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Mobile haptische Schnittstellen für
weiträumige Telepräsenz: Idee und
Methodik
Mobile Haptic Interfaces for Extended Area Telepresence: Idea and Methodology

Norbert Nitzsche, Uwe D. Hanebeck und Günther Schmidt

Dieser Beitrag beschäftigt sich mit Telepräsenzsystemen zur Interaktion mit weiträumigen
realen oder virtuellen Zielumgebungen. Die dafür notwendige Fortbewegung wird durch
freie, gehende Fortbewegung des Anwenders erreicht. Um gleichzeitig haptische Interaktion
mit einer Zielumgebung zu ermöglichen, wird die haptische Schnittstelle mit dem Anwender
mitgeführt. Neuartig ist dabei der Einsatz einer mobilen haptischen Schnittstelle, die der Fort-
bewegung des Anwenders aktiv folgt. Basierend auf den dargestellten Methoden wurde ein
prototypisches Telepräsenzsystem zur haptischen Exploration von ausgedehnten virtuellen
Umgebungen entwickelt und getestet.

This article is concerned with telepresence systems for interaction with extended real or vir-
tual target environments. Locomotion required for this type of interaction is governed by free,
walking locomotion of the operator. In order to allow haptic interaction with the target en-
vironment simultaneously, a haptic interface following the operator is employed. As a novel
approach, we present a mobile haptic interface, which actively follows the operator’s loco-
motion. Based on the presented methodology, a prototypic telepresence system for haptic
exploration of extended virtual environments has been implemented and tested.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Mit Hilfe eines weiträumigen Telepräsenzsystems wird ei-
nem menschlichen Anwender das Gefühl vermittelt, in ei-
ner nicht direkt zugänglichen, ausgedehnten Zielumgebung
präsent zu sein. Dabei repräsentiert ein Telemanipulator den
Anwender in der Zielumgebung, wo er dessen Bewegun-
gen repliziert. Die dabei vom Telemanipulator sensorisch
erfassten Umgebungseindrücke (optisch, akustisch, mecha-
nisch) werden dem Anwender durch geeignete Displays
dargestellt. Die Displays repräsentieren also die Zielumge-
bung für den Anwender, Bild 1.

Im hier betrachteten Fall ausgedehnter Zielumgebungen
ist neben der visuellen Wahrnehmung und der haptischen
Interaktion die Fortbewegung in der Zielumgebung von
besonderem Interesse. Dabei soll beim Anwender der Ein-
druck freier gehender Fortbewegung in der Zielumgebung
entstehen. Hierzu wird die Fortbewegung des Telemanipu-
lators direkt durch die Fortbewegung des Anwenders in
seiner lokalen Umgebung gesteuert. Auf diese Weise stehen
dem Anwender sämtliche Sinnesmodalitäten zur Wahrneh-
mung der Fortbewegung und damit zur Navigation zur
Verfügung.

Da der Anwender gleichzeitig die Zielumgebung haptisch
explorieren und manipulieren können soll, muss eine da-
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Bild 1: Einsatz einer mobilen haptischen Schnittstelle (MHS) zur Inter-
aktion mit ausgedehnten Zielumgebungen.

für geeignete haptische Schnittstelle den Arbeitsraum des
frei umhergehenden Anwenders abdecken. Hierzu wird der
neuartige Ansatz einer mobilen haptischen Schnittstelle
vorgestellt.

Die hier untersuchten weiträumigen Telepräsenzsysteme
sind überall dort sinnvoll, wo der Mensch zur Erfüllung ei-
ner Teleexplorations- oder Telemanipulationsaufgabe ganz
wesentlich auf seine Fähigkeiten zur Orientierung und Na-
vigation in ausgedehnten Umgebungen angewiesen ist. Dies
ist zum Beispiel bei einem telepräsenten Museumsbesuch
oder bei der interaktiven Gestaltung virtueller Innenräume
der Fall.

Die bisher und im folgenden für reale Zielumgebungen ge-
machten Aussagen lassen sich sinngemäß auch auf virtuelle
Zielumgebungen übertragen.

1.2 Stand der Forschung

Heutige haptische Schnittstellen sind meist stationär und
auf den Arbeitsraum des menschlichen Arms beschränkt [1;
2]. Daraus ergeben sich bezüglich ihrer Anwendbarkeit fol-
gende Restriktionen:

• der Anwender ist ortsfest,
• der Arbeitsraum in der Zielumgebung ist beschränkt.

Die letztgenannte Einschränkung lässt sich durch Verschie-
bung des Arbeitsraumes in der Zielumgebung leicht aufhe-
ben. Diese Verschiebung kann durch Änderung der Abbil-
dung des Anwenderarbeitsraumes in den Arbeitsraum des
Teleoperators oder durch Fortbewegung des Teleoperators
erreicht werden. Zur Kommandierung der Arbeitsraumver-
schiebung werden bei kraftreflektierenden Telepräsenzsys-
temen bisher Hilfsschnittstellen eingesetzt. Beispiele da-
für sind Maus und Joystick zur Geschwindigkeits- oder
Positionsvorgabe sowie verschiedene Formen des Rein-
dexings [2]. Diese Hilfsschnittstellen übersetzen stationäre
Bewegungen des Anwenders in Fortbewegungen bezüglich
der Zielumgebung. Damit ermöglichen sie keine proprio-
zeptive, das heißt kinästhetische und vestibulare Wahrneh-
mung der Fortbewegung. Deshalb entsteht beim Anwender

nicht der gewünschte Eindruck einer Fortbewegung in der
ortsfesten Umwelt, sondern umgekehrt wird eine Bewegung
der Umwelt relativ zum ortsfesten Anwender wahrgenom-
men. Untersuchungen belegen, dass dadurch die natürlichen
Navigationsfähigkeiten des Menschen nicht im vollen Um-
fang genutzt werden können [3].

Für Anwendungen aus dem Bereich der virtuellen Realität
existieren bereits Schnittstellen für wirklichkeitsnahe, freie
telepräsente Fortbewegung. Diese Schnittstellen ermögli-
chen interaktive visuelle Exploration, jedoch keine kraft-
reflektierende Interaktion in ausgedehnten Umgebungen.
Wirklichkeitsnahe Lokomotionsschnittstellen ermöglichen
es dem Anwender, seine Fortbewegung in der Zielumge-
bung nicht nur visuell, sondern zum Teil auch propriozeptiv
wahrzunehmen. Zu dieser Gruppe der Lokomotionsschnitt-
stellen zählen omnidirektionale Laufbänder [4; 5], bewegli-
che Fußplattformen [6] sowie Anordnungen zur Erfassung
der freien Fortbewegung des Anwenders in der lokalen
Umgebung [7–9].

Bisherige Systeme erlauben demnach nur entweder realis-
tische haptische Interaktion oder realistische telepräsente
Fortbewegung.

1.3 Idee

Durch den Einsatz einer mobilen haptischen Schnittstelle
werden erstmals realistische telepräsente Fortbewegung und
haptische Interaktion gleichzeitig erreicht. Vollständige und
realistische Wahrnehmung der telepräsenten Fortbewegung
lässt sich mit vergleichsweise geringem Aufwand durch
Erfassung und Replikation der freien Fortbewegung des
Anwenders erfüllen. Freie Fortbewegung in der lokalen
Umgebung stand jedoch bisher im Widerspruch zur Orts-
unveränderlichkeit des Anwenders, wie sie durch stationäre
haptische Schnittstellen entsteht. Dieser Widerspruch wird
nun dadurch gelöst, dass die haptische Schnittstelle mit
dem Anwender mitgeführt wird. Damit wird intuitive kraft-
reflektierende Telepräsenz in weit größeren Arbeitsräumen
als bisher möglich, Tabelle 1.

Tabelle 1: Einordnung des neuen, weiträumigen Telepräsenzsystems,
Vergleich mit bestehenden Systemen.
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Im folgenden Abschnitt werden einige prinzipielle Rea-
lisierungen von haptischen Schnittstellen diskutiert, wel-
che Ortsveränderlichkeit des Anwenders erlauben. Im Ab-
schnitt 3 folgt dann eine detaillierte Beschreibung des von
uns verfolgten Ansatzes, der auf der Verwendung einer
mobilen haptischen Schnittstelle beruht. Die sich daraus
ergebenden Herausforderungen werden im Abschnitt 4 dar-
gestellt. Im Abschnitt 5 schließt sich die Vorstellung ei-
nes ersten Versuchsaufbaus sowie experimenteller Ergeb-
nisse an.

2 Ansätze für großräumige haptische
Schnittstellen

Aus den im Abschnitt 1 dargestellten Überlegungen ergibt
sich die Notwendigkeit, eine haptische Schnittstelle zu rea-
lisieren, die an jedem Punkt des Arbeitsraums eines sich
frei bewegenden Anwenders präsent ist und dem Anwender
für kraftreflektierende Interaktion mit einer Zielumgebung
zur Verfügung steht.

Ein naheliegender Ansatz sind tragbare haptische Schnitt-
stellen, die am Körper des Anwenders angebracht werden
und so allen Fortbewegungen des Anwenders folgen. Der-
artige Systeme wurden bisher nur für fingerkinästhetische
Displays in Form von Hand-Exoskeletten realisiert [10; 11].
Vollständig tragbare Arm-Exoskelette [12] sind hingegen
mit derzeitiger Aktortechnologie und heutigen Konstruk-
tionswerkstoffen nur bedingt realisierbar. Sie unterliegen
gewichtsbedingten Einschränkungen bezüglich der Größe
der darstellbaren Kräfte. Außerdem sind tragbare hapti-
sche Schnittstellen prinzipbedingt nicht zur wirklichkeits-
nahen Darstellung größerer externer Kräfte geeignet, da
in die Hand eingeleitete externe Kräfte am Körper des
Anwenders abgestützt werden. Untersuchungen [13] er-
gaben, dass haptische Schnittstellen mit externer Basis
bei der überzeugenden Darstellung von Wänden und bei
der Schätzung von Abständen tragbaren Geräten überlegen
sind.

Ein weiterer denkbarer Ansatz für weiträumige haptische
Schnittstellen sind stationäre, z. B. an der Raumdecke in-
stallierte Manipulatoren mit sehr großem Arbeitsraum. Da-
bei wachsen jedoch materieller Aufwand und Probleme
etwa der Steifigkeit mit der Größe des Arbeitsraums sehr
schnell an. Ein zusammenhängender, von internen Kollisio-
nen freier Arbeitsraum lässt sich darüber hinaus bei einer
zweiarmigen Anordnung nur mit hoch redundanten Mani-
pulatoren realisieren.

Die in diesem Artikel vorgestellte Kernidee besteht nun
darin, eine mobile haptische Schnittstelle zu verwenden,
die aktiv den Bewegungen des Anwenders folgt, Bild 1.
Der Arbeitsraum einer solchen Schnittstelle ist nur durch
den zur Verfügung stehenden Freiraum begrenzt. Die Ein-
schränkungen bezüglich der Größe der darstellbaren Kräfte
und der Darstellung externer Kräfte sind weit geringer als
bei tragbaren Geräten.

3 Mobile haptische Schnittstelle –
Aufbau und Anforderungen

Prinzipiell soll eine mobile haptische Schnittstelle (MHS)
in der Lage sein, Kräfte und Momente an den Händen
des Anwenders wirklichkeitsnah darzustellen und den weit-
räumigen Bewegungen des Anwenders aktiv nachzufolgen.
Eine MHS beteht daher aus einer mobilen, z. B. radba-
sierten Plattform und Manipulatoren mit geeigneten End-
effektoren. Das Gesamtsystem ist kinematisch redundant,
wobei sich die Freiheitsgrade von Plattform und Manipu-
latoren in ihren dynamischen Eigenschaften unterscheiden
werden.

Die Plattform muss zwei, zum Teil gegensätzliche Anfor-
derungen erfüllen. Einerseits soll sie über die notwendige
Schnelligkeit und Wendigkeit verfügen, die es der MHS
ermöglicht, den Bewegungen des Anwenders zu folgen.
Andererseits müssen die vom Anwender auf die Schnitt-
stelle ausgeübten Kräfte und Momente aufgenommen und
in den Boden geleitet werden.

Die Manipulatoren der MHS sind über ihre Endeffektoren
mit den Händen des Anwenders verbunden. Ihre Aufgabe
ist die Erfassung der Bewegung der Hände des Anwenders
sowie die Darstellung von Kräften und Momenten entspre-
chend den mechanischen Eigenschaften der Zielumgebung.
Der Arbeitsraum der Manipulatoren sollte den Arbeitsraum
der menschlichen Arme abdecken, sodass die Plattform mit
ihrer größeren Trägheit nicht den schnellen Bewegungen
der Hand des Anwenders folgen muss. Plattformbewegun-
gen sollten sich darauf beschränken, den Fortbewegungen
des Anwenders zu folgen.

Um dem Anwender jederzeit seine natürliche Bewegungs-
freiheit zu gewährleisten, muss die Plattform bezüglich
Manipulierbarkeit fortlaufend optimal positioniert werden.
Dazu ist die relative räumliche Anordnung von Plattform
und Anwender zu erfassen. Für die Übertragung der Bewe-
gungen des Anwenders in die Zielumgebung ist außerdem
die Kenntnis der absoluten räumlichen Anordnung ent-
weder des Anwenders oder der mobilen Plattform erfor-
derlich.

4 Herausforderungen

Aus den im vorangegangenen Abschnitt gestellten Anforde-
rungen an mobile haptische Schnittstellen ergeben sich eine
Reihe interessanter Fragestellungen, auf die im Folgenden
näher eingegangen wird.

4.1 Regelung der MHS

Aufgabe eines haptischen Displays ist die möglichst trans-
parente Darstellung einer virtuellen oder realen Umge-
bungsimpedanz. Dies lässt sich nur durch eine geeignete
Regelung realisieren.

Unter der Voraussetzung von Linearität wird mechanische
Impedanz hier durch die Übertragungsfunktion
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Z(s) = f(s)

x(s)

definiert [14; 15]. Dabei ist f die aus einer Verschiebung x
resultierende Kraft. Im Allgemeinen gilt

Z(s) = ms2 +bs+ k

1
,

wobei m die Masse, b die Dämpfungskonstante und k die
Federkonstante ist.

Transparenz beschreibt in diesem Kontext den Idealfall,
in dem die vom Anwender wahrgenommene Impedanz Z∗
gleich der darzustellenden Umgebungsimpedanz ZE ist.
Wie nah man diesem Idealfall kommen kann, hängt vor
allem von drei Faktoren ab [14]:

• der Umgebungsimpedanz ZE selbst,
• der Impedanz des haptischen Displays und
• der gewählten Regelungsarchitektur.

Prinzipiell unterscheidet man bei der Regelung von hap-
tischen Displays zwei Ansätze: Impedanz-Architektur und
Admittanz-Architektur [14; 16; 17]. Im Folgenden wird hier
nur die Impedanz-Architektur betrachtet, bei der Kräfte als
Reaktion auf gemessene Verschiebungen vom haptischen
Display ausgegeben werden. Das Display arbeitet dann
meist kraftgeregelt.

Zur Veranschaulichung der kinematischen Redundanz des
Gesamtsystems aus mobiler Plattform und Manipulator
dient hier ein vereinfachtes eindimensionales System mit
zwei Achsfreiheitsgraden, Bild 2. Die Kinematik dieser
Anordung lässt sich als

xH = q1 +q2

schreiben. Dabei ist xH die Hand- bzw. Endeffektorposition
und q1, q2 sind die Gelenkkoordinaten. Die Bewegungsglei-
chungen in Gelenkkoordinaten lauten(

m1 0
m2 m2

)
q̈ +

(
b1 −b2

0 b2

)
q̇ =

(
τ1 − τ2

τ2 + fH

)
.

Darin sind m1 und m2 die Gelenkmassen, b1 und b2 die
Gelenkdämpfungen, τ1 und τ2 die Gelenkkräfte und fH die
vom Anwender ausgeübte Kraft.

Ein einfaches explizites Kraftregelgesetz mit Vorsteuerung
unter Verwendung der Jacobi-Matrix

J = [
Jij

] =
[
∂xH,i

∂qj

]

Bild 2: Mobile hap-
tische Schnittstelle
mit zwei redundan-
ten Achsfreiheitsgra-
den q1 und q2.

lautet

τ =
(

τ1

τ2

)
= JT { fsoll + KF( fsoll − fist)} .

Ein solches Gesetz wird bei nicht redundanten Anord-
nungen erfolgreich eingesetzt, führt jedoch bei redundan-
ten Systemen zu nicht kontrollierbaren Nullraumbewegun-
gen [18].

Dieses Problem kann durch eine hybride Regelungsstruk-
tur gelöst werden, bei der ein Teil der Achsfreiheitsgrade
positionsgeregelt wird, um die Redundanz zu eliminieren.
Im Fall des hier betrachteten Systems aus Plattform und
Manipulator wird die Plattform positionsgeregelt.

Das Regelungsziel besteht dann in der Optimierung der
Plattformposition bezüglich einer im Abschnitt 4.4 näher
beschriebenen Kostenfunktion. Für das vereinfachte Modell
mit zwei Freiheitsgraden wird als Kostenfunktion

L = q2
2

angenommen. Diese Kostenfunktion leitet sich aus der An-
nahme her, dass die optimale Konfiguration des vereinfach-
ten Modells bei q2 = 0 liegt.

Aus dem oben beschriebenen Modell eines mobilen hap-
tischen Displays mit zwei Freiheitsgraden, einer hybriden
Regelung und der darzustellenden Impedanz ZE ergibt sich
das Systemmodell in Bild 3.

Für die weiteren Betrachtungen sollen – zumindest im in-
teressierenden Frequenzbereich – folgende Annahmen gel-
ten:

• FM1 ≈ 1
Übertragungsfunktion Messung q1, Lokalisierung der
Plattform,

• FM2 ≈ 1
Übertragungsfunktion Messung q2, z. B. Encoder,

• b2 ≈ 0
Dämpfung des zweiten Gelenkes.

Die wahrgenommene Impedanz Z∗, d. h. die Übertragungs-
funktion

Z∗(s) = fH(s)

xH(s)

reduziert sich dann auf den Ausdruck

Z∗(s) = ZE(s)+ m2s2

1 + KF
,

in dem die Dynamik der geregelten Plattform nicht mehr
erscheint. Damit werden die Transparenzeigenschaften al-
lein von dem kraftgeregelten Teilsystem, dem Manipulator,
bestimmt. Der Anwender nimmt also die Plattform haptisch
nicht wahr.

Die Annahme 2 lässt sich in der Regel problemlos erfüllen,
während die Annahmen 1 und 3 Schwerpunkte bei der Ent-
wicklung mobiler haptischer Schnittstellen darstellen und
Gegenstand der Diskussion in den nächsten Abschnitte
sind.
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Bild 3: Signalflußplan eines mobilen haptischen Displays mit zwei Freiheitsgraden (Impedanzarchitektur).

FM1 . . . Übertragungsfunktion Messung q1 q̃1 . . . q1 gemessen

FM2 . . . Übertragungsfunktion Messung q2 q̃2 . . . q2 gemessen
KV, KP . . . Verstärkungsfaktoren des Geschwindigkeits- KF . . . Verstärkungsfaktor des Kraftreglers

bzw. Positionsreglers der Plattform des Manipulators

4.2 Lokalisierung

Aus Abschnitt 4.1 folgt die Notwendigkeit, die Lokalisie-
rung der Plattform einer mobilen haptischen Schnittstelle so
zu gestalten, dass die Forderung FM1 ≈ 1 erfüllt wird. Wie
diese Bedingung in konkreten Grenzwerten für absolute
und relative Genauigkeit sowie die dynamischen Eigen-
schaften aussieht, ist noch Gegenstand aktueller Untersu-
chungen. Folgende Forderungen werden derzeit zugrunde
gelegt:

• absolute Genauigkeit: 100 mm
• relative Genauigkeit: 1 mm
• Bandbreite: 1 kHz

Diese Vorgaben lassen sich nicht durch ein einzelnes Mess-
verfahren erfüllen, so dass mehrere Messsysteme sowie
Verfahren zur Sensordatenfusion eingesetzt werden. Zur
Bereitstellung hinreichender relativer Genauigkeit bietet es
sich an, auf Odometrie-Verfahren und dynamische System-
modelle zurückzugreifen. Die absolute Genauigkeit kann
durch optische, magnetische oder akustische Lokalisations-
verfahren erreicht werden.

Wie bereits in Abschnitt 3 erwähnt, ist neben der räumli-
chen Anordung der Plattform der MHS auch die Position
und Orientierung des Anwenders zu bestimmen. Prinzi-
piell besteht die Möglichkeit, den Anwender bezüglich
eines raumfesten

(
0TB

)
bzw. bezüglich eines plattformfes-

ten Koordinatensystems
(

PTB
)

zu lokalisieren, Bild 4. Der
erstgenannte Weg erfordert zusätzliche Sensorik, die den
gesamten Arbeitsraum erfasst. Die alternative Möglichkeit
kann unter Ausnutzung der Plattform- und Manipulator-
Sensorik realisiert werden.

Ein besonders eleganter Ansatz ist die ausschließliche Ver-
wendung der Sensorik der Manipulatoren zur Bestimmung
von Position und Orientierung des Oberkörpers des Anwen-
ders. Durch Auswertung der Gelenkwinkel können Position
und Orientierung beider Hände bestimmt werden. Aus die-
ser Information kann jedoch nicht direkt auf die räumliche
Anordung des Oberkörpers geschlossen werden, da der

Bild 4: Lokalisierung des Anwenders: Raumfeste Koordinaten (links),
plattformfeste Koordinaten (rechts).

menschliche Arm kinematisch redundant ist. Unter Berück-
sichtigung von Nebenbedingungen wie Manipulierbarkeit,
Kraft- und Energieaufwand kann diese Redundanz jedoch
aufgelöst werden.

4.3 Entkopplung

Die Betrachtung eines vereinfachten mobilen haptischen
Displays in Abschnitt 4.1 ergab, dass bei Verschwinden
der Dämpfungsterme die Plattform und der Manipulator
entkoppelt und damit die dynamischen Eigenschaften der
Plattform nicht mehr wahrnehmbar sind. Prinzipiell gibt
es zwei Ansätze, die zur Reduktion dieser Dämpfung füh-
ren. Zum einen kann durch eine geeignete mechanische
Konstruktion die Dämpfung in den Manipulatorgelenken
reduziert werden. Zum anderen ist eine Entkopplung durch
regelungstechnische Maßnahmen denkbar. Diese setzen je-
doch gute Kenntnis der entsprechenden Systemparameter
voraus.

4.4 Optimale Plattform-Nachführung

Aufgrund der kinematischen Redundanz von mobilen hap-
tischen Schnittstellen besteht die Notwendigkeit, die re-
dundanten Freiheitsgrade durch zusätzliche Bedingungen
zu binden. Solche Bedingungen können beispielsweise
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durch Optimierung von Gütefunktionen gewonnen werden.
Ein Ziel bei der Verwendung haptischer Schnittstellen ist
die Bereitstellung optimaler Bewegungsfreiheit für den An-
wender. Folglich liegt es nahe, die Manipulierbarkeit der
MHS in der Gütefunktion zu berücksichtigen. Die Optimie-
rung eines Manipulierbarkeitsmaßes hat zur Folge, dass die
Plattform den Bewegungen des Anwenders folgt und die
Schnittstelle dabei einen optimalen Kraft- und Bewegungs-
raum zur Verfügung stellt.

Wie im Abschnitt 4.2 beschrieben, sollen für die Positions-
und Lagebestimmung der Plattform unter anderem Odome-
trie-Verfahren eingesetzt werden. Diese arbeiten nur unter
der Voraussetzung glatter Bahnverläufe mit der geforder-
ten Genauigkeit. Eine optimale Nachführung der Plattform
muss daher auch die entstehenden Bahnradien berücksichti-
gen.

Um die vorgestellten Gütekriterien unter Berücksichtigung
der kinematischen und kinetischen Eigenschaften der Platt-
form erfüllen zu können, ist ein vorausschauendes Verhal-
ten der Plattform notwendig. Die Gütekriterien sind deshalb
nicht nur momentan, sondern über einen in die Zukunft rei-
chenden Zeithorizont hinweg zu optimieren. Dazu muss die
Bewegung des Anwenders durch geeignete Modelle prädi-
ziert werden.

Für die kurzfristige Bewegungsprädiktion sind dynamische
Modelle der menschlichen Fortbewegung einzusetzen. Für
längerfristige Vorhersagen werden Verfahren der Intentions-
erkennung herangezogen.

5 Erster Prototyp einer mobilen
haptischen Schnittstelle

5.1 Technische Realisierung

Für die Erprobung der Methoden, die zur Erfüllung der
im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Forderungen
notwendig sind, wurde ein erster Versuchsaufbau reali-
siert, der in Bild 5 dargestellt ist. Mit dieser weiträumigen
Mensch-System-Schnittstelle ist die einfingrige Exploration

Bild 5: Erster Prototyp einer mobilen haptischen Schnittstelle (links)
zur einfingrigen Exploration eines virtuellen Raums (rechts).

einer virtuellen Umgebung mit einer Grundfläche von ca.
3 m × 3 m möglich.

Der Anwender kann sich in dem genannten Arbeitsraum
frei gehend bewegen und erfährt eine äquivalente Änderung
seiner räumlichen Anordnung in der virtuellen Umgebung.
Die visuelle, stereoskopische Darstellung der virtuellen
Umgebung erfolgt über ein HMD (Head Mounted Display).
Die beim Berühren von Objekten in der virtuellen Welt auf-
tretenden Kräfte werden dem Anwender an der Spitze des
Zeigefingers dargestellt.

Die mobile haptische Schnittstelle besteht aus einer mo-
bilen, omnidirektionalen Roboterplattform [19] und dem
kommerziellen haptischen Eingabegerät PHANToM Pre-
mium 1.0.

Zur Erfassung der räumlichen Anordnung des Anwenders
dient ein magnetisches Tracking-System [20] mit je ei-
nem Sensor an Kopf und Hüfte des Anwenders. Position
und Orientierung des Kopfes in sechs Freiheitsgraden sind
Eingangsgrößen für die Berechnung des Stereobildes. Der
Sensor an der Hüfte liefert Informationen über Position und
Orientierung des Arbeitsraums des Anwenders.

Das Folgeverhalten der MHS wird durch einen Algorith-
mus sichergestellt, der aus der momentanen Konfiguration
des PHANToM und aus der momentanen Position des An-
wenders relativ zur Schnittstelle eine optimale Position und
Orientierung der MHS berechnet. Ziel des Algorithmus
ist es, die MHS so zu positionieren, dass die Manipu-
lierbarkeit der kinematischen Kette Phantom – Hand und
Arm des Anwenders maximal wird. Das Ergebnis dieser
Konfigurationsoptimierung dient als Führungsgröße für die
Positionsregelung der Plattform.

Für die Berechnung der aus der Exploration der virtuel-
len Umgebung resultierenden Kräfte wurde eine Biblio-
thek zum haptischen Rendering einfacher, aus geometri-
schen Primitiven bestehender virtueller Welten angelegt
und eingesetzt. Damit werden auf einem Intel Pentium II
(450 MHz) Prozessor Abtastfrequenzen von 2 kHz für Um-
gebungen mit etwa 50 Flächen erreicht.

Da die Abtastfrequenz der Plattformlokalisierung auf 50 Hz
begrenzt ist, wurde zur Schätzung der räumlichen Anord-
nung der MHS ein Beobachter eingesetzt, der Positionsda-
ten synchron zum haptischen Rendering liefert.

Ein Überblick über die Hard- und Softwarekomponenten
der multimodalen weiträumigen Schnittstelle zeigt Bild 6.

5.2 Experimentelle Ergebnisse

Zur Demonstration der Funktionalität der mobilen hapti-
schen Schnittstelle wurde ein einfacher virtueller Raum,
Bild 5, von einigen Probanden haptisch und visuell explo-
riert. Dabei bestand die Aufgabe darin, der Kontur des
Raumteilers und der Säule mit der Fingerspitze zu fol-
gen. In Bild 7 sind die Bewegungsabläufe eines Probanden
und der mobilen haptischen Schnittstelle dargestellt. Der
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Bild 6: Hard- und Softwarekomponenten des weiträumigen Teleprä-
senzsystems.

Bild 7: Bewegungsablauf: Ein Proband exploriert einfingrig einen
Raumteiler und eine Säule (grau schraffiert) in einem virtuellen Raum.
Die nummerierten Kreise markieren synchrone Punkte der Trajektorien.

Verlauf der Oberkörperposition zeigt, dass sich die Testper-
son frei im Raum bewegen kann, was nur bei Verwendung
von weiträumigen haptischen Schnittstellen möglich ist.
Außerdem zeigt der Verlauf der Fingerposition praktisch
kein Eindringen in die virtuellen Objekte. Dieses Verhal-
ten kann nur durch eine haptische Schnittstelle mit exter-
ner Basis erreicht werden. Die Bewegung der Plattform
resultiert aus der Optimierung der Manipulierbarkeit des
PHANToM.

6 Schlussfolgerungen

Im vorliegenden Beitrag wurde eine neue multimodale
Schnittstelle vorgestellt, die einem Benutzer gleichzeitig
Fortbewegung und haptische Interaktion in ausgedehnten
realen oder virtuellen Zielumgebungen erlaubt. Dies stellt

einen wesentlichen Schritt in Richtung höherer Immersi-
onsgrade dar.

Mit der Aufgabe der Forderung nach Ortsunveränderlich-
keit des Anwenders in seiner lokalen Umgebung wird
eine im Vergleich zu Laufbändern und Fußplattformen be-
sonders einfache und wirklichkeitsnahe Realisierung der
Lokomotionsschnittstelle ermöglicht. Der dadurch verur-
sachte Implementierungsaufwand für eine mobile haptische
Schnittstelle kann durch den Einsatz bereits verfügba-
rer mobiler Manipulatoren vergleichsweise gering gehalten
werden.

Das beschriebene Experimentalsystem zeigt eindrucksvoll,
dass die propriozeptive Bewegungswahrnehmung neben
dem haptischen Eindruck die Lösung einer Navigations-
aufgabe in der Zielumgebung wesentlich unterstützt. Al-
lerdings wird auch der über den heutigen Wissensstand
hinausreichende Forschungsbedarf zur Verbesserung der
Bedienbarkeit einer mobilen haptischen Schnittstelle deut-
lich.
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