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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein neues Bedien- und Anzeigekonzept fiir die Steuerung eines Flugroboters vor-
gestellt, welches die Microsoft HoloLens-Datenbrille und das Thalmic Myo-Armband verwendet. Mit
diesen wurde eine Augmented-Reality-Text- und Audioausgabe, eine vibrotaktile Riickmeldung sowie ei-
ne Sprach- und Gesteneingabe implementiert. Das neue multimodale Interaktionskonzept wurde schlief3-
lich in einer Nutzerstudie mit 30 Probanden evaluiert und in diesem Kontext mit einer traditionellen
Remote Control verglichen.

1  Einleitung

Neben Anwendungen in Auflenanlagen, wie Inspektionen, Aufklarung im Katastrophenfall oder
Logistikaufgaben, werden Flugroboter auch in Innenbereichen eingesetzt. Der zunehmende
Einsatz von Flugrobotern fiihrt dazu, dass immer mehr Novizen, Personen, die nicht regel-
méBig mit Flugrobotern operieren, mit diesen interagieren. Daraus entsteht ein Bedarf nach
intuitiven, gebrauchstauglichen und schnell zu erlernenden Steuerungen.

Als eine Mdglichkeit, einen Flugroboter intuitiv zu steuern, werden natiirliche Benutzungs-
schnittstellen angesehen (Cauchard et al., 2016). Diese umfassen die Interaktion mit techni-
schen Geriéten mittels Gesten, Sprache oder Blickbewegungen. Natiirliche Benutzungsschnitt-
stellen weisen oft Defizite in den Bereichen Riickmeldung und Prézision auf, und dies ist ein
héaufiger Kritikpunkt an Gesten- oder Sprachsteuerungen (Preim und Dachselt, 2015; Norman,
2010). Auch in Evaluationen von Gestensteuerungen fiir Flug- und Bodenroboter erwiesen
sich fehlende Riickmeldung und mangelhafte Prézision héufig als negativer Einflussfaktor auf
die Gebrauchstauglichkeit (Cauchard et al., 2016; Jones et al., 2010). Im Zusammenhang mit
der Steuerung von Flugrobotern kdnnen insbesondere Durchsichtdatenbrillen und Augmented-
Reality (AR)-Benutzungsschnittstellen die Defizite beziiglich Riickmeldungen reduzieren. Al-
lerdings konnten diese Moglichkeiten aufgrund mangelhafter Verfiigbarkeit leistungsstarker
und ergonomischer Durchsichtdatenbrillen bisher nicht genutzt werden.
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Problematisch bei der Verwendung von natiirlichen Benutzungsschnittstellen sind zudem die
bendtigten Geréte. So schrianken z. B. stationdre Kameras den Interaktionsraum des Operators
ein. Bei der Steuerung eines Flugroboters ist aufgrund der Kompensation von Fehlern bei Ent-
fernungsschitzungen ein eingeschriankter Bewegungsfreiraum zu vermeiden. Neue verfligbare
Gerite, wie bewegungserkennende Armbénder oder auch kabellose Durchsichtdatenbrillen er-
lauben Steuerungen von Flugrobotern, die den Nutzer nicht einschranken.

Bisherige Forschungsarbeiten beziiglich natiirlicher Benutzungsschnittstellen fiir Flugroboter
fokussieren haufig einzelne Aspekte, wie die Definition geeigneter Eingabealphabete oder Tech-
niken und Algorithmen zur Erkennung von Eingabealphabeten. Fiir eine Gebrauchstauglichkeit
sind allerdings mehrere Aspekte gleichzeitig zu betrachten. Auch Cauchard et al. (2016) regen
dazu an, multimodale Eingabe- und Ausgabemethoden parallel zu nutzen und zu evaluieren.
Dieser Beitrag beschreibt eine solche multimodale natiirliche Steuerung fiir Flugroboter, die
eine Durchsichtdatenbrille und ein bewegungserkennendes Armband verwendet. In Abschnitt
2 wird der Beitrag in den Forschungskontext eingeordnet. Die Analyse von Gestaltungsemp-
fehlungen in Abschnitt 3 ermdglicht nachfolgend die Konzeption und Implementierung der Be-
nutzungsschnittstelle (Abschnitt 4). Die entwickelte Benutzungsschnittstelle wird in Abschnitt
5 in einer experimentellen Untersuchung evaluiert und mit einer konventionellen Remote Con-
trol (RC) verglichen. Anschlieend erfolgt die Diskussion der Ergebnisse sowie ein Ausblick
(Abschnitt 6).

2 Forschungskontext

Die Steuerung von Flugrobotern mit konventionellen Konzepten (RC) erfordert vom Operator
konstante Aufmerksamkeit, die zu einer hohen Belastung des Operators fiihrt (Peshkova, Hitz
und Kaufmann, 2017). Daher riickten in den letzten Jahren verstarkt natiirliche Benutzungs-
schnittstellen in den Fokus, mit dem Ziel die Belastung zu reduzieren. Dabei fokussierten sich
Forscher und Entwickler auf die Definition intuitiver Eingabealphabete (Peshkova, Hitz und
Kaufmann, 2017; Cauchard et al., 2016; Jones et al., 2010), Verfahren zur maschinellen Erken-
nung von Eingabealphabeten (Thalmic Labs, 2016; Monajjemi et al., 2016) oder die Gestaltung
von Riickmeldungen (Monajjemi et al., 2016).

Jedoch ist eine natiirliche Benutzungsschnittstelle per se nicht gebrauchstauglich (Norman,
2010). Neben Intuitivitét gibt es eine Reihe von weiteren Kriterien, die erfiillt sein miissen, um
eine gebrauchstaugliche Mensch-Computer-Interaktion zu gewéhrleisten (Preim und Dachselt,
2015; Nielsen et al., 2004). So stellen z. B. Preim und Dachselt (2015, S. 524) und Schmidt et
al. (2014) fest, dass lange Gestenausfiihrungszeiten trotz hoher Intuitivitét der Gesten keine ge-
brauchstaugliche Mensch-Roboter-Interaktion ermoglichen. Zudem stellen Forscher fest, dass
Anforderungen an hohe Prizision den Einsatz von Gestensteuerungen erheblich erschweren
(Preim und Dachselt, 2015). Bisherige Arbeiten konnten zwar nachweisen, dass sie zu intuitiven
Eingabealphabeten fiihren, allerdings fehlt teilweise der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit.
Nur wenige Forscher und Hersteller fiihrten bisher Nutzerstudien durch, in denen die natiirli-
chen Benutzungsschnittstellen allerdings Defizite, insbesondere beziiglich Riickmeldung und
Prazision, aufwiesen (Herrmann et al., 2016; Yu et al., 2014). In diesem Beitrag wird daher
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eine natiirliche Benutzungsschnittstelle konzipiert, realisiert und evaluiert, die die bisherigen
Defizite von natiirlichen Benutzungsschnittstellen in den Fokus nimmt.

3 Analyse bisheriger Gestaltungsempfehlungen

Peshkova, Hitz und Kaufmann (2017) und Cauchard et al. (2016) sprechen sich fiir multimoda-
le, intuitive Eingabealphabete in Form von Gesten- und Sprachbefehlen aus. Dabei gehen Pesh-
kova, Hitz und Kaufmann (2017) wie auch Cramar et al. (2012) davon aus, dass einheitliche
Gestensitze fiir die Steuerung mobiler Roboter, die als intuitiv bezeichnet werden kénnen, nicht
existieren. Allerdings werden Gesten als intuitiv empfunden, sofern sie nicht dem mentalen
Modell des Anwenders widersprechen. Neben dem Kriterium der Intuitivitdt werden weitere
Anforderungen an Gesten formuliert (Preim und Dachselt, 2015; Wachs et al., 2011; Nielsen
et al., 2004). Fiir die Steuerung eines Flugroboters und die benétigte Tiefenwahrnehmung ist
zudem eine Einschrinkung des Interaktionsraums zu vermeiden. Beziiglich Sprachbefehlen
stellen Cauchard et al. (2016) und Peshkova, Hitz und Ahlstrdm (2016) eine hohe Varianz an
moglichen Eingabebefehlen fest, die bei der Gestaltung einer Steuerung zu beriicksichtigen
sind.

Unabdingbar fiir eine hohe Gebrauchstauglichkeit sind Riickmeldungen (DIN EN ISO 9241-13,
S. 7). Die visuelle Riickmeldung sollte bei der Steuerung eines Flugroboters idealerweise un-
mittelbar in das Sichtfeld des Operator eingeblendet werden, um den Operator nicht von der
eigentlichen Aufgabe der Steuerung abzulenken (DIN EN ISO 9241-13, S. 7). Fiir die Steuerung
eines Flugroboters bedeutet dies, dass das Sichtfeld des Operators nicht zu sehr eingeschréinkt
und der Flugroboter nicht von Einblendungen verdeckt werden sollte. Demnach sollte der zen-
trale Bereich im Sichtfeld (im Folgenden als Steuerbereich bezeichnet) frei von Einblendungen
sein. Hierfiir bieten sich Durchsichtdatenbrillen an, die es ermdglichen, Informationen wéhrend
der Steuerung eines Flugroboters in das Sichtfeld einzublenden. Fiir Statusmeldungen, wie die
Signalstirke zwischen Steuergerét und Flugroboter, schldgt DIN EN ISO 9241-13 (S. 8) vor,
diese immer an derselben Stelle anzuzeigen.

Die in der Datenbrille eingeblendeten Riickmeldungen miissen schnell erkennbar und gut les-
bar dargestellt werden. Es bestehen bisher nur wenig Gestaltungsempfehlungen im Bereich der
Informationsdarstellung fiir Durchsichtdatenbrillen, die auf diese Aspekte fokussieren (Living-
ston, 2013). Richtlinien und Erkenntnisse beziiglich der farblichen Gestaltung fiir andere Dar-
stellungsmedien sind teilweise nicht problemlos {ibertragbar, da die Aufmerksamkeit des Ope-
rators zumeist auf dem Flugroboter und der realen Umgebung liegt. Dadurch spielen Farben
und Beleuchtung der Umwelt eine grofle Rolle (Debernardis et al., 2014), die bei der Gestal-
tung beachtet werden miissen (Gabbard et al., 2006). Aufbauend auf Gabbard et al. (2006) und
Debernardis et al. (2014) wurde in Herrmann et al. (2016) fiir die Gestaltung textueller (Warn-
) Meldungen bei der Steuerung eines Flugroboters die Schriftfarben schwarz bzw. rot mit der
Hintergrundfarbe weil} vorgeschlagen. Beziiglich des Schriftgrades empfehlen Renkewitz et al.
(2008) eine GroBe der Schrift von 15 pt. DIN EN ISO 9241-13 (2000) empfiehlt, dass ,,Riick-
meldungen in Ubereinstimmung mit den Aufmerksamkeitsanforderungen der Arbeitsaufgabe
stehen sollten® (S. 7). Fiir die Gestaltung der Riickmeldung in diesem Fall bedeutet dies, dass
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auch auditive Riickmeldungen gegeben werden miissen, da die Aufmerksamkeit des Operators
nicht unbedingt auf Einblendungen in der Datenbrille liegt.

4  Konzeption und Realisierung

4.1 Definition Eingabealphabete

Das in Herrmann et al. (2016) eingesetzte Gesteneingabealphabet erfiillte teilweise die Gestal-
tungsempfehlungen. Das mentale Modell, dass das Ellenbogengelenk durch Pronation, Supina-
tion und Flexion die Nick- und Rollbewegung des Flugroboters vorgibt (Abbildung 1) , wurde
hinsichtlich der Intuitivitdt positiv eingeschdtzt. Basierend auf dem mentalen Modell, dass Tei-
le des menschlichen Koérpers die Fluglage des Roboters vorgeben, erscheint die Steuerung der
Rotation um die Gierachse iiber eine Korperdrehung sinnvoll. Eine dhnliche Steuerung eines
Kamerasystems erzielte in Hegenberg et al. (2012) positive Ergebnisse.

Das mentale Modell der Imitation der Flugroboterlage kann beziiglich des Steigens und Sin-
kens nicht konsequent beibehalten werden. Der gleichzeitigen Erh6hung aller Rotoren eines
Flugroboters, was zu einer Steigbewegung fiihrt, kann nicht analog in dem Modell umgesetzt
werden. Andere Autoren, wie Peshkova, Hitz und Kaufmann (2017), schlagen die Abduktion
bzw. Adduktion eines oder beider Arme vor. Dies ist vor dem Hintergrund kurzer Gestenaus-
fihrungsdauern, z. B. beim Wechsel von Vorwartsgeste zu Steiggeste mit demselben Arm, nicht
geeignet. Sollte hierfiir der linke Arm verwendet werden, wiirde die Steuerung erweitert und die
mentale Beanspruchung vermutlich gesteigert. Eine Moglichkeit, die mentale Beanspruchung
gering zu halten, ist fiir die Funktionen ,,Steigen“ und ,,Sinken‘ die Kopfflexion zu nutzen. Der
Anforderung nach entspannten, neutralen Positionen (Nielsen et al., 2004) nachkommend, wer-
den fiir Flexion, Supination und Pronation des Ellenbogengelenkes und des Kopfes Schwell-
werte (in Abbildung 1 Supmin, Promin, Flexyin) definiert. Diese Schwellwerte miissen iiber-
bzw. unterschritten werden, um einen entsprechenden Befehl an den Flugroboter zu senden.
Unterhalb oder oberhalb dieser Schwellwerte werden keine Gesten erkannt. Um eine ausrei-
chende Kontrolle iiber den Flugroboter zu erzielen, wird — je weiter der minimale Schwellwert
iberschritten wird — die Bewegungsgeschwindigkeit des Flugroboters proportional angepasst.
Ebenso wie fiir die Funktionen ,,Steigen und ,,Sinken® sind in dem mentalen Modell ,,Starten*
und ,,Landen‘ nicht realisierbar. Da es sich hier um Funktionen handelt, die seltener als die
anderen ausgefiihrt werden, wird hierfiir eine ,,Fingergeste” verwendet, die das Starten bzw.
Landen mit Zeigefinger simuliert. Abbildung 1 fasst das Gestenalphabet zusammen.

Prow, FleXua Supyge Browin Fleginax n
3 \

SUPlax i | [
SHPuax PrOyax o riickwérts . 1P PrOvax Stelosy “Flexy, f‘d \ sy
- “Flexn . n
rechts| . links | — T rechts links g \ Q
\ n 4 1 A . *Flexy,
. vorwarts "o g N sinken |\
eFlexua, \
\

FleXyax
Rollbewegung Nickbewegung Rollbewegung Nickbewegung
Starten Landen

Supination - Pronation Flexion Supination - Pronation Flexion

Abbildung 1: Ubersicht des Gestenalphabetes fiir die Steuerung des Flugroboters
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Den Gestaltungsempfehlungen der multimodalen Eingabe folgend, wird zusitzlich neben dem
Gesten- auch ein Sprachalphabet definiert. Hierfiir werden die Ergebnisse von Peshkova, Hitz
und Ahlstrom (2016) und Cauchard et al. (2016) genutzt und ein entsprechendes Sprachalphabet
verwendet (Tabelle 1). Dabei wird ein Sprachbefehl zwei Sekunden lang ausgefiihrt. Wéahrend
diesen zwei Sekunden konnen nur weitere Sprachbefehle gegeben werden.

Aktion des Flugroboters — Sprachbefehl

Starten  Start (engl.), Starte, Starten, Hebe ab
Landen Land (engl.), Lande, Landen
Position halten  Stop (engl.), Halte, Schwebe, Stopp, Halt
Rollen links  Left (engl.), Links, Fliege links
Rollen rechts  Right (engl.), Rechts, Fliege rechts
Nicken vorwirts  For (engl.), Vor, Vorwirts, Fliege vorwérts
Nicken riickwiérts  Back (engl.), Zuriick, Fliege zuriick
Steigen  Up (engl.), Steigen, Steige, Hoch
Sinken Down (engl.), Sinken, Sinke, Runter
Giere links  Rotate left (engl.), Rotiere links, Giere links
Giere rechts  Rotate right (engl.), Rotiere rechts, Giere rechts

Tabelle 1: Ubersicht der Sprachbefehle fiir die Steuerung des Flugroboters

4.2 Riickmeldung

Es werden visuelle und auditive Riickmeldungen vorgesehen. Der Analyse der Gestaltungsemp-
fehlungen folgend, werden fiir die visuelle Darstellung in der Durchsichtdatenbrille vier Berei-
che eingeplant. Der Steuerbereich in der Mitte, der frei von Einblendungen sein soll. Darunter
werden zwei Bereiche fiir wichtige tempordre Benachrichtigungen und permanente Fluginfor-
mationen vorgesehen, die in roter bzw. schwarzer Schrift mit weiBem Hintergrund darstellt wer-
den. Am oberen Rand wird ein Bereich fiir permanente Statusinformationen reserviert, die von
geringer Prioritdt sind. In Abbildung?2 ist links das Konzept der AR-Benutzungsschnittstelle
visualisiert. Fiir die auditiven Riickmeldungen werden Sprachausgaben erzeugt, die bei der
entsprechenden Aktion des Flugroboters ausgegeben werden.

Bei Tests stellte sich heraus, dass Informationen iiber die Position des Unterarms im Verhiltnis
zu den jeweiligen Bereichen (in Abbildung 1 zwischen Flexi, und FleXmax, Supmin und Supmax
und Proy;, und Proy,.x) wiinschenswert ist und sowohl visuell als auch taktil dargestellt werden
sollte. Daher wurden Scrollbars in die AR-Benutzungsschnittstelle integriert, die die Positi-
on des Unterarms visualisieren (in Abbildung 2 (rechts) die roten Markierungen innerhalb der
Scrollbars). Zusétzlich wurde beim Uberschreiten der Schwellwerte Supmin, Promin und Flexy,
eine taktile Riickmeldung tiber das Armband gegeben. AuBerdem stellte sich ein Bedarf nach
einer situativen Entscheidung heraus, ob die Kopfsteuerung fiir die Gierbewegung und Hohen-
steuerung ein- oder ausgeschaltet ist. Daher wurden zusétzliche Sprachkommandos integriert,
die die Steuerung mit dem Kopf ein- oder ausschalten.
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permanente Statusinformationen

Kopfsteuerung aktiv

Roll-Achse

Links |

Abbildung 2: Konzept der AR-Benutzungsschnittstelle (links), Realisierung der AR-Benutzungsschnittstelle (rechts)

4.3 Experimenteller Aufbau

Als zu steuernder Flugroboter wird ein Parrot Bebop verwendet. Dies ist ein Quadrokopter,
der iiber eine WLAN-Schnittstelle verfiigt und eine mit dem Framework ,,Robot Operating
System (ROS)*“ entwickelte Softwareschnittstelle. Fiir die maschinelle Erkennung der Prona-
tion, Supination und Flexion des Ellenbogengelenkes erfiillt das von der Fa. Thalmic Labs
entwickelte und kommerziell verfiigbare Armband Myo die in Abschnitt 3 aufgestellten Anfor-
derungen. Das Armband verwendet zur Positionserkennung, zur Erkennung der Bewegungs-
richtung sowie -geschwindigkeit eine Kombination aus Accelerometer, Gyroskop und Magne-
tometer. Das Armband verfligt ebenfalls iiber eine ROS-Softwareschnittstelle. Fiir die maschi-
nelle Erkennung der Kopfbewegung und die Darstellung der AR-Benutzungsschnittstelle so-
wie der Ausgabe der akustischen Riickmeldung wird die von der Fa. Microsoft entwickelte und
kommerziell verfiigbare Durchsichtdatenbrille HoloLens verwendet. Die Implementierung der
AR-Benutzungsschnittstelle erfolgt mit der Software Unity 5.5 und der Programmiersprache
C#. Der Austausch zwischen Parrot Bebop, Myo und HoloLens erfolgt iiber User Datagram
Protocol-Sockets und einem in der Programmiersprache C geschriebenen Programm, welches
die Lageinformationen vom Armband und der Datenbrille sowie die von der Datenbrille auf-
genommenen Sprachkommandos interpretiert.

5 Experimentelle Untersuchung

5.1 Versuchsablauf

Die betrachtete Versuchsaufgabe umfasst das Abfliegen eines mehrteiligen Parcours mit der
Parrot Bebop in einer Laborumgebung, siche Abbildung 3 (links). Der Parcours bestand aus
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vier verschiedenen Abschnitten, bei denen haufig verwendete Flugmandver mit einem Flugro-
boter ausgefiihrt werden mussten. Die Flugmandver sind bewusst einfach gestaltet, um das
Risiko von Schédden an Personen und Flugroboter gering zu halten. Jeder Abschnitt wurde
mehrmals von den Probanden abgeflogen. Ziel war es bei jedem Abschnitt, den Flugroboter
zu starten, Hindernisse zu umfliegen und innerhalb einer Landemarkierung den Flugroboter zu
landen. Bei Abschnitt 1 musste iiber ein Hindernis hinweggeflogen werden. Abschnitt 2 sah das
Ausweichen von zwei Hindernissen vor, wobei diese mit Roll-Bewegungen des Flugroboters
umflogen werden sollten. Abschnitt 3 fiigte den Roll-Bewegungen aus Abschnitt2 noch eine
auszufithrende Gier-Bewegung hinzu. Abschnitt4 stellte eine Spiegelung von Abschnitt 3 dar,
um die Nutzung der Kopfsteuerung zu forcieren und mdégliche Lerneffekte zu evaluieren.

Abschnitt 1 und Abschnitt 2 wurden jeweils dreimal abgeflogen, Abschnitt 3 und Abschnitt 4 je-
weils zweimal. Ein Flug galt als erfolgreich absolviert, wenn der Versuchsleiter nicht eingreifen
musste, um eine Kollision zu vermeiden, der Flugroboter nicht mit einem Gegenstand kolli-
dierte und er innerhalb der Landemarkierung gelandet ist. Insgesamt mussten von jedem Pro-
band zehn Fliige in derselben Reihenfolge absolviert werden. Es wurde ein ,,between-subjects-
design“gewihlt, zum einen aufgrund von technischen Rahmenbedingungen (lange Umriist-
zeiten fiir das Wechseln der Steuerungsart) und um Lerneffekte zu minimieren. Eine Gruppe
verwendete fiir die Steuerung ein Skycontroller, der einer RC gleicht. Die andere Gruppe ver-
wendete die entworfene natiirliche Benutzungsschnittstelle. Fiir die Bewertung der Effektivitét
bzw. der Effizienz wurde die Anzahl erfolgreicher Fliige bzw. die bendtigte Zeitdauer (Zeit vom
Abheben des Flugroboters bis zum Landen des Flugroboters) aufgezeichnet. Neben abschlie-
Benden Interviews wurde zudem noch die Lernforderlichkeit und Zufriedenstellung mit dem
Benutzungsfragebogen ISO NORM 9241/10 (Priimper, 1997) erhoben.

Abschnitt 3 Abschnitt 4

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Abschnitte (links), Probandin wihrend der Ausfiihrung von Abschnitt 4
mit der natiirlichen Benutzungsschnittstelle (rechts)

5.2 Ergebnisse

Insgesamt nahmen 30 Teilnehmer an der Studie teil, davon 15 Teilnehmer (acht ménnlich, sie-
ben weiblich) im Alter von 21 bis 39 Jahren (& 27 Jahre) an der Untersuchung mit dem Sky-
controller (im Folgenden RC-Studie genannt). An der Untersuchung mit der natiirlichen Benut-
zungsschnittstelle (im Folgenden NAT-Studie genannt) nahmen 15 Teilnehmer (neun ménnlich,
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sechs weiblich) im Alter von 21 bis 36 Jahren (& 28,1 Jahre) teil. Die Auswertung der Daten
basiert auf 300 Fliigen von denen 150 Fliige mit der natiirlichen Benutzungsschnittstelle und
150 mit dem Skycontroller durchgefiihrt wurden.

Mit Bezug auf die Effektivitit kann festgestellt werden, dass 140 von 150 Fliigen mit der na-
tirlichen Benutzungsschnittstelle, 132 von 150 mit der RC erfolgreich waren. Dabei wurden
in der NAT-Studie pro Person durchschnittlich 9,9 Sprachkommandos wéhrend der zehn Fliige
gegeben. Die meisten Sprachkommandos entfielen auf die Funktionen ,,Starten®, ,,Landen®,
»dteigen®, ,,Sinken®, ,,Rotation links“ und ,,Rotation rechts*. Zwei Probandinnen verwende-
ten deutlich mehr Sprachkommandos (37 bzw. 39). Im Mittel wurden 18,94 Gestenbefehle pro
Flug verwendet (ohne Fingergeste). Die Fingergeste wurde im Durchschnitt 0,76-mal pro Flug
verwendet. Zu Beginn der Fliige war die Kopfsteuerung ausgeschaltet. Diese wurde im Schnitt
nur 0,15-mal pro Flug eingeschaltet.

Die Zeitdauern fiir die erfolgreichen Versuche sind in allen Abschnitten mit der RC signifikant
kiirzer (Abbildung 4, Daten auf Normalverteilung und Varianzhomogenitit gepriift, t-Test fiir
unabhéingige Stichproben).
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Abbildung 4: Gegeniiberstellung der Zeitdauern der Fliige pro Abschnitt (links). Gruppenstatistiken pro Abschnitt
und Steuerungsart sowie t-Test-Ergebnisse (M = Mittelwert der Zeitdauer, SD = Standardabweichung
der Zeitdauer, n = Anzahl erfolgreicher Fliige) (rechts).

In der NAT-Studie gab es in den Abschnitten 2 ( drei Fliige) und 4 (zwei Fliige) eine signifikante
Reduktion der Zeitdauern zwischen dem jeweils ersten und letzten Flug (Abbildung 5, Daten
auf Normalverteilung und Varianzhomogenitit gepriift, t-Test fiir abhidngige Stichproben). Mit
der RC konnten solche signifikanten Effekte nicht nachgewiesen werden.
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Abbildung 5: Gegeniiberstellung der Zeitdauern der Fliige pro Abschnitt von jeweils erstem und letztem Flug im
Abschnitt mit der natiirlichen Benutzungsschnittstelle. Gruppenstatistiken pro Abschnitt und Flug sowie
t-Test-Ergebnisse (M = Mittelwert der Zeitdauer, SD = Standardabweichung der Zeitdauer, n = Anzahl
erfolgreicher Fliige) (rechts).

Beziiglich der Lernforderlichkeit konnten mit einem Mann-Whitney-Test keine signifikanten
Unterschiede zwischen der RC-Studie (24,9 von 7) und der NAT-Studie (@ 5,2 von 7) fest-
gestellt werden (U = 88,5, p=0,325). Allerdings wurden beziiglich der Zufriedenheit zwischen
diesen beiden Studien (RC-Studie:@ 4,5 von 7, NAT-Studie: & 5,4 von 7) signifikante Unter-
schiede zu Gunsten der natiirlichen Benutzungsschnittstelle festgestellt (U= 14, p<0,001).

In Interviews nannten alle Probanden, die die natiirliche Benutzungsschnittstelle verwendeten,
als groBten Kritikpunkt die Kopfsteuerung. Diese fithrte dazu, dass der Flugroboter teilweise
nicht mehr im Sichtfeld war. Eine Mehrzahl der Probanden gab an, nicht auf die Texteinblen-
dungen in der Datenbrille geachtet zu haben. GroBtenteils sei nur auf auditive und taktile Riick-
meldungen geachtet worden. Positiv hoben die Probanden die leichten und intuitiven Gesten
hervor.

6  Diskussion und Ausblick

Wihrend die Effektivitdt zwischen der natiirlichen Benutzungsschnittstelle fiir die Steuerung
eines Flugroboters mit der RC vergleichbar ist, ist die Effizienz mit der RC signifikant gro-
Ber. Urséchlich hierfiir konnte nach hiufigen Aussagen der Probanden die Tatsache sein, dass
zu viele Moglichkeiten der Steuerung des Flugroboters mit der natiirlichen Benutzungsschnitt-
stelle vorhanden sind. Ein weiterer Aspekt, der mit der schlechteren Effizienz bezogen auf die
Auswahlmoglichkeiten der Steuerung zusammenhéngt, konnte zudem der Wechsel zwischen
Gesten- und Sprachsteuerung bzw. Unterarm- zu Kopfsteuerung sein. Allerdings regen For-
scher dazu an, bewusst viele Moglichkeiten zu verwenden (Cauchard et al., 2016; Peshkova,
Hitz und Kaufmann, 2017), so dass hier weitere Nachforschungen notwendig sind, wie dies
gebrauchstauglich realisiert werden kann.

Den Aussagen der Probanden nach ist die Kopfsteuerung fiir die gebrauchstaugliche Steuerung
des Flugroboters hinderlich. Alternativ konnte {iberlegt werden, den zweiten Arm fiir die Steue-
rung der Hohenachse und der Gierbewegung zu nutzen. Allerdings ist zu vermuten, dass dies
die Intuitivitit der Steuerung reduziert, da das verwendete mentale Modelle nicht konsequent
beibehalten werden kann.
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Teilweise konnten in der NAT-Studie signifikante Effekte beziiglich der Reduktion der Zeit-
dauern zwischen dem jeweils ersten und letzten Flug eines Abschnitts beobachtet werden, was
auf Lerneffekte hindeutet. Die Zufriedenheit mit der natiirlichen Benutzungsschnittstelle war
signifikant hoher als mit der RC. Nach Mohs et al. (2006, S. 132) ist eine intuitive Interaktion
auch dann gegeben, wenn eine Interaktion auch iiber einen nicht idealen Weg zur Zielerreichung
gefiihrt hat und nicht optimal hinsichtlich anderer Effizienzmale ist, zudem geht sie einher mit
einer Reduzierung der kognitiven Belastung. Es zeigt sich aber auch, dass eine Fokussierung auf
Intuitivitdt oder auch ergonomische Aspekte fiir eine gebrauchstaugliche Steuerung eines Flug-
roboters nicht ausreichend ist. Daher sollte im Gestaltungsprozess der Gestensprache nicht nur
die Intuitivitdt und Ergonomie bestimmend sein, sondern auch die Gebrauchstauglichkeit.

Interessant wire es, die Einfliisse der Gestaltung von visuellen Riickmeldungen in Datenbril-
len oder vibrotaktile Riickmeldungen in Armbéndern auf die Steuerung eines Flugroboters im
Einzelnen zu untersuchen. Hier wiren z. B. objektive Messungen der Blickbewegungen eine
Moglichkeit, um beurteilen zu kdnnen, inwieweit textuelle Einblendungen in einer Durchsicht-
datenbrille bei der Steuerung eines Flugroboters sinnvoll sind.
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