden.
Die jeweilige Routenvorstellung ist schwieriger zu quantifizieren. Im vorliegenden
Versuch wurde dies dadurch erreicht, dass nicht die Vorstellung der Route selbst, son-
dern die der Lage von Zusatzelementen iiberpriift wurde, wie sie sich auf Karten ent-
lang von StraBen finden. Wenn der gewihlte Vermittlungsansatz angemessen ist,
miissten sich Versuchspersonen weiterhin Zusatzelemente an groferen Routen mit
mehr Abzweigungen und mehr Zusatzelementen relativ schlechter merken konnen als
Zusatzelemente an entsprechend leichteren Routen. Neben dem Effekt des Hilfsmit-
tels wurde also auch noch der Effekt der relativen Schwierigkeit einer Route iiber-
priift. SchlieBlich wurde auch noch davon ausgegangen, dass sich ein Lerneffekt

1. Die Studie wurde in Zusammenarbeit mit dem Psychologen Dr. A. Harder inhaltlich und technisch geplant,
durchgefiihrt und ausgewertet.
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einstellt, also Versuchspersonen beim zweiten Legen einer Strecke besser abschneiden
als beim ersten Mal.

Es ergeben sich also drei unabhingige Variablen: die Art des Hilfsmittels, die
Schwierigkeit der Route und die Reihenfolge der Bearbeitung. Thr Einfluss auf die
abhangigen Variablen der Bearbeitungszeit und der Menge der gemerkten Zusatzin-
formationen wurde in diesem Versuch bestimmt. Jede Kombination der unabhingi-
gen Variablen wurde zweimal getestet. Aus zwei Hilfsmitteln, zwei Routen, zwei
Reihenfolgen und zwei Durchlaufen pro Kombination ergaben sich also 16 Versuche
mit jeweils einer Versuchsperson. Die Zuweisung der moglichen Versuche an die Ver-
suchsperson und damit die Reihenfolge wurde vor dem ersten Versuch per Zufall fest-
gelegt.

Obwohl der Versuchsplan Messwiederholungen enthilt, stellt er sicher, dass jede
Versuchsperson nur eine Kombination der Faktoren Hilfsmittel, Route und Abfolge
bearbeitet. Alle drei Faktoren stellen also solche mit unabhiangigen Stichproben dar.
Daher wird der Versuch mit zwei dreifaktoriellen Varianzanalysen ausgewertet,
jeweils eine fiir jede der beiden abhangigen Variablen Bearbeitungszeit und gemerkte
Zusatzinformationen. Das Signifikanzniveau wird auf 0,05 pro Analyse festgelegt. Die
Hypothesen lauten:

Huypothese 1 (Hilfsmittel):
Mit dem System zur konstruktiven Exploration erzielen die Versuchspersonen bes-
sere Leistungen beziiglich Zeit und Vorstellung als durch die Angabe von Koordina-
ten.

Hypothese 2 (Routen):
Bei der leichten Route werden bessere Resultate als bei der schwierigen erzielt.
Hypothese 3 (Abfolge):
Die zweite Route wird von den Versuchspersonen im Vergleich zur ersten schneller
bearbeitet.

Hypothese 4 (Interaktion):
Die genannten Variablen Hilfsmittel, Routen und Abfolge interagieren miteinan-
der. Die Kombination aus der jeweils angenommenen giinstigsten Variante (Com-
putersystem, leichte Route und erster Versuch) fiihrt viel besseren Werten als sich
durch die Summe der einzelnen Verbesserungen erklart.
Da die Versuchspersonen jedoch wenig Erfahrung mit taktilen Darstellungen raumli-
cher Inhalte besitzen, sollten geringe Erleichterungen am Anfang groBe Effekte erzie-
len. Darauf bezieht sich Hypothese 4.

Aus praktischen Griinden wurde dieser Versuch mit 16 sehenden Versuchsperso-
nen durchgefiihrt, die wihrend des ganzen Versuches Augenbinden trugen. Sehenden
sind die beiden beschriebenen Arten der Darstellung unbekannt, so dass ein gemesse-
ner Effekt sich auch auf Blinde iibertragen lasst.

Versuchspersonen haben die Hauptrouten mit 10 Legesteinen auf dem Arbeitsfeld
eines metallenen Labortisches nachgelegt. Das Arbeitsfeld wurde durch ein auf den
Tisch geklebtes Stiick Schwellpapier in DIN-A3-GroBe, der Anfang jeder Route durch
den bereits beschriebenen runden Routenanfangsstein gekennzeichnet. Fiir die
sprachliche Koordinatenvermittlung erhielt das Arbeitsfeld ein taktiles Koordinaten-
gitter mit einem Gitterlinienabstand von 1,0 cm. Es wurden die bereits beschriebenen
Routensteine zum Nachlegen der Route eingesetzt.
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7.1.2 Hilfsmittel

Die leichte und die schwierige Route wurden vor Beginn der Evaluation festgelegt und
sind fiir alle Versuchspersonen gleich. Die Routen lassen sich durch die Anzahl der
verwendeten Steine und die Winkel zwischen zwei Steinen beschreiben. Steine kon-
nen entweder gerade ineinander iibergehen oder einen echten Winkel miteinander
bilden. Der Winkel des ersten Falles wird hier mit 0° bezeichnet. Andere Winkel kon-
nen einen Wert von -135° bis 135° je nach Drehung gegen oder mit dem Uhrzeigersinn
einnehmen. Je nach Betrag des Winkels handelt es sich um einen spitzen, stumpfen
oder rechten Winkel.

Die leichte Route enthilt acht Steine und drei Winkel, jeweils einen spitzen, stump-
fen und rechten. Die schwere Route enthilt zehn Steine und sechs Winkel, jeweils
zwei spitze, stumpfe und rechte. Insgesamt kommt jede Winkelart also dreimal in den
Hauptrouten vor. Die drei spitzen Winkel besitzen einen Betrag von 45°, 60° oder 75°,
die drei stumpfen einen von 105°, 120° oder 135°. Der erste Stein der leichten Route
liegt senkrecht vor der Versuchsperson, der erste der schwierigen waagerecht. Mit
Hilfe eines weiter unten beschriebenen Programmes wurde vor Beginn der Versuche
eine Karte erzeugt, welche den vorangehenden Regeln geniigt. Es wurde auch eine
Testroute erstellt, die aus zwei Legesteinen besteht.

Zur Uberpriifung der gemerkten Zusatzinformationen wurde eine taktile Karte
erstellt, welche die beiden Routen enthilt, die mit den Steinen gelegt wurden. Die
Karte enthalt auch drei StraBen, die von den beiden genannten Strecken abgehen und
hier Nebenrouten genannt werden. Diese Nebenrouten wurden nicht mit den Steinen
gelegt. Auf der Karte finden sich schlieflich zusatzliche Symbole. Diese Symbole stel-
len Taxistande, Telefonzellen und Ampeln an Kreuzungen dar. Die Karte zeigt die
StraBen in einem Mafstab von 1:2 relativ zu den Steinen.

Die leichte Route besitzt eine, die schwierige zwei Nebenrouten. Die Nebenrouten
gehen rechtwinklig von der jeweiligen Hauptroute zwischen zwei Steinen der Haupt-
route ab, die gerade ineinander iibergehen. Das andere Ende einer Nebenroute ist
jeweils frei. Zwischen zwei Steinen geht hochstens eine Nebenroute ab. Unter Beach-
tung der anderen Vorschriften wurden die Abzweigungspositionen zufillig gewahlt. In
der genannten Reihenfolge entsprechen die Langen der Nebenrouten 3, 4 und 5 Stei-
nen. Die kiirzeste Nebenroute besitzt keinen echten Winkel, ihre Steine gehen also alle
gerade ineinander iiber. Die mittlere Nebenroute besitzt einen stumpfen, die langste
einen stumpfen und einen spitzen Winkel.

Die beiden Hauptrouten kreuzen sich rechtwinklig in der Mitte der jeweiligen
Route. Die beiden mittleren Steine einer Route gehen daher gerade ineinander {iiber.
Auf der Kreuzung zwischen den beiden Routen befindet sich ein Symbol fiir Ampelre-
gelung. Die weiteren Symbole befinden sich an den Nebenkreuzungen der Hauptrou-
ten. In der leichten Route befindet sich jedes Symbol nur einmal, in der schwierigen
zweimal.

Um die Zeit beim Legen mit Computerhilfe messen zu konnen, wurde das schon
vorgestellte Programm um eine Komponente erweitert, welche die Zeit zum Legen
eines Steines misst und zusammen mit Angaben zum aktuellen Versuch in einer Datei
abspeichert. Bei den Versuchsangaben handelt es sich um die Nummer der Versuchs-
person, welche gleichzeitig die Nummer des aktuellen Versuches darstellt, die Num-
mer des aktuellen Steines, die Uhrzeit der erfolgreichen Platzierung, ob der Stein nach
Anleitung des Versuchsleiters oder des Computers gelegt wurde und die Zeit zum
Legen des aktuellen Steines. Die Zeit wurde jeweils gemessen seit der Aufforderung
durch den Computer, den nachsten Stein zu legen, die vom Versuchsleiter durch einen
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Tastendruck ausgelost wird, bis zum nichsten Tastendruck zum Legen des nachsten
Steines bzw. zum Abschluss der Strecke. Die Aufforderung zum Legen des nichsten
Steines erfolgt dabei nur dann, wenn der vorherige Stein erfolgreich gelegt wurde.

Einige der genannten Zusatzinformationen ergeben sich aus der Versuchsanord-
nung (wie die Nummer des gerade gelegten Steines und die Art des Legens) bzw. wer-
den bei der Versuchsauswertung nicht beriicksichtigt (wie die aktuelle Uhrzeit). Sie
stellen redundante Angaben dar, im positiven Sinne, die den Versuchsablauf nachvoll-
ziehbar machen. Dadurch konnen moglicherweise auftretende Fehler erkannt werden.
Um dem Versuchsleiter eine bessere Kontrolle wiahrend des Versuchsverlaufs zu
geben, wurde zusatzlich eine Pausefunktion implementiert, nach deren Auslosung das
System zwar weiter benutzt werden kann, die Uhr jedoch bis zur Aufthebung der Pause
angehalten wird. Dem Versuchsleiter wird dadurch beispielsweise die Moglichkeit
geben, die Lage von Steinen zu korrigieren, welche die Versuchsperson unabsichtlich
verschoben hatte.

Fiir das Legen der Streckensteine ohne Computerhilfe wurde ebenfalls eine eigene
Stoppuhr implementiert. Diese speichert die Angaben zu einem erfolgreich gelegten
Stein in derselben Datei wie die schon beschriebene automatische Stoppfunktion, im
entsprechenden Format. Prinzipiell konnte das auf Bildverarbeitung basierende Sys-
tem auch das Legen nach Anleitung des Versuchsleiters iiberwachen und die Zeit
automatisch stoppen. Es sollten aber mogliche Nachteile wie falsches Erkennen eines
Steines durch Verdeckung und unterschiedliche Arten der Toleranzen beim Compu-
tersystem bzw. durch die Versuchsperson und den Versuchsleiter vermieden werden.
Die Zeitmessfunktion fiir das durch den Versuchsleiter angeleitete Legen wird voll-
standig durch den Versuchsleiter gesteuert. Es gibt also Funktionen zum Starten,
Stoppen, Pausieren und Zuriicksetzen der Zeitmessung. Zur Kontrolle werden die in
die Datei geschriebenen Daten zusitzlich im Bedienfenster der Zeitmessfunktion aus-
gegeben.

Fiir den Versuch wurde eine taktile Karte benotigt, die Strecken mit den beschrie-
benen Eigenschaften darstellt. Dazu wurde ein kleines Programm entwickelt, welches
Karten in dem vom Programm zum Erkunden virtueller taktiler Karten benutzten
GEO-Format (s. Seite 114) erzeugt. Das Programm wurde in Squeak Smalltalk (s.
GUZDIAL 2000) geschrieben. Die Eigenschaften einer fiir den Versuch benutzbaren
Karte besitzen einige Freiheitsgrade. Das Programm zur Kartenerzeugung geht nicht
alle diese Wahlmoglichkeiten systematisch durch, sondern erzeugt Karten zufallig,
wobei es jedoch keine Karte doppelt ausgibt. Der Einfachheit halber durch Uberprii-
fung ausgeschlossen anstatt schon bei der Erzeugung verhindert werden auch Karten,
bei denen sich StraBen kreuzen.

Karten werden zufillig erzeugt, weil es eine Reihe moglicher Karten gibt, die
benutzt werden konnten, jedoch nicht alle Karten gleich gut geeignet sind. Karten
unterscheiden sich einerseits in der Benutzbarkeit. Die schlieBlich verwendete Karte
besitzt zum Beispiel kein Streckenende, welches nahe an einer anderen Strecke liegt.
Karten unterscheiden sich andererseits auch in der Nihe zu einer idealtypischen Karte
und letztendlich auch in der Gefilligkeit, also beziiglich der Asthetik. Da diese letzten
beiden Aspekte leichter durch einen Menschen zu bewerten als algorithmisch sicher-
zustellen sind, wurden also eine Reihe von Karten erzeugt und aus diesen nach grafi-
scher Darstellung eine geeignete ausgesucht.

Die erzeugte Karte wurde nicht nur in das kamerabasierte System zur konstrukti-
ven Exploration geladen, sondern auch fiir die Erstellung der im Versuch benutzten
taktilen Karte ausgedruckt (s. Abbildung 32). Dazu wurde das von MICHEL im Rahmen
seiner Promotion am Institut fiir Simulation und Graphik entwickelte System zur

Konstruktive Exploration rdumlicher Daten 133



Fallstudien

Abbildung 32.Druckvorlage fiir die taktile Karte

Erstellung von Vorlagen fiir taktile Karten benutzt, welches Karten ebenfalls im GEO-
Format einliest (MICHEL 2000).

7.1.3 Durchfiihrung

Jeder Einzelversuch lief in drei Phasen ab. Zunachst hat die Versuchsperson die bei-
den Routen konstruiert, jeweils mit Hilfe des Systems zur konstruktiven Exploration
und nach sprachlichen Angaben auf dem taktilen Koordinatensystem (in dieser oder
der umgekehrten Reihenfolge). Danach wurde ihr die taktile Karte vorgelegt, damit
sich die Versuchsperson die Zusatzsymbole entlang der Route einpriagen konnte.
SchlieBlich hat die Versuchsperson anhand von mit Steinen gelegten Routen gezeigt,
wieviele Symbole sie behalten hat und wie sie diese mit den Routen integrieren
konnte.

Vor dem Versuch hat sich die Versuchsperson mit dem Arbeitsbereich vertraut
gemacht. Thr wurde die Unterlage zum Ertasten dargeboten, auf der sie anschlieBend
gearbeitet hat. Der Anlegepunkt des jeweils ersten Steines einer Strecke in Form des
Streckenanfangssteines wurde vom Versuchsleiter platziert und seine Position der
Versuchsperson mitgeteilt. Vor dem Legen der beiden Strecken hat die Versuchsper-
son jeweils eine kurze Strecke mit dem zu testenden Ansatz gelegt, um die jeweilige
Vorgehensweise kennen zu lernen, vor allem das Anlegen der Steine aneinander und
das richtige Positionieren des neuen Steines. Vor dem Konstruieren der Strecke auf
dem Koordinatengitter wurde dadurch zusétzlich sichergestellt, dass der Versuchsper-
son das Prinzip des Gitters und die Lage des Nullpunktes bekannt war.

Wihrend des Legens der Versuchsstrecken wurde die Zeit fiir das Legen jedes ein-
zelnen Steines gemessen, jeweils ab Bekanntgabe der neuen Koordinate des freien
Steinendes beim Koordinatensystem bzw. ab Freigabe durch den Versuchsleiter fiir
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das computergestiitzte System mit Aufforderung zum Legen des niachsten. Beim com-
putergestiitzten System hat die Person durch das interaktive System durch Verstum-
men der akustischen Ausgabe des Fehlerwinkels und mittels synthetischer Sprache
erfahren, wann ein Stein richtig gelegen hat. Bei dem anderen Ansatz hat sie dies
durch den Versuchsleiter erfahren bzw., dass der Stein noch nicht korrekt liegt. Dann
musste sie Korrekturen vornehmen, deren Dauer in die Legezeit des Steines mit ein-
gegangen sind.

Wenn die Versuchsperson die Strecke erfolgreich abgeschlossen hatte, hatte sie
eine Minute Zeit zum Einpragen des groben Verlaufs der Strecke durch Abtasten. Thr
wurde mitgeteilt, dass sie die Strecke spater auf einer taktilen Karte wiederfinden
sollte. Nach dem Legen beider Strecken und dem jeweiligen Abtasten wurde eine
Pause von fiinf Minuten eingelegt. Danach wurde die taktile Karte bearbeitet.
Zunachst wurden der Versuchsperson die Symbole auf je einem Kartchen pro Symbol
zum Ertasten gegeben, damit sie die Symbole auf der Karte erkennen konnte.

Beim Ertasten der taktilen Karte musste die Versuchsperson einerseits die beiden
Hauptrouten wiederfinden und sich andererseits die Symbole entlang der Routen ein-
pragen. Die Versuchsperson hat das Ertasten beendet, nachdem sie bewiesen hat, dass
sie die beiden Routen gefunden hat, indem die Versuchsperson sie unter den Augen
des Versuchsleiters zweimal hintereinander fehlerfrei abgetastetet hat. Die Zeit zum
Bearbeiten der Karte wurde gemessen, war jedoch nicht beschrankt.

SchlieBlich wurde die taktile Karte entfernt und vom Versuchsleiter wurden nachei-
nander die beiden Strecken mit den Steinen auf der Unterlage gelegt. Die Versuchs-
person hat dann angegeben, auf welchem Stein der jeweils vorliegenden Strecke sich
ein Symbol auf der taktilen Karte befinden wiirde. Sie hat dazu auf den entsprechen-
den Stein gezeigt. AuBerdem hat sie die Abzweigungspunkte und die Richtungen der
Nebenstrecken angegeben. Fiir jedes Symbol (und fiir jede Strecke), welches die Ver-
suchsperson innerhalb einer Steinldnge genau angegeben hat, hat sie in der Auswer-
tung einen Punkt bekommen, ebenso fiir die korrekt genannte Richtung von
Nebenstrecken. Die beiden Strecken wurden in der Reihenfolge vorgelegt und getes-
tet, in der sie die Versuchsperson am Anfang des Versuches bearbeitet hat.

7.1.4 Ergebnisse

Die Legezeiten fiir das System zur konstruktiven Exploration fallen stets geringer aus
als bei Einsatz des taktilen Koordinatensystems fiir die jeweilige Strecke (s.
Tabelle 13). Die durchschnittliche Legedauer eines Steines betragt fiir das System zur
konstruktiven Exploration 19, fiir die Koordinaten jedoch 84 Sekunden. Bei einer
durchschnittlichen Routenlédnge von 9 Steinen betriagt die durchschnittliche Zeit zum
Legen der Gesamtroute unter der erstgenannten Bedingung 3, mit der letztgenannten
13 Minuten. Es lassen sich weder in Bezug auf die Routenliange noch auf die Reihen-
folge durchgingige Unterschiede nachweisen.

Die Varianzanalyse ergibt fiir die Legezeit einen statistisch signifikanten Hilfsmit-
teleffekt (s. Tabelle 13). Es hat sich also gezeigt, dass Versuchspersonen mit dem Sys-
tem zur konstruktiven Exploration Routen schneller nachlegen konnten als mit dem
taktilen Koordinatensystem. Es gibt keinen weiteren Effekt fiir die Variable , Legezeit®,
auch keine Interaktion zwischen Faktoren.

Versuchspersonen konnten sich durchschnittlich an 43% der auf der taktilen Karte
ertasteten Symbole erinnern (s. Tabelle 14). Es finden sich starke Streuungen zu den
jeweiligen Mittelwerten. Die Anzahl der jeweils erinnerten Symbole liegt fiir die Koor-
dinatenangaben durchgangig hoher als fiir das System zur konstruktiven Exploration.
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Abfolge? Route Hilfsmittel | Mittelw. x | Standardabw. (s) | Anzahl der Messwerte
1 leicht konstr. Expl. 20,53 3,26 4
1 leicht Koordinaten 78,22 51,19 4
1 leicht gesamt 49,38 45,59 8
1 schwierig | konstr. Expl. 20,05 7,41 4
1 schwierig | Koordinaten 60,18 9,92 4
1 schwierig gesamt 40,11 22,03 8
1 gesamt konstr. Expl. 20,29 5,31 8
1 gesamt Koordinaten 69,30 35,47 8
1 insgesamt 44,74 35,19 16
2 leicht konstr. Expl. 17,94 2,86 4
2 leicht Koordinaten 84,41 48,49 4
2 leicht gesamt 51,17 47,68 8
2 schwierig | konstr. Expl. 17,23 4,43 4
2 schwierig | Koordinaten 116,43 85,00 4
2 schwierig gesamt 66,33 76,92 8
2 gesamt konstr. Expl. 17,58 3,47 8
2 gesamt Koordinaten 100,42 66,31 8
2 insgesamt 59,00 62,35 16
gesamt leicht konstr. Expl. 19,23 3,16 8
gesamt leicht Koordinaten 81,31 46,28 8
leichte Route insgesamt 50,27 45,08 16
gesamt schwierig | konstr. Expl. 18,64 5,8 8
gesamt schwierig | Koordinaten 88,30 63,58 8
schwierige Route insgesamt 53,47 56,54 16
konstr. Expl. insgesamt 18,94 4,55 16
Koordinaten insgesamt 84,80 53,84 16
Legezeit insgesamt 51,87 50,32 16

Tabelle 13. Deskriptive Daten der Legezeit

a. Position der Route im Versuchsablauf (erste oder zweite Stelle)
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Es ergibt sich weder fiir einen Haupt- noch fiir einen Interaktionseffekt nach der Vari-
anzanalyse eine signifikante Korrelation beziiglich der Variablen Abfolge, Route und
Hilfsmittel (s. Tabelle 15). Die Versuchspersonen erzielten zwar bei Benutzung des
Koordinatensystems eine bessere Erinnerungsleistung als bei Benutzung des Systems
zur konstruktiven Exploration, diese Aussage ist jedoch mit einer Fehlerwahrschein-
lichkeit von 12% behaftet.

7.1.5 Diskussion

Beim Vergleich der Konstruktionszeit zwischen Koordinatensystem und System zur
konstruktiven Exploration ergibt sich eine viermal bessere Zeit fiir letzteres. Bei Ver-
gleich der Behaltensleistung zeigt sich hingegen tendenziell eine hohere Anzahl kor-
rekt erinnerter Symbole fiir ersteres. Das erste Ergebnis entspricht also den
Hypothesen des Versuches beziiglich der Uberlegenheit des Systems zur konstrukti-
ven Exploration, das zweite Ergebnis widerspricht ihnen hingegen.

Das Lesen taktiler Karten stellt viele Menschen vor eine groBe Herausforderung
und erfordert viel Ubung (UNGAR U.A. 1997). Geburtsblinde werden auf dieses Lesen
trainiert, die sehenden Versuchspersonen in diesem Experiment hatten darin jedoch
keine Erfahrung. Weiterhin wurde ihnen die Karte jeweils vorgelegt, nachdem sie
bereits einige Zeit mit dem Legen von Routen verbracht hatten. Thre Konzentration
diirfte zu diesem Zeitpunkt bereits abgenommen haben.

Das Behalten wurde wiederum erst nach Bearbeiten der taktilen Karte iiberpriift,
wobei das Auffinden der Routen und Erkennen und Merken der Symbole bei einigen
Versuchspersonen merklich Anspannung erzeugt hat, was wiederum negative Auswir-
kungen auf die noch verbliebene Konzentrationsfahigkeit gehabt haben diirfte. Bei der
Ubertragung der Lage der erinnerten Symbole waren die Versuchspersonen wahr-
scheinlich noch weniger auf der Hohe ihrer Leistungsfahigkeit.

Aus diesen Uberlegungen heraus kénnen die relativ geringen Erinnerungsleistun-
gen beim Zuordnen der Symbole aus der Karte zu Positionen auf den Steinen erklart
werden. Offen bleibt dann immer noch die Frage, warum beim Zuordnen zu der auf
dem taktilen Koordinatensystem gelegten Strecke die Erinnerungsleistung durch-
schnittlich hoher war.

Die hohere Leistung nach Benutzung des Koordinatensystems ist nicht signifikant.
Dennoch stellt sich die Frage, warum eine eindeutige Tendenz in diese Richtung fest-
stellbar ist. Beim Bauen der Route nach Koordinatenangaben haben die Versuchsper-
sonen taktile Koordinatenlinien ertastet und Punkte auf der von den Linien gebildeten
Flache ermittelt. In gewisser Weise dhnelt dies dem Verfolgen von Strafenlinien auf
einer taktilen Karte und dem Erlernen von Symbolpositionen zwischen diesen Linien.
Das Legen der Strecke konnte also auf das Ertasten der taktilen Karte vorbereitet
haben, auch wenn sich auf dem Koordinatengitter keine taktilen Symbole befunden
haben.

Nach diesen Uberlegungen wiirde sich jedoch auch ein Reihenfolgeneffekt ergeben,
weil die Vorbereitung auf die taktile Karte durch Benutzung des taktilen Koordinaten-
systems besser sein diirfte, wenn nach Ertasten des Gitters als nichstes die taktile
Karte ertastet worden war, das Koordinatengitter also als zweites Hilfsmittel benutzt
wurde. Ein solcher Reihenfolgeneffekt ist jedoch nicht feststellbar. Andererseits
wurde vor Ertasten der Karte bei beiden Hilfsmittelreihenfolgen eine fiinfminiitige
Pause eingelegt, die Karte wurde also nie direkt nach dem Gitter benutzt.

Beim Benutzen des Systems zur konstruktiven Exploration gab es kein Erfiihlen
von taktilen Linien. Weiterhin konnten die Steine gelegt werden, ohne raumliche Ver-
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Abfolge? Route Hilfsmittel | Mittelw. x | Standardabw. (s) | Anzahl der Messwerte
1 leicht konstr. Expl. 42,86 36,88 4
1 leicht Koordinaten 46,43 31,67 4
1 leicht gesamt 44,64 31,88 8
1 schwierig | konstr. Expl. 40,91 37,48 4
1 schwierig | Koordinaten 45,46 26,77 4
1 schwierig gesamt 43,18 30,25 8
1 gesamt konstr. Expl. 41,88 34,44 8
1 gesamt Koordinaten 45,94 27,15 8
1 insgesamt 43,91 30,03 16
2 leicht konstr. Expl. 46,43 41,03 4
2 leicht Koordinaten 57,14 11,66 4
2 leicht gesamt 51,79 28,51 8
2 schwierig | konstr. Expl. 9,09 10,50 4
2 schwierig | Koordinaten 54,55 7,42 4
2 schwierig gesamt 31,82 25,71 8
2 gesamt konstr. Expl. 27,76 34,16 8
2 gesamt Koordinaten 55,84 9,16 8
2 insgesamt 41,80 28,18 16
gesamt leicht konstr. Expl. 44,64 36,17 8
gesamt leicht Koordinaten 51,79 22,83 8
leichte Route insgesamt 48,21 29,45 16
gesamt schwierig | konstr. Expl. 24,30 30,64 8
gesamt schwierig | Koordinaten 50,00 18,82 8
schwierige Route insgesamt 37,50 27,75 16
konstr. Expl. insgesamt 34,82 33,93 16
Koordinaten insgesamt 50,89 20,23 16
Legezeit insgesamt 42,86 28,67 16

Tabelle 14. Deskriptive Daten der behaltenen Symbole

a. Position der Route im Versuchsablauf (erste oder zweite Stelle)
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abhiingige Variable | Varianzquelle MQ?2 FP p(F)¢< | signifikantd
Arbeitszeit Abfolge 1625,57 | 1,05 0,316 nein
Route 81,68 0,05 0,820 nein
Hilfsmittel 34711,19 | 22,41 0,000 ja
Abfolge x Route 1241,58 | 0,80 0,379 nein
Abfolge x Hilfsmittel 2302,24 1,49 0,235 nein
Route x Hilfsmittel 115,05 | 0,08 0,788 nein
Abfolge x Route x Hilfsmittel 1264,73 | 0,82 0,375 nein
Behaltenszahl Abfolge 35,60 | 0,04 0,836 nein
Route 918,38 1,14 0,297 nein
Hilfsmittel 2066,44 2,56 0,120 nein
Abfolge x Route 685,15 0,85 0,367 nein
Abfolge x Hilfsmittel 1154,28 1,43 0,244 nein
Route x Hilfsmittel 637,87 0,79 0,383 nein
Abfolge x Route x Hilfsmittel 570,12 0,71 0,409 nein

Tabelle 15. Ergebnisse der Varianzanalysen

a. mittleres Quadrat

b. statistische PriifgroBe

c. Wahrscheinlichkeit fiir F; entspricht unter Zufallsbedingungen hochstens dem angegebenen Wert
d. p(F) £0,05.

hiltnisse zu beachten, weil nur die relative Anderung der akustischen Ausgabe beim
Drehen der Steine relevant war. Die Aufforderung zum schnellen Legen der Steine mit
dem Wissen, dass die dafiir benotigte Zeit gestoppt wurde, wird das Beachten von fiir
die Legeaufgabe unwichtigen Gegebenheiten wie Positionen auf der Flache verhindert
haben. Die Lage der Streckensteine wurde den Versuchspersonen dann erst beim auf
das Legen folgende einminiitige Ertasten der Gesamtstrecke bewusst.

Der hier postulierte Vorbereitungseffekt des Koordinatengitters auf die taktile
Karte hatte verhindert werden konnen, wenn die Versuchspersonen die taktile Karte
ertastet hatten, bevor sie die Strecken nachgebaut hiatten. Dann wire allerdings das
Lernen bei Benutzung des Systems zur konstruktiven Exploration moglicherweise
iibermaBig bevorteilt worden, weil die Versuchspersonen dabei neben der fiir das
Legen der Steine notigen Konzentration mehr Aufmerksamkeit auf die Zuordnung des
bisher gelegten Wegstiickes auf die kurze Zeit vorher ertastete Karte hatten verwen-
den konnen. Beim anschlieBenden Ertasten des gesamten Weges hitten sie dann wie-
derum mehr Zeit gehabt, die Kartensymbole Steinen zuzuordnen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Uberlegenheit des Systems zur
konstruktiven Exploration gegeniiber der sprachlichen Angabe von Koordinaten auf
einem taktilen Gitter beziiglich der Legezeit von Strecken nachgewiesen werden
konnte. Fiir die Behaltensleistung gilt dies jedoch nicht. Diese Ergebnisse ermutigen
zur Durchfiihrung weiterer Versuche. Dabei sollte die Behaltensleistung durch Bege-

Konstruktive Exploration rdumlicher Daten 139



Fallstudien

hen einer Labor- oder AuBenumgebung getestet und Blinde als Versuchspersonen ein-
gesetzt werden.

7.2 Konstruktive Exploration mit simulierten Objekten

Neben dem System zur konstruktiven Exploration mit physischen Objekten wurde
auch eines zur konstruktiven Exploration mit simulierten Objekten implementiert
und getestet. Es wurden beide Aspekte eines Systems zur konstruktiven Exploration
mit simulierten Objekten umgesetzt: Die Moglichkeit der Erkundung einer Karte und
das Bauen einer Strecke. Zur Erkundung einer Karte wurde ein Programm entwickelt,
um eine GEO-Karte in eine VRML-Datei umzuwandeln, die mit dem Haptic Explorer
(s. Abschnitt 5.6.2) erkundet werden kann (s. Abbildung 30). Die VRML-Datei wurde
aus der StraBenblockdarstellung der Karte erzeugt (s. Abschnitt 6.3.3.1). Das Bauen
einer Karte wurde an Hand eines weiteren Programmes getestet. Dies erlaubt die Kon-
struktion einer Strecke als Platzierung aufeinanderfolgender Streckensegmente mit
dem Phantom, wie in Abschnitt 6.3.3.2 beschrieben.

Die implementierten Methoden zur Exploration und Konstruktion wurden mit zwei
Versuchspersonen getestet. Bei den Versuchspersonen handelte es sich um Sehende,
denen wihrend des Tests die Augen verbunden wurden. Zuniachst haben sie jeweils
eine kleine Szene mit dem Phantom exploriert, um sich mit dem Gerat und der Inter-
aktion mit ihm vertraut zu machen. In der Szene haben sich zwei einfache geometri-
sche Objekte befunden, ein Zylinder und ein Quader (Abbildung 33). AuBerdem gab
es in der Szene eine Bodenflache, auf der die beiden Objekte saBen. Dadurch konnten
sich die Versuchspersonen an die Orientierung durch die Bodenflache gewohnen, die
in den eigentlichen Tests auch vorhanden war.

Bei dem ersten Test war eine Strecke nach Anleitung durch den Computer zu kon-
struieren. Es sollte damit untersucht werden, ob der Phantom fiir eine solche Kon-
struktionsaufgabe geeignet ist und inwieweit die Umsetzung der Konstruktion mit
simulierten Bausteinen gelungen war. Die Versuchspersonen haben jeweils einen Weg
mit zehn Bausteinen konstruiert. Die Zeit fiir das Legen eines Steines wurde jeweils
gemessen, um sie mit der Zeit fiir das Legen eines physischen Steines vergleichen zu
konnen. Es gab keine Lernphase vor dem Konstruieren.

Nach Anforderung des ersten Steines durch den Versuchsleiter wurde ein Stein in
der Szene platziert. Der Phantom wurde dann zu dem freien Ende des Steines gezo-
gen. Die Versuchsperson sollte nun den Stein mit dem Phantom drehen, wobei sich
eine simulierte Drehachse am anderen Ende des Steines befunden hat als dem, zu
dem der Phantom gezogen worden war. Vor dem Drehen und bei der Drehbewegung
waren Krafte spiirbar, wie bereits beschrieben. Wenn sich der Stein in der richtigen
Drehlage befunden hat, wurde die Kraft vermindert, so dass ein Einrasten spiirbar
war. Beim Weiterdrehen nach dem Einrasten war wieder die urspriingliche Drehkraft
spiirbar.

Wenn die Versuchsperson dachte, einen Stein richtig platziert zu haben, teilte sie
dies dem Versuchsleiter mit. Wenn ihre Vermutung richtig war, wurde durch den Ver-
suchsleiter der niachste Stein angefordert, wodurch der vorherige Stein automatisch
arretiert wurde. Die Drehachse des neuen Steines befand sich am ehemals freien Ende
des vorherigen Steines. Dieser und die folgenden Steine wurden wie der erste durch
die Versuchsperson in die jeweils richtige Drehlage gebracht, bis die ganze Strecke
platziert war.
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Abbildung 33. Trainingsszene

In Tabelle 16 sind die Zeiten fiir das Legen der Bausteine zusammengefasst. Es zeigt
sich, dass die Werte im selben Bereich wie beim Platzieren von physischen Bausteinen
liegen (s. Tabelle 13). Es ergibt sich jedoch eine relativ groe Standardabweichung. Da
beim Legen mit dem Phantom das Legen eines Bausteines nicht geiibt wurde, kann
das Platzieren des ersten Bausteines als Trainingsphase interpretiert werden. Es wer-
den daher auch die Durchschnittszeiten und die Standardabweichung fiir die restli-
chen, also den zweiten bis zehnten Baustein aufgefiihrt. Die sich dadurch ergebenden
Werte liegen noch niaher an denen beim Legen mit den physischen Bausteinen gemes-
senen (durchschnittlich 18,95 s fiir das Legen eines physischen, 19,33 s fiir das Legen
eines virtuellen Bausteines).

Die Versuchspersonen haben angegeben, dass die Starke der eingesetzten Krifte
noch verbessert werden kann. So wurden die Fiihrungskraft zum duB8eren Ende eines
Steines und der Kraftabfall beim Einrasten als zu klein, die zum Bewegen eines Stei-
nes notige Kraft jedoch als zu groB empfunden. Es scheint also sinnvoll, die Krafte ent-
sprechend anzupassen und fiir das Bewegen eines eingerasteten Steines eine hohere
Kraft vorzusehen als die, die notig ist, um den Stein an einer anderen Position aus der
Ruhelage zu bringen.

Fiir die Erkundung der simulierten taktilen Karte wurden qualitative Daten erho-
ben. Aus ihnen ergibt sich, dass die beiden Versuchspersonen mit dem System zur
Erkundung der Gesamtkarte nach kurzer Zeit gut zurechtgekommen sind. Nur selten
sind sie aus den Rillen, welche die Strafen darstellen, herausgerutscht. Die Versuchs-
personen konnten gerade Streckenstiicke gut nachziehen. Auch das Abbiegen und der
Wechsel zwischen Strafen an Kreuzungen gelang ihnen, wenn eine der Versuchsper-
sonen auch angegeben hat, dass das Einbiegen in Kreuzungen verwirrend war. Kreu-
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Versuchsperson Mittelw. x | Standardabw. (s) | xfiirn=2...10 | (s)firn==2...10
1 32,80 30,86 23,33 7,95
2 18,60 11,33 15,33 4,92
gesamt 25,70 23,77 19,33 7,62

Tabelle 16. Deskriptive Daten der Legezeit (in Sekunden)

zungen sollten also besser hervorgehoben werden, zum Beispiel durch zusitzliche
Vertiefungen.

7.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Fallstudien der konstruktiven Exploration mit physischen
und simulierten Objekten beschrieben. Die Umsetzung der konstruktiven Exploration
mit physischen Objekten wurde mit 16 Versuchspersonen getestet. Dabei wurde dieser
Ansatz mit dem Bauen von Strecken nach Koordinatenangaben auf einem taktilen
Koordinatengitter verglichen. Der Vergleich wurde auf zwei verschiedene Aspekte hin
durchgefiihrt: auf die Legezeit der Steine und auf das Erinnern von Symbolen auf
einer taktilen Karte mit den Strecken. Jede Versuchsperson hat jeweils eine Strecke
mit beiden Ansatzen gelegt, wobei sich die Strecken beziiglich der Lege- und Behal-
tensschwierigkeit unterschieden haben.

Entsprechend der vor dem Versuch formulierten Hypothesen konnten mit dem
kamerabasierten System zur konstruktiven Exploration die Strecken durchschnittlich
signifikant schneller gelegt werden als auf Basis des taktilen Koordinatengitters. Ent-
gegengesetzt der Hypothesen ergab sich jedoch kein signifikanter Unterschied in der
Erinnerungsleistung der Symbole auf den Strecken, die auf einer taktilen Karte ertas-
tet wurden. Die Erinnerungsleistung nach Benutzung des taktilen Koordinatengitters
war sogar durchschnittlich besser als nach Benutzung des anderen Systems.

Es wurden Vermutungen dargelegt, wie dieses Ergebnis zustandegekommen sein
konnte. Es wurde darauf verwiesen, dass die sehenden Versuchspersonen, die nicht
zur eigentlichen Zielgruppe des Ansatzes gehoren, keine Erfahrung mit dem Ertasten
taktiler Karten besafSen und daher jede Benutzung taktiler Darstellungen fiir sie zu
einer Verbesserung ihrer Fahigkeit zum Lesen dieser Karten gefiihrt haben konnte.
Nur die Benutzung des taktilen Koordinatengitters hitte ein solches Lernen bewirkt,
was die Ergebnisse erklaren konnte.

Es wurde weiterhin ein erster Test des Systems zur konstruktiven Exploration mit
simulierten Objekten unter Benutzung des Kraftriickkopplungsgerites Phantom
beschrieben. Dabei wurden zwei Versuchspersonen eingesetzt. Sie haben einerseits
jeweils eine Strecke aus simulierten Bausteinen mit dem Phantom konstruiert und
andererseits eine mit dem Phantom dargestellte taktile Karte ertastet. Die Zeiten zum
Platzieren der Bausteine haben denen des Platzierens der physischen Objekte aus dem
entsprechenden Versuch entsprochen. Beide Versuchspersonen waren in der Lage, die
simulierte taktile Karte zu ertasten. Es wurden Kritikpunkte der Versuchspersonen an
der Darstellung der Bausteinen und der Karte im Phantom beschrieben und die ent-
sprechenden Losungsmoglichkeiten erlautert.

Die Versuche haben gezeigt, dass die beiden Systeme zur konstruktiven Exploration
benutzbar sind und von ungeiibten Versuchspersonen bedient werden konnen. Wei-
terhin hat sich gezeigt, dass der Ansatz mit physischen Objekten es Benutzern erlaubt,
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Strecken schneller mit Steinen nachzubauen als nach Angabe von Koordinaten auf
einem taktilen Gitter. Die Versuchspersonen konnten also schnell mit den eingesetz-
ten Interaktionstechniken umgehen und sie effizient nutzen. Bei dem Kurztest konn-
ten die Versuchspersonen die simulierten Steine ahnlich schnell mit Computerhilfe
legen. Die durch die Evaluationen nicht geklarten oder durch sie gar aufgeworfenen
Fragen konnen nur durch weitere Versuche erhellt werden, bei denen blinde Ver-
suchspersonen eingesetzt und die Behaltensleistung durch Begehung von Strecken
iiberpriift wird.

Die eingesetzten Platzierungshilfen in Form der Kraftausgabe inklusive Einrasten
fiir die simulierten Steine scheinen also sinnvoll zu sein. Die Platzierung der physi-
schen Objekte fiel den Versuchspersonen leicht, sie wurde nur erschwert durch die
Eigenschaft des entwickelten Systems, dass die Steine wiahrend der Platzierung unver-
deckt sein miissen. Die entsprechende Handhabung der Steine gelang jedoch allen
Versuchspersonen nach einer kurzen Lernphase. Die Steinplatzierung im Phantom
unterliegt keiner solchen Einschrankung. Das Bewegen der simulierten Steine an sich
scheint jedoch schwieriger zu sein als das der echten Steine. Die Versuchspersonen
hatten der Beobachtung nach mehr Schwierigkeiten mit der Ertastung der taktilen
Karte im Phantom als mit der Ertastung der taktilen Karte. Dies erklart sich unter
anderem aus der Tatsache, dass mit dem Phantom nur ein einziger Punkt der Karte
wahrnehmbar ist, wahrend eine taktile Karte sogar beidhandig ertastet werden kann.
Die simulierte taktile Karte sollte also durch Tasthilfen in Form von Anderungen der
Geometrie wichtiger Elemente wie Kreuzungen iiberarbeitet werden.

Konstruktive Exploration rdumlicher Daten 143



Fallstudien

144 Konstruktive Exploration rdumlicher Daten



KAPITEL 8

Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Neue Interaktionsgeriate und -techniken erlauben es Computerbe-
nutzern, Daten konkret mit den Handen zu erfahren. In dieser
Arbeit werden dafiir neuartige Interaktionskonzepte und ihre Imp-
lementierung vorgestellt, mit denen sich Benutzer raumliche Daten
erarbeiten konnen, indem sie diese aus Bausteinen konstruieren.
Dabei liegt die Datenaneignung bei den Benutzern selbst, Compu-
tersysteme leiten sie in der Interaktion an.

Bei der Zielgruppe der Konzepte handelt es sich um Blinde,
denen klassische Medien keine kurzfristige und flexible Aneignung
flachiger Daten erlauben. In dieser Arbeit wird daher mit der virtu-
ellen taktilen Karte ein neues Medium zur Darstellung digitaler
Karten entwickelt. Eine virtuelle taktile Karte ermoglicht das hapti-
sche Erkunden von Kartendaten. Dieses Medium wird auf der
Basis von Erkenntnissen zur nichtvisuellen Wahrnehmung, zu Vor-
stellungen iiber geographische Gebiete, zur Darstellung in Karten,
zu taktilen Medien und zur Kartenbenutzung entwickelt. Entspre-
chend werden StraBennetze als Inhalt, die StraBensicht als Pers-
pektive und Akustik und Haptik als Darstellungsmodalitaten
virtueller taktiler Karten festgelegt.

Die konstruktive Exploration wird als neuartige Aneignungs-
technik flichiger Daten entwickelt. Die konstruktive Exploration
ist eine Interaktionstechnik zur Aneignung raumlicher Daten
durch Konstruktion einer haptischen Darstellung mittels Baustei-
nen. Sie basiert auf Erkenntnissen der Gediachtnispsychologie,
Padagogik, Umgebungskognition und der Theorie der Herstellung
von Grafiken durch Blinde. Die entsprechenden Forschungen bele-
gen die Leistungsfahigkeit der Informationsvermittlung durch
eigenes Konstruieren. Sie zeigen auch die bisher mangelnde Unter-
stiitzung von Blinden dabei, was durch die konstruktive Explora-
tion einschlieBlich der Methoden und Werkzeuge zu ihrer
Umsetzung behoben wird.
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Diese Methoden und Werkzeuge werden auf der Basis von Anforderungen entwi-
ckelt, die aus den genannten Erkenntnissen abgeleitet sind. Dabei handelt es sich um
Anforderungen beziiglich der Struktur und Verwaltung der zugrundeliegenden Daten
und der haptischen Interaktion mit ihnen. Zur Darstellung werden echte und simu-
lierte Bausteine benutzt, die sowohl die Darstellungskonstruktion als auch die Ertas-
tung der fertigen Darstellung erlauben. Positionen und Namen von Kartenelementen
werden akustisch ausgegeben.

Die Methoden zur Erfassung der physischen und zum haptischen Rendering der
simulierten Bausteine werden auf der Basis von Bildverarbeitungstechniken und Sys-
temen zur haptischen virtuellen Realitat entwickelt. Es wird eine effiziente Technik
zum Erkennen farbiger Objekte durch Momentenberechnung konzipiert. Die Kon-
struktion mittels Kraftriickkopplung wird durch neue Methoden der Fiihrung und
Positionsvermittlung unterstiitzt. Die korrekte Lage eines physischen Bausteines kann
durch eine leicht erlernbare akustische Kodierung Benutzern effizient vermittelt wer-
den. Der Vergleich der hier entwickelten mit bisherigen raumlichen Medien zeigt die
Uberlegenheit der vorgestellten Methoden und Werkzeuge zur konstruktiven Aneig-
nung.

Systeme zur konstruktiven Exploration erlauben die hiandische Interaktion auf
einer Arbeitsflache, die eine Karte symbolisiert. Die Systeme besitzen unabhingig von
der verwendeten Hardware zur Konstruktion immer einen Sensor, ein GIS und eine
akustische Ausgabe. Sie besitzen weiterhin eine kompakte Steuereinheit zur effizien-
ten Kommunikation zwischen den genannten Komponenten. SchlieBlich stellen sie
Karten und Interaktionsschritte visuell dar, um die Kooperation von Blinden und
Sehenden zu erméglichen.

Der Entwurf von Systemen zur Interaktion mit physischen Bausteinen basiert auf
der akustischen als einzige Ausgabetechnik. Die notwendige Genauigkeit der
Objekterkennung wird durch Heranziehen der vollstandig sichtbaren Objektdeckelfla-
che zur Positionsbestimmung erreicht, die notwendige Geschwindigkeit durch Verar-
beiten nur der fiir den aktuellen Interaktionsschritt relevanten Daten. Die festgelegte
GroBe der Bausteine macht die nichtlineare Skalierung von Streckensegmenten unter
Beibehaltung von Streckenanfangs- und -endpunkt notwendig, wofiir ein neuer
Ansatz entwickelt wird.

Das fiir ein weiteres Computersystem eingesetzte Kraftriickkopplungsgeriat Phan-
tom stellt sowohl ein Ein- als auch ein Ausgabegerit dar. Der Schwerpunkt des Ent-
wurfs eines Systems mit diesem Gerit liegt daher in der haptischen Darstellung und
Interaktion mit Bausteinen. Es werden Techniken der automatischen Platzierung von
Bausteinen und Fiihrung an das jeweils freie Ende vorgestellt, weil das Phantom-
Gerat die haptischen Eindriicke zum freien Bewegen und Platzieren von Objekten
nicht simulieren kann.

Implementierungen zeigen die Umsetzbarkeit der Entwiirfe. Beim kamerabasierten
System steht die Einbettung der Objekterkennung in die Standardarchitektur eines
interaktiven Programmes im Vordergrund. Fiir das System mit Kraftriickkopplung
werden zunichst Methoden zur Umwandlung einer linienbasierten Karte in eine drei-
dimensionale Darstellung implementiert. SchlieBlich werden auf Basis des Ghost-SDK
fiir das Phantom-Gerit die interaktive Kraftberechnung zur Fiihrung, zur Steindre-
hung und zum -einrasten programmiert.

Der Erfolg der Entwicklung eines neuen Computersystems, aber vor allem eines zur
Nutzung durch Blinde kann nur durch einen Versuch sichergestellt werden. Eine for-
male Evaluation mit 16 Teilnehmern belegt die iiberlegene Konstruierbarkeit von
Strecken mit Hilfe des bildverarbeitungsbasierten Systems im Vergleich zur einer
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sprachlichen Positionsvermittlung. Die beziiglich einer taktilen Karte als zusatzlichem
Medium gemessene Behaltensleistung ist nicht hoher, woran auch der Versuchsauf-
bau selbst Anteil hat. Ein Test des Systems mit Kraftriickkopplung mit 2 Versuchsper-
sonen zeigt die Angemessenheit der gewahlten Kartendarstellung und eine dhnlich
hohe Steinlegegeschwindigkeit wie bei dem anderen System.

8.2 Ausblick

8.2.1 Erweiterung der bisherigen Ansdtze

Die in dieser Arbeit entwickelten Ansatze der Interaktion und der dafiir notigen Tech-
niken bilden die Grundlage fiir weitere Forschungsarbeiten. Beispiele dafiir sind die
bessere Unterstiitzung der freien Kartenexploration durch akustische Ausgabe zusatz-
licher Aspekte wie die Entfernung zwischen Objekten und die Unterstiitzung der
Suche von Objekten nach Namen und Fithrung zu der jeweiligen Objektposition auf
der Karte. Weiterhin sollte die Unterstiitzung der Konstruktion anderer Objekte als
Strecken untersucht werden, zum Beispiel durch angeleitete Konstruktion von Fla-
chen bzw. Umrissen.

Nachste Schritte der Entwicklung von Algorithmen zur Anpassung einer Strecke an
SteingréBen sind die Ubertragung von Methoden der Inversen Kinematik. Die
Umwandlung einer digitalen Karte in eine raumliche Darstellung fiir die Ertastung in
einem Kraftriickkopplungsgerat konnte beziiglich der Unterstiitzung der Fiihrung
durch StraBen erweitert werden. Fiir den praktischen Einsatz der entwickelten Sys-
teme als Hilfsmittel fiir Blinde ware schlieBlich die automatische Diagnose und Kalib-
rierung der Bildverarbeitungskomponente wiinschenswert.

8.2.2 Fragen der Mensch-Computer-Interaktion

Die Auswertungen psychologischer und kartographischer Forschungsergebnisse zur
Entwicklung von Gebietsvorstellungen und zur Kartenbenutzung hat zu Anforderun-
gen gefiihrt, die bei der Entwicklung der konstruktiven Exploration virtueller taktiler
Karten beachtet wurden. Die Entwicklung eines neuen Mediums zur Erkundung
raumlicher Strukturen wirft neue Fragen auf. Dabei handelt es sich vor allem um die
nach der jeweils sinnvollen Umsetzung der Strecken-, Horizont- und Uberblickspers-
pektive. Es sind weitere Untersuchungen durch die Psychologie notig, welche die
Rolle verschiedener Perspektiven eines Gebietes erhellen.

Es existieren immer noch nur wenige systematische Untersuchungen des Ertastens
dreidimensionaler Objekte mit einem Kraftriickkopplungsgerit durch Blinde. Es sind
vor allem weitere Untersuchungen der Effekte bei der Erkundung von simulierten im
Vergleich zu echten Objekten nétig, unter anderem zum besseren Verstindnis des
sogenannten Tardis-Effektes und der schlechten Erkennbarkeit taktiler Texturen und
Hinweise zur Kompensation bzw. Nutzbarmachung dieser Effekte.

Die beiden durchgefiihrten Evaluationen haben Fragen beantwortet und neue auf-
geworfen. Die formale Evaluation konnte nicht zeigen, dass die Behaltensleistung
nach Benutzung des Systems zur konstruktiven Exploration besser ist als beim Ver-
gleichsansatz. Zunichst sollte dieser Versuch mit Versuchspersonen wiederholt wer-
den, die im Ertasten taktiler Karten geiibt sind. Dabei konnte es sich um Sehende
unter Lichtabschluss handeln, die vor dem Versuch mit taktilen Karten trainiert
haben. Vor allem aber sollte der Ansatz der konstruktiven Exploration mit blinden
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Versuchspersonen iiberpriift werden, weil es sich bei ihnen um die eigentliche Benutz-
ergruppe handelt.

Sinnvoll wire auch die Uberpriifung der Behaltensleistung ohne Benutzung von
taktilen Karten als zusatzlichen Medien, was letztlich nur durch eine Begehung einer
Strecke im Gelidnde oder in einem Testparcours moglich ist. Die Ergebnisse des Kurz-
tests des Ansatzes mit simulierten Objekten ermutigen zur Verfeinerung des Ansatzes.
Auch hierbei ist die Durchfiihrung einer formalen Evaluation mit Begehung der ent-
sprechenden Strecke angebracht.

8.2.3 Kombination von simulierten und echten Objekten

Aus der Arbeit ergeben sich interessante Ansitze zur Kombination von echten und
simulierten Bausteinen zur konstruktiven Exploration. Dadurch konnen die Vorteile
beider Ansitze kombiniert werden: Die einfache und auch beidhdndige Manipulation
physischer Bausteine und die flexible Darstellung dreidimensionaler Objekte mit
einem Kraftriickkopplungsgerat.

Die physischen Objekte konnen dabei der Unterstiitzung der Orientierung dienen,
weil sie leicht platziert und wiedergefunden werden konnen. Sie konnen mit der ande-
ren Hand als der benutzt werden, welche ein Gerat wie den Phantom bedient. Mogli-
cherweise konnen sie auch einen Ansatz zur Losung des Problems des
,Verlorengehens im haptischen Raum° bieten. Zur Kombination der beiden Ansitze ist
es notig, die Objekterkennung mittels Bildverarbeitung robuster gegen Verdeckungen
zu machen und Kollisionen zwischen dem Phantomarm und physischen Objekten
durch geeignete Programmierung des Phantom zu verhindern.

8.2.4 Erweiterung des Phantom

Die Beschriankung der haptischen Darstellung durch ein Kraftriickkopplungsgerit wie
den Phantom auf einen Punkt zu einem bestimmten Zeitpunkt stellt eine groBe Ein-
schrankung fiir die Umsetzung der konstruktiven Exploration dar. Dadurch ist es
namlich nicht moglich, einen Baustein und einen Andockpunkt gleichzeitig zu erfiih-
len. Ein Phantom konnte jedoch auf vergleichsweise einfache Art zum Greifen erwei-
tert werden, ohne dass der Einsatz eines zusatzlichen Phantom noétig wire. Dazu
konnten haptische oder auch einfache taktile Aktoren am Ende des Greifarms befes-
tigt werden. Zur noch einfacheren Simulation des Ergreifens und Loslassens von
Objekten konnten auch entsprechende Bedienelemente in Form von Zangengriffen an
dem Armende befestigt werden.

8.2.5 Konstruktive Exploration fiir Sehende

Die in dieser Arbeit entwickelten Methoden der konstruktiven Exploration virtueller
taktiler Karten konnen nicht nur von Blinden, sondern auch von Sehenden benutzt
werden, sowohl mit echten als auch mit simulierten Objekten. Die entwickelten Sys-
teme bieten bereits eine grafische Ausgabe. Die entsprechende Erkundung ist sinn-
voll, weil auch Sehende nur mit viel Ubung in der Lage sind, aus Karten alle
relevanten Informationen zu entnehmen (MILLAR 1994, 248). Die Kombination von
haptischer und visueller Darstellung diirfte die Erfassbarkeit der Informationen im
Sinne der Multimodalitat verbessern. Beide Ansitze konnen durch die Projektion
einer Karte o.4a. auf der Arbeitsfliche erganzt werden, womit die Erfahrung der ,Aug-
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mented Reality vertieft wiirde. Schon mit den existierenden Systemen konnen Versu-
che durchgefiihrt werden, welche die Moglichkeiten der Darstellung raumlicher
Strukturen durch die Programme fiir Sehende iiberpriifen.
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