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Kurzfassung: Im Kontext von sensomotorischen Assistenzsystemen er-
scheint es angebracht, durch erweitertes taktiles Feedback zusatzliche
sensorische Reafferenzen prazise, effektiv und bedeutsam anzubieten,
um die Qualitat der Interaktion zu erhdhen. Um der Frage nachzugehen,
inwiefern die Latenz des erweiterten taktilen Feedbacks Einfluss auf die
Kraft der Bewegungsausfuhrung hat, wurden in der aktuellen Studie die
Latenz des erweiterten taktilen Feedbacks bei einer Tapping-Aufgabe sy-
stematisch manipuliert und der Kraftverlauf der Bewegungen parametri-
siert und analysiert. Es zeigte sich ein unerwarteter, U-formiger Verlauf
der Kraftdosierung fur unterschiedliche Stufen der Latenz in einer der bei-
den untersuchten Komponenten.
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1. Einleitung

Bei der Entwicklung von aktiven motorischen Assistenzsystemen, beispielsweise
Orthesen zur Kraftunterstitzung, ist die Implementierung von erweitertem taktilen
Feedback von grol3er Bedeutung, da die kortikalen Prozesse zur Planung bzw. Aus-
fuhrung einer Bewegung zum Teil auf taktilen Ruckmeldungen der Haut beruht
(Aschersleben, 2001). Assistenzsysteme konnen je nach Ausfuhrung die taktile
Wahrnehmung beeintrachtigen oder sogar (z.B. bei Teleprasenzsystemen) komplett
eliminieren. In solchen Fallen kann ein erweitertes, kunstliches Feedback die Interak-
tion verbessern (Petzold, 2007).

Eine weiteres Anwendungsgebiet fur erweitertes, kunstliches Feedback ist im me-
dizinischen Bereich angesiedelt: Die Unterstutzung von Patienten, die beispielsweise
einen Schlaganfall, eine Querschnittsverletzung oder einen Abriss des Plexus bra-
chialis erlitten haben. Durch Assistenzsysteme kann solchen Patienten durch eine
Unterstutzung der Bewegungsfahigkeit eine hohere Autonomie und somit eine Stei-
gerung der Lebensqualitat ermoglicht werden. Da bei allen oben genannten klini-
schen Beispielen in den meisten Fallen nicht nur die Motorik, sondern auch die Sen-
sorik beeinflusst wird, ist die Unterstitzung durch erweitertes taktiles Feedback fur
Nutzer von Assistenzsystemen hoch relevant.

Im Detail ist die praxistaugliche Realisierung jedoch von vielen Faktoren abhangig.
So kommt ein Review aus dem Jahr 2013 (Antfolk et al.) zu dem Schluss, dass im
Bereich der Prothetik in puncto kunstliches Feedback die relativ simplen, seilzugbe-
triebenen Prothesen den hochkomplexen, myoelektrisch gesteuerten Prothesen im-
mer noch voraus sind. Faktoren, die dabei eine Rolle spielen, sind laut Antfolk et al.
neben der Modalitat auch das Delay des erweiterten Feedbacks.
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In friheren Studien (Bremer & Rinkenauer, 2013; Bremer & Rinkenauer, 2014)
sind bereits verschiedene Aspekte von erweitertem taktilem Feedback auf die zeitli-
che Prazision der Bewegungsausfuhrung anhand einer Tapping-Aufgabe untersucht
worden. Fur die aktuelle Studie wurde ein kiunstliches Delay des erweiterten taktilen
Feedbacks eingefuhrt und die beim Tappen aufgebrachte Kraft anhand verschiede-
ner Parameter analysiert.

2. Methode

Am Experiment nahmen 24 Probanden mit einem Durchschnittsalter von 24,15
Jahren (SD = 2,8) teil. Die Probanden erhielten 10 Euro als Kompensation oder eine
Bescheinigung fur Versuchspersonenstunden.

Zur Einschatzung der motorischen und sensorischen Fahigkeiten der Probanden
wurden Vortests durchgefuhrt. Die Handmotorik wurde dabei mit einem an Karni et
al. (1995) angelehntem Test durch eine Finger-zu-Daumen-Oppositions-aufgabe
Uberpruft, wahrend die sensorischen Fahigkeiten durch den Semmes-Weinstein-
Monofilament-Test (SWMF) sowie die Bestimmung der Zweipunktschwelle ermittelt
wurden. Der SWMF dient dabei zur Bestimmung der Erkennungsschwelle fur (leich-
ten) Druck, wahrend die Zweipunktschwelle als Indikator fur die Innervierungsdichte
genutzt wird (Bell-Krotoski, 2011). Die Sensibilitatstests wurden an beiden Zeigefin-
gerspitzen sowie unter dem linken grof3en Zeh durchgeflhrt.

2.1 Prozedur und Materialien

Nach den Vortests und einer Einweisung wurde nach einer kurzen Trainingsphase
mit dem eigentlichen Experiment begonnen. Die Probanden wurden instruiert eine
Tapping-Aufgabe auszufuhren. Hierzu wurde zunachst in einer Synchronisations-
phase mittels 15 kurzen Tonen (Pacingsignale, 50 ms, 2000 Hz) einer von insgesamt
zwei isochronen Rhythmen vorgegeben. Die Probanden sollten sich an das Tempo
dieser Rhythmen anpassen und moglichst im Einklang mit den Ténen mit dem rech-
ten Zeigefinger auf eine kraftsensible Oberflache (Abb. 1) tappen. Nachdem dem
Ende der Synchronisationsphase sollten die Probanden dann den Rhythmus beibe-
halten und ohne Unterbrechung moglichst gleichmallig mit den Tapping-
Bewegungen fortfahren. Nach 45 Tonen wurde dann akustisch und visuell das Ende
des Trials angezeigt.

-

Abbildung 1: Kraftsensible Oberfldche mit Lichtschranke.
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Die aufgenommenen Taps wurden anschliel3end auf Plausibilitdt untersucht. So-
bald einer der Inter-Tap-Intervalle (ITI) langer als das 1,5-fache oder kurzer als die
halbe Dauer der vorgegebenen Zielintervalle war, wurde der Durchgang verworfen
und wiederholt. Die Synchronisationsphase wurde hierbei nicht bertcksichtigt.

Das Feedback wurde durch einen elektromechanischen Sto3el (Abb. 2) realisiert,
der durch eine Lichtschranke aktiviert wurde, die sich direkt Uber der kraftsensiblen
Oberflache befand. Zwischen diese Verbindung war ein Minicomputer (Arduino Uno)
geschaltet, der das Feedbacksignal entweder jeweils um 12, 24 oder 48 Millisekun-
den verzogerte, direkt weiterleitete oder das erweiterte Feedback komplett deaktivier-
te.

“ola

Abbildung 2: Elektromechanischer Sté3el fiir erweitertes Feedback samt Halterung fiir den FuB.

Die Signaltone und Pacingsignale wurden uber Kopfhorer Ubertragen, ebenso wie
1/f>-Rauschen zum Verschleiern von Umgebungsgerauschen. Das dauerhafte Rau-
schen hatte dabei einen Schalldruckpegel von 65 dB, die Signaltone und Pacingsig-
nale 78 dB.

2.2 Design und Analyse

Manipuliert wurden die unabhangigen Variablen Intervalldauer (250 ms und 500
ms) und Delay (0, 12, 24 und 48 Millisekunden). Zusatzlich gab es eine Kontrollbe-
dingung ohne erweitertes Feedback. Diese Kombination wurde in vier Blocken wie-
derholt, um Lerneffekte oder Ermudung nachzuvollziehen.

Neben den zeitbasierten Analysen der ITls, z.B. anhand einer Zerlegung in zentra-
le und periphere Varianz (vgl. Bremer & Rinkenauer, 2013; Bremer & Rinkenauer,
2014), die nicht Bestandteil dieser Studie sind, wurde die bei den Tap-Bewegungen
aufgewandte Kraft analysiert. Im Gegensatz zu frUheren Ansatzen (Bremer & Rin-
kenauer, 2013) wurde hierbei nicht nur der Mittelwert und die Amplitude analysiert,
sondern eine deutlich differenziertere Parametrisierung der einzelnen Taps durchge-
fuhrt (angelehnt an Cong Khac, 2012). Hierzu wurden zunachst die Tiefpunkte L1, L2
und L3 bestimmt (Abb. 3). L1 und L3 sind dabei als Minimum am Anfang und Ende
des Taps definiert. L2 ist ein lokales Minimum etwa 20 bis 50 Millisekunden nach
Beginn des Taps, welches den initialen Aufschlag von einer ruhenden Phase trennt.
Die lokalen Maxima der beiden Phasen wurden anschliel3end ermittelt und durch M1
und M2 bezeichnet.
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Abbildung 3: Parametrisierung der Kraftdaten.A1 zeigt die initiale Aufschlagsphase, A2 die ruhende
Phase.

3. Ergebnisse

Die Intervalldauer ubt einen signifikanten Einfluss sowohl auf M1 (F(1, 25) = 13.77, p

= 0.001, n% = 0.016) als auch auf M2 (F(1, 25) = 11.13, p = 0.003, n’c = 0.016) aus

(siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Mittelwerte fiir beide Zieldauerintervalle. Als Streuungsmal3 sind Standardfehler angege-

ben.
Zielintervall 250 ms 500 ms
M1 Amplitude 205,3+ 0,49 cN 236,9 £ 0,53 cN
M2 Amplitude 80,5+ 0,21 cN 92,0+ 0,24 cN

Uber alle vier Blocke hinweg steigt der Wert fir die M1-Amplitude: F(1.61,
40.21) = 11.46, p > 0.001, n’ = 0.03. Die zugehérigen Mittelwerte finden sich in Ta-
belle 2. Die M2-Amplitude wurde nicht durch den Faktor Block beeinflusst.

Tabelle 2: M1 Mittelwerte fiir alle Stufen des Faktors Block. Als Streuungsmal ist der Standardfeh-
ler angegeben.

Block 1 2 3 4

M1 Amplitude | 1923+0,6cN | 213,4+0,5¢cN 230+ 0,6 cN 247,8 +0,6 cN

Der Faktor Delay hat einen signifikanten Einfluss auf die M1 Amplitude: F(2.98,
74.44) = 6.15, p =0.001, n’c = 0.003. Die Kraftmittelwerte sind in Abbildung 4 als
Funktion des Delays dargestellt. Auffallig ist, dass fur alle Bedingungen mit Feedback
die Mittelwerte (Tab. 3) deutlich niedriger liegen als der Mittelwert der Bedingung oh-
ne Feedback (M = 234.9 ms). Zwischen den Delays 0 und 48 ms besteht kein signifi-
kanter Kraftunterschied, ebenso wenig zwischen den Delays 12 und 24 ms. Die
Kraftmittelwerte der Delays 12 und 24 ms liegen signifikant niedriger als die der
Delays 0 und 48 ms.
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Tabelle 3: M1 Mittelwerte fiir alle Stufen des Faktors Delay. Als Streuungsmal ist der Standardfeh-
ler angegeben.

Delay 0 ms 12 ms 24 ms 48 ms

M1 Amplitude | 2198+ 06cN | 2159+0,6cN | 2156+ 0,6 cN 219,4 + 0,7 cN

Bei den M2-Amplituden kann prinzipiell eine ahnliche Abhangigkeit vom Delay wie
bei den M1-Amplituden beobachtet werden, allerdings unterscheiden sich diese Mit-
telwerte nicht signifikant (p = .09).
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Abbildung 1: Mittelwerte der M1-Amplitude fiir alle Stufen des Faktors Delay sowie die Kontrollbe-
dingung ohne Feedback. Die Fehlerbalken geben 95%-Konfidenzintervalle an.

4. Diskussion

Das Ziel der aktuellen Studie war die Untersuchung des Einflusses von zeitlicher
Verzogerung (Delay) auf den Bewegungsaspekt der Kraftregulierung im Kontext ei-
nes erweiterten taktilen Feedbacks. Hierzu wurde die bei Tap-Bewegungen mit dem
Zeigefinger ausgeubte Kraft erhoben, parametrisiert und ausgewertet. In verschiede-
nen Bedingungen wurde den Probanden dabei ein unterschiedlich stark verzogertes,
erweitertes taktiles Feedback prasentiert.

Der Faktor Delay zeigte dabei sowohl spezifische als auch generelle Effekte, die
sich allerdings nur in der M1-Komponente zeigten, nicht jedoch in der M2-
Komponente. Generell sorgte erweitertes Feedback fur niedrigere Aufschlagskrafte.
Bei spezifischer Betrachtung der M1 Komponente Uber die unterschiedlichen Verzo-
gerungsstufen fallt der U-formige Verlauf auf. Die Ursache hierfur ist zurzeit noch un-
klar. Laufzeitunterschiede der Nervenbahnen (zwischen motorischem Kortex und
Hand bzw. Ful}) scheinen als Ursache eher unwahrscheinlich, da zwischen Hand
und Fuld ein Laufzeitunterschied von 11-25 ms besteht (ausgehend von 1 m Unter-
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schied und 40-90 m/s Nervenleitgeschwindigkeit). Generell legen die Befunde diese
Studie nahe, dass ein leicht verzogertes Feedback zu einer 6konomischeren Kontrol-
le der Bewegungskraft fuhrt. Bei langeren Verzogerungen geht dieser Vorteil wieder
verloren. Aus Studien zu verzogertem Feedback der eigenen Sprache (Lee, 1950) ist
bekannt, dass es ab einer gewissen Latenz nahezu unmoglich wird, zu sprechen.
Solch eine kritische Verzogerung konnte in unserer Studie nicht erreicht werden, da
die Auswirkungen des Delays nur zu relativ kleinen Kraftanderungen fuhrte. Unklar
ist dabei auch noch, inwieweit das erweiterte sensorische Feedback von den Pro-
banden gewichtet werden kann. Ergebnisse aus friheren Studien weisen darauf hin,
dass Probanden grundsatzlich in der Lage sind, haptisches Feedback je nach Be-
deutung und Validitat zu gewichten und zu integrieren. (Ernst & Banks, 2002; Rin-
kenauer, Mattes & Ulrich, 1999). Fur die Praxis wurde die Befunde der Studie bedeu-
ten, dass 0 ms Delay nicht unbedingt das Ziel der Adaptation von erweitertem takti-
len Feedback sein sollte, um eine 6konomische Kraftregulation zu erreichen.

Das nur die M1, nicht jedoch die M2-Komponente beeinflusst wurde, konnte auf
einen unterschiedlichen Ursprung beider Komponenten hinweisen. So ist es denkbar,
dass die M1 Komponente hohe zentrale Anteile beinhaltet, wahrend die M2-
Komponente stark durch periphere Anteile gepragt ist (z.B. spinale Regelungsschlei-
fen). Dies wurde auch erklaren, warum die M1-Komponente durch den Faktor Block
beeinflusst wird. Der kontinuierliche Anstieg der M1-Kraftamplituden konnte auf einen
zentralen Ermudungseffekt hinweisen.
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