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Abstract

Neurofeedback-Anwendungen sind in der ADHS-Therapie eine moderne, medikamenten-
freie Alternative zu bisherigen Behandlungsansitzen. Da sich diese aber ausschliellich
vor einem Bildschirm abspielen, auf dem iiber einen langen Zeitraum durch die von einem
BCI-Gerit gemessenen Gehirnwellen eine monotone Aufgabe erledigt werden muss, sind
die Patienten und besonders Kinder der Altersgruppe von 8 - 14 Jahren haufig gelangweilt
und demotiviert, was zu einem schlechteren Lernerfolg fiithrt.

Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit ein Spielprototyp entwickelt, welcher zusatz-
liches haptisches Feedback durch die Interaktion mit einem AR-Sandkasten ausgestattet
mit einem Projektor zur visuellen Darstellung des Spiels auf der Sandoberfliche und
einen Mehrspieler-Aspekt in eine kinderfreundliche Neurofeedback-Anwendung integriert.
In einer durchgefithrten explorativen Nutzerstudie mit Probanden unterschiedlicher Fach-
gebiete (n=7) hat sich herausgestellt, dass die in dem System kombinierten Modalitaten
intuitiv ineinander greifen. Das Konzept der Applikation wurde bei der Evaluation als
geeignet fiir den Einsatz in der ADHS-Therapie eingestuft. Es wurden einige Probleme
in Erfahrung gebracht, welche auf Hardware-Limitierungen zurtickzufiihren sind und sich
durch die Verwendung anderer BCI-Geréte und Projektoren beheben lassen.

Insgesamt bietet der Prototyp eine Grundlage fiir neue patientenortientierte Neurofeedback-
Anwendungen, welche eine innovative Alternative zu den herkdmmlichen ergdnzenden
ADHS-Therapiemafinahmen bilden.







Abkiirzungsverzeichnis

BCT

ADHS

HUD

FPS

Ein Brain-Computer-Interface ist eine Schnittstelle zwischen dem menschli-
chen Gehirn und einem Computer.

Aufmerksamkeitsdefizit- /Hyperaktivitdtsstorung ist eine mentale Storung,
welche sich unter anderem durch Aufmerksamkeitsschwierigkeiten, Hyperak-
tivitat und Impulsivitat charakterisieren lasst.

Das Head-Up-Display bezeichnet in Spielen Steuerelemente und Nachrichten,
welche unmittelbar auf dem Bildschirm angezeigt werden, ohne das sie Teil
der virtuellen Spielwelt sind (z.B. Lebensleisten, Chatnachrichten, etc.).

Frames per Second (Bilder pro Sekunde) ist eine Einheit fir die Bildwieder-
holrate, welche die Anzahl der pro Sekunde vom Programm berechneten und
dargestellten Bilder beschreibt. Es wird auch als Qualitatskriterium fiir die
Performance eines Programmes verwendet.







1 Einfihrung

1.1 Einfiihrung

ADHS ist in eine psychische Stérung, welche durch ihre weite Verbreitung in allen Alters-
gruppen relevant ist und besonders bei Kindern aufgrund der sich aus den Symptomatiken
ergebenden Probleme beim Lernen und im Sozialleben eine grofie Problematik darstellt.
Zur Therapie dieses Defizits existieren bereits zahlreiche Methoden wie das soziale Kom-
petenztraining, das Elterntraining und der Einsatz von Medikamenten [KPST11, 21]. Eine
vielversprechende und medikamentenfreie Alternative dazu verspricht das Neurofeedback-
Training. Bei dieser Art des Trainings werden durch ein Brain-Computer-Interface die
Gehirnstrome der Patienten mithilfe von Elektroden ausgelesen und an ein Programm
geleitet, welches diese auswertet und basierend auf der Beschaffenheit der Gehirnwellen
eine Interaktion mit einem Spiel ermoglicht. In der aktuellen Praxis der ADHS-Therapie
werden hierfiir Spiele fiir Einzelnutzer verwendet, in denen der Patient mit einer sim-
plen Anwendung auf einem Bildschirm interagiert. Aulerdem findet keinerlei haptische
Interaktion mit dem Programm statt. Diese Art der Praktizierung des Neurofeedback-
Trainings fithrt dazu, dass die Patienten kein Interesse an der Applikation haben und
auch keine soziale Motivation verspiiren.

Diese Arbeit setzt sich mit dieser vielseitigen Problematik auseinander und beantwortet
dabei folgende Research Questions:

Q1 Kann eine Mehrspieler-Anwendung in dem Training eingesetzt werden, um die
Motivation der Spieler zu steigern? Wie kann dieser Mehrspieler-Aspekt aussehen?

Q2 Wie kann die haptische Interaktion das Training erweitern?
Q3 Wie konnen diese Erweiterungen in einer Systemlosung umgesetzt werden?

Q4 Kann ein solches Spiel in einem realen Therapie-Szenario eingesetzt werden? Wie
kann es in den Ablauf integriert werden?

Zu Beantwortung dieser Fragen wurde eine Neurofeedback-Anwendung entwickelt, welche
die allgemeine Motivation der Spieler steigern soll, indem es unter anderem die Moglichkeit
bietet mit 2 BCI-Geréten gleichzeitig gespielt zu werden. Um den Tastsinn zusétzlich
einzubinden verwendet die Applikation als Benutzeroberfliche die Augmented Reality
Sandbox [RKH'14], eine Applikation, welche durch Abtasten der Oberflichenstruktur
eines Sandkastens und einer Projektion auf diese Landschaft eine direkte Manipulation der
virtuellen Hohenkarte durch haptische Interaktion mit unmittelbarem visuellem Feedback
verbindet.




1.2 Motivation

Die hier betrachtete Zielgruppe der Kinder im Alter von 8 - 14 Jahren unterscheidet sich
von erwachsenen Patienten besonders durch die Wichtigkeit des spielerischen Aspekts
wahrend der Therapie. Daran ankniipfend ist bei dieser Altersgruppe auch die sozia-
le Komponente ein wichtiger Faktor, welcher durch die potentiell gesteigerte Motivati-
on einen starken Einfluss auf die Effektivitat des Neurofeedback-Trainings haben kann
[BLL13][PDP*11].

Zudem gibt es noch keine Neurofeedback-Spiele, welche es den Patienten ermoglichen los-
gelost vom Bildschirm und ohne Virtual Reality Brille mit dem Programm zu interagieren.
Auch die haptische Komponente wurde bei dieser Form der ADHS-Therapie bisher auflen
vor gelassen.

Laut der Selbstbestimmungstheorie von Edward L. Deci und Richard M. Ryan [uEDO0] ist
es das stiandige Bestreben der Menschen die drei psychologischen Grundbediirfnisse Au-
tonomie, Kompetenz und soziale Eingebundenheit permanent zu befriedigen, welches bei
den ADHS-Patienten durch eine geeignete Therapie erreicht werden kann. Zum einen sind
sie bei ausreichender Einddmmung der Symptome nicht mehr von stindiger Betreuung
abhéngig und es kann durch verbesserte Lernfahigkeit ein hoherer Grad an Kompetenz
erreicht werden. Des Weiteren fithrt ein besserer Umgang mit den Einschrénkungen durch
ADHS auch zu einer hoheren Wahrscheinlichkeit einen Anschluss im sozialen Leben zu
finden. Dieses stellt eine Moglichkeit dar, um die Therapie fiir die betroffenen Kinder zu
verbessern mit dem Ziel den Einfluss der Storung zu verringern und ihnen somit bessere
Chancen fiir ihr spateres Leben geben zu konnen.

Aber auch auBerhalb der Therapie kann diese Anwendung beim privaten Uben der gelern-
ten Bewaltigungsstrategien komplett ohne den Therapeuten verwendet werden, weshalb
die Moglichkeit zur intuitiven Nutzung der Applikation notwendig ist.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist das Erstellen einer BCI-Anwendung zum selbststandigen ADHS-
Training fiir Kinder mit integriertem haptischen Feedback und einer Mehrspieler Option.
Diese Anwendung soll zudem in den Trainingsablauf der Therapie dieser Kinder integriert
werden. Hierfiir wird die fertige Anwendung hinsichtlich verschiedener Kriterien evaluiert,
welche sich aus Anforderungen, welche im Vorfeld mit Psychologen diskutiert wurden,
ergeben:

e Grundlage fiir ein langfristig nutzbares System

e Keine Frustration durch Niederlage

Spielspaf steht im Vordergrund

Bedienung des Systems ohne Hilfe Dritter

Multiplayeroption

Nutzung eines haptischen Systems
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1.4 Hauptbeitrag der Arbeit

Diese Arbeit tibertriagt das Interaktionsparadigma mehrerer gleichzeitiger Nutzer einer
Neurofeedback-Applikation auf den Bereich der ADHS-Therapie und fiigt diesem Pro-
gramm zusatzlich eine haptische Komponente durch die SARndbox [RKH*14] hinzu. Sie
kombiniert verschiedene Technologien in einer Applikation, erstellt dadurch eine neue
Interaktionsmoglichkeit und zeigt, dass diese Kombination von Modalitaten technisch
moglich ist. Zusatzlich untersucht die Arbeit die Gebrauchstauglichkeit dieses neuen Pro-
grammes fiir unerfahrene Nutzer. Die Resultate geben Aufschluss dariiber, wie sinnvoll die
Nutzung dieser unterschiedlichen Schnittstellen im Kontext des Neurofeedback-Trainings
von ADHS-Patienten ist und gibt somit neue Einblicke in mdogliche zukiinftige Anwen-
dungen sowohl in der Therapie als auch im selbststandigen Gruppen- und Hometrai-
ning.

1.5 Gliederung der Arbeit

Zu Beginn gibt das Kapitel 1 eine Einfithrung in diese Arbeit und beschreibt dessen Mo-
tivation, Ziele und Beitrdge. Darauthin werden in Kapitel 2 zunéchst die psychologischen
Hintergriinde der Stérung ADHS und der Gehirnwellen erlédutert, das hier benutzte BCI-
Gerét, der Aufbau und die Funktionsweise der SARndbox, sowie die Technologie hinter
dem hier verwendeten Eyetracking.

Anschliefend werden in Kapitel 3 verwandte Arbeiten, welche Grundlagenforschung fiir
diese Arbeit geleistet haben, beschrieben und in Bezug zu diesem Projekt gesetzt. Dar-
aufhin werden das Konzept der entwickelten Applikation in Kapitel 4 sowie die konkrete
Implementierung des Programmes in Kapitel 5 beschrieben.

Die Ergebnisse der Arbeit werden in Kapitel 6 dargestellt und diskutiert.

Zum Schluss werden in Kapitel 7 noch eine Zusammenfassung sowie ein Ausblick auf
mogliche Zukunftsarbeit gegeben.
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2 Grundlagen

Im folgenden werden Grundlagen, welche notwendig zum Verstandnis der weiteren Arbeit
sind, gegeben. Zuerst wird der psychologische Hintergrund der Stérung ADHS und der
Gehirnwellen, welche von dem BCI-Headset ausgewertet werden, erldutert. Anschliefend
werden nacheinander die Grundlagen der einzelnen Schnittstellen aufgegriffen und be-
schrieben, sowie deren Funktion in dieser Arbeit. Die fiir diese Applikation verwendeten
Schnittstellen sind das MindWave Headset als BCI-Element dieser Anwendung, welches
die Gehirnwellen der Spieler ausliest und dadurch eine Steuerung des Programmes durch
Fokus ermdglicht, die AR Sandbox, welches zur haptischen Interaktion des Spielers mit
der Anwendung dient und zusétzlich ein Eyetracker, welcher es dem Spieler ermoglicht
die Anwendung durch seinen Blickpunkt zu steuern.

2.1 Psychologischer Hintergrund

2.1.1 ADHS

ADHS ist eine emotionale und eine Verhaltensstérung, welche in der Kindheit oder Ju-
gend beginnt und die Féahigkeit zur Selbstregulation der Betroffenen stark einschréankt.
Héufig aulert sich diese durch eine geringe Aufmerksamkeit, Impulsivitidt sowie bei zu-
satzlich auftretender Hyperaktivitat durch korperliche Unruhe [KPS*11, 4]. Es ging aus
einigen Expertengesprachen, welche im Rahmen der Recherche vor der Entwicklung ge-
fithrt wurden, hervor, dass an ADHS erkrankte Kinder typischerweise zudem eine geringe
Frustrationstoleranz haben, was eine besondere Herausforderung fiir die Anfertigung von
Spielen fiir diese Zielgruppe darstellt. Weltweit sind von der Storung etwa 5% [KPST11,
3] aller Schulkinder betroffen, was es zu der haufigsten psychiatrischen Erkrankung in
dieser Altersgruppe macht. Es lassen sich neben den Nachteilen allerdings auch besondere
Starken [ARPR16], wie zum Beispiel der Hyperfokus feststellen, in welchem die Kinder in
einen Flowzustand verfallen, der sie konzentriert an einem Problem arbeiten lasst. Ebenso
sind Betroffene auf sozialer Ebene haufig hypersensibel, wodurch sie einen ausgepriagten
Gerechtigkeitssinn haben und besonders viel Empathie zeigen. Diese beiden Starken zu
verstehen ist notwendig, um ein Spiel optimal so designen zu kénnen, dass die Anwender
maximale Produktivitdt an den Tag legen und gleichzeitig Spafl an dem Spiel haben, ohne
frustriert zu werden.

Diese Arbeit setzt sich in erster Linie mit der Zielgruppe der 8 bis 14-jéhrigen Kinder und
Jugendlichen auseinander. Die Standardtherapie im Neurofeedback-Bereich sieht hier ins-
gesamt 40 Trainingsstunden vor, von denen ein bis zwei Stunden pro Woche in einem
Krankenhaus durchgefithrt werden.
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2.1.2 Gehirnwellen

Jedes Neuron im Gehirn hat ein bestimmtes elektrisches Potential, welches sich durch
Stimulation verdndert. Die Verdnderung dieses Potentials mit der Zeit wird im Folgenden
Gehirnwelle genannt. Da Neuronen allerdings zu klein sind, um ohne invasive Eingriffe
spezifische einzelne Potentiale zu messen, wird meistens ein gewisser topologischer Bereich
zusammengefasst, dessen Gehirnwellen dann ausgelesen werden kénnen. Die Messung der
elektrischen Potentiale zu bestimmten Zeitpunkten findet durch an der Kopfthaut befe-
stigte Elektroden, wie bei einem EEG-Gerét, statt [NNST06]. In dieser Arbeit wird die
Messung von dem MindWave Mobile 2 [minl5] durch eine einzelne EEG-Elektrode ge-
macht, weshalb die gemessenen Werte keinen verschiedenen topologischen Regionen zu-
geordnet werden konnen, sondern einzig und allein in ihrer eindimensionalen Auspragung
interpretiert werden konnen. Man unterscheidet die Gehirnwellen grundlegend in vier ver-
schiedene Hauptfrequenzbander [HHK 16, 18], wobei sich die genauen Frequenzbereiche
je nach Quelle unterscheiden:

o 3-Wellen: 13 - 30 Hz
e a-Wellen: 8 - 13 Hz

o O-Wellen: 4 - 8 Hz

e 0-Wellen: 0,5 - 4 Hz

Auch wenn jedes dieser Frequenzbénder besondere Eigenschaften hat, befasst sich diese
Arbeit vorwiegend mit dem a-Frequenzband. Die Intensitiat der Wellen in diesem Fre-
quenzbereich kennzeichnen einen Wachzustand der Unaufmerksamkeit und Entspannung
[HHK ™16, 18], wodurch der Fokus des Spielers daran ausgelesen werden kann.

2.2 MindWave Headset

Das MindWave Mobile 2 Headset von NeuroSky [minl5] ist ein Headset, welches durch
einen Sensor tiber der linken Augenbraue sowie einen Ohrclip verschiedene Daten iiber den
mentalen Zustand des Tragers sammelt. Diese Werte werden von dem Headset interpre-
tiert und in neue, verwertbare Daten umgewandelt. Die von dem Headset ausgegebenen
Daten umfassen unter anderem den aktuellen Fokus, das Meditationslevel - also die Ent-
spanntheit des Tréigers - und individuelle Frequenzbander der Gehirnwellen.

Uber eine Verbindung des Headsets mit einem Bluetooth-fihigen Geréit kénnen alle Da-
ten ausgelesen werden, welches in unserem Fall ein gewohnlicher Linux Computer ist.
Fir diese Arbeit wird nur das Fokuslevel benétigt, welches eine Zahl zwischen 0 (nicht
fokussiert) und 100 (vollkommen fokussiert) ist. Dieser Wert wird im Verlaufe der Arbeit
immer wieder auftauchen und stellt den Schliisselwert fiir alle Interaktionen des Patienten
mit dem Programm iiber das BCI dar.

Fir diese Arbeit wurde das Modell MindWave Mobile 2 von NeuroSky verwendet, da
dieses im Vergleich zu anderen BCI-Geréten fiir den Nutzer leicht anzulegen und zu ver-
wenden ist. Alternative BCI-Gerédte (wie das Nielsen EEG Headset [niel6]) haben viele
Elektroden, welche auf der Kopfhaut des Patienten befestigt werden miissen, wodurch der
Vorbereitungsaufwand fiir das Spiel zu hoch wére.
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Abbildung 2.1: Das MindWave Mobile 2 Headset

2.3 SARndbox

Die Augmented Reality Sandbox (auch AR Sandbox oder SARndbox) ist ein von For-
schern der UC Davis zur Bildung im Bereich der Geologie entwickeltes Werkzeug, wel-
ches als haptisches Interface zwischen einem Sandkasten und dem daran angeschlossenen
Computer mit der AR Sandbox Software fungiert [RKH'14]. Der Nutzer kann durch
Manipulation der Sandlandschaft in Echtzeit die interne Hohenkarte verandern, welche
wiederum auf den Sand projiziert wird und dadurch unmittelbares visuelles Feedback
gibt. Die Grundidee einer verformbaren Oberfliche mit Echtzeit-Projektion wurde bereits
2002 mit Lehm umgesetzt [PRI02]. Zusétzlich dazu hat diese Software eine eingebaute
Handerkennung, welche an eine Echtzeit-Implementierung der Navier-Stokes-Gleichungen
gekoppelt ist, die es dem Anwender ermoglicht Wasser auf bestimmten Stellen in der
Landschaft durch Uberhalten einer Hand regnen zu lassen.

Wie in 2.2 zu sehen ist, besteht die AR Sandbox aus einem Grundgertist mit Sandka-
sten sowie einem dariiber befestigten Projektor und einer Kinect-Kamera, welche auf die
Sandoberfliche innerhalb des Kastens gerichtet sind. Sowohl der Projektor als auch die
Kinect-Kamera sind mit einem Rechner verbunden, auf dem die AR Sandbox Software
ausgefithrt wird.

Die Kinect-Kamera erfasst sowohl Tiefen- als auch Farbinformationen der Oberflédche, von
denen im originalen Aufbau allerdings nur die Tiefeninformationen verwendet werden.
Diese von der Kamera mehrmals in der Sekunde erfasste 3D-Oberflachenstruktur wird an
den Rechner mit der AR Software gesendet, welcher eine Hohenkarte aus den Tiefendaten
erstellt. Diese Hohenkarte wird anhand eines vorgegebenen Farbschemas eingefarbt und
gerendert, um eine visuelle Reprasentation der Oberfliche zu erzeugen. Abschlieend wird
dieses Bild tiber den Projektor auf den Sand projiziert, wodurch der Nutzer ein direktes
visuelles Feedback iiber die Verdnderungen in der Oberflichenstruktur des Sandes erhélt.
Der gesamte Code dieses Open-Source-Projektes wurde als Codebasis fiir die Arbeit ge-
nommen und um alle im Hauptteil beschrieben Funktionen erweitert. Dafiir wurden zu-
sitzlich zu den Tiefendaten auch die Farbdaten der Kinect-Kamera akquiriert und der
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Abbildung 2.2: Der hier benutzte Aufbau der SARndbox

Projektor wird als Hauptdisplay fiir das gesamte visuelle Feedback der Applikation ver-
wendet.

Ein Grund fiir die Nutzung der SARndbox in diesem Projekt ist die daraus resultieren-
de Benutzerfreundlichkeit, da Sand als Baumaterial bereits jedem Kind bekannt ist und so
automatisch den freien und kreativen Umgang mit dem Spiel férdert.

2.4 Eyetracking

Das hier verwendete Eyetracking benutzt die Open-Source Losung von Pupil Labs [KPB14].
Diese Eyetracking-Brille ist per Kabel mit dem Hauptrechner verbunden und bestimmt
durch zwei eingebaute Kameras den aktuellen Blickpunkt des Tragers.

Die Augenkamera ist auf das rechte Auge des Nutzers ausgerichtet und erfasst die aktu-
elle Position der Pupille auf dem Bild. Die Weltkamera ist nach vorne ausgerichtet und
betrachtet das gesamte Blickfeld des Brillentragenden, in welchem der Blickpunkt festge-
stellt werden soll. In einem Kalibrierungsverfahren wird die Position der Pupille mit dem
Bild der Weltkamera korreliert, wodurch anschlieend fiir beliebige Pupillenpositionen ein
Punkt in dem Blickfeld des Nutzers als Blickpunkt berechnet werden kann.

Das Open-Source-Framework bietet dazu noch die Funktion des Surface-Trackings an,
welches den berechneten Blickpunkt auf eine Flache im dreidimensionalen Raum proji-
ziert. Diese Fléche wird durch vorgegebene Marker, welche im Raum zu platzieren sind,
festgelegt und von der Weltkamera erfasst. In dieser Arbeit wurde das Surface-Tracking
zur Erfassung der Grundfliche des Sandkastens verwendet, sodass eine selbststéndige
Projektion des Blickpunkts auf die Oberfliche nicht mehr zwingend notwendig war. Die
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Abbildung 2.3: Der Eyetracker von Pupil Labs

Brille erfasst also sowohl Pupillenposition als auch das Blickfeld des Tragers, schickt die
Daten an die Open-Source-Software von Pupil Labs, wo diese Daten korreliert und auf die
Sandoberfliche projiziert werden, und gibt schliellich den Blickpunkt des Spielers relativ
zur Flache des Sandkastens aus.
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3 Verwandte Arbeiten

Einige der hier verwendeten Paradigmen der Interaktion und der Neurofeedback-Therapie
fiir ADHS-Patienten wurden bereits untersucht, allerdings noch nicht in Form einer ein-
zelnen Applikation zusammengefiihrt. Diese verwandten Arbeiten lassen sich in drei ver-
schiedene Themengebiete gruppieren.

Zuerst wird eine Arbeit zu BCI-Videospielen mit einer Mehrspieleroption vorgestellt. An-
schliefend folgt ein Ausschnitt des Themengebietes der Forschungsarbeiten, welche sich
mit dem Neurofeedback-Training fiir ADHS-Betroffene befassen. In dem dritten und letz-
ten Abschnitt wird der Einfluss von Spielelementen auf die menschliche Performance bei
digitalen Applikationen vorgestellt.

3.1 BCI-Mehrspieler-Videospiele

Bonnet et al. (2013) [BLL13] zeigten, dass sowohl kollaborative als auch kompetitive
Aufgaben bei zwei Spielern in einem BCI-Videospiel gleichermafien motivations- und lei-
stungsfordernd im Vergleich zu einem Einzelspieler-Szenario wirken. Die Teilnehmer dieses
Projektes waren zwischen 23 und 52 Jahren alt. Bei den Ergebnissen zur Leistung und
Motivation zwischen einer kollaborativen und kompetitiven Zielsetzung konnten keine si-
gnifikanten Differenzen festgestellt werden. Diese Resultate scheinen anzudeuten, dass
Menschen bei einer sozialen Komponente jeglicher Art eine Leistungs- und Motivations-
steigerung erfahren, welches ein wichtiger Aspekt der hier programmierten Anwendung
ist.

Den Nutzern des in dieser Arbeit entwickelten Programmes wird eine leicht asymmetri-
sche Rollenverteilung gegeben. Einer der Spieler ist ausschliellich fiir das Unterstiitzen des
Hauptcharakters zustandig, wodurch bei den Anwendern moglicherweise eine abweichende
Motivations- und Leistungssteigerung vermerkt werden kann.

3.2 Neurofeedback-Training fiir ADHS

Blandon et al verdffentlichte 2016 ein Paper [BMLG16] zu dem Einfluss von BCI-Video-
spielen auf Kinder mit ADHS, in dem ein Virtual-Reality-Spiel erstellt wurde, welches
sich iiber ein BCI-Gerat steuern ldsst. In Sitzungen von je 25 Minuten Spielzeit haben
insgesamt sieben Kinder mit ADHS mit dieser Neurofeedback-Anwendung trainiert, wobei
die Gehirnaktivitdten aufgezeichnet wurden. Aufgrund der direkten Korrelation zwischen
Fokuslevel und den Spielmetriken lie8 sich im Verlauf der Sitzungen eine verbesserte Fa-
higkeit zum Halten des Fokus feststellen, da die Kinder eine bessere Leistung innerhalb
des Spiels erbringen konnten.
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Um als gute Neurofeedback-Anwendung zu gelten, sollte also ebenfalls eine Leistungsstei-
gerung der Anwender im Verlaufe dieses Spiels zu erkennen sein, weshalb das genannte
VR-Spiel ein wichtiger Leitfaden zur Konstruktion dieses Programmes ist. Allerdings lasst
sich die Methodik hier nicht eins zu eins tibertragen, da sich die Zielsetzung dieser Arbeit
mehr auf die Konstruktion eines AR-Neurofeedback-Spiels fiir ADHS-betroffene Kinder
und Benutzerfreundlichkeitsaspekte bezogen auf die Symptomatik von ADHS, als auf die
empirisch quantifizierte Effektivitat von Neurofeedback-Applikationen konzentriert.
Rohani et al (2014) [RSP14] stellten ein neues BCI-System zur Therapie von ADHS vor,
in der die Spieler in ein VR-Klassenzimmer versetzt wurden. In diesem Klassenzimmer
wurden fiinf Probanden Aufgaben prasentiert, welche durch den Fokus der Spieler gelost
werden mussten. Hierzu wurde das P300 Potential gemessen und mit einer Fehlerrate von
unter 30% richtig erkannt.

Das dafiir erstellte Spiel weifit in seinem Aufbau Parallelen zu dem in dieser Arbeit ent-
wickelten Spiel auf, wobei das Setup hier jedoch in AR tberfiihrt wird. Dementsprechend
wird auch das Spielkonzept angepasst und ein anderes BCI-Element verwendet. Zudem
wird diese Arbeit zusatzliche Komponenten wie die haptische Interaktion integrieren und
die gesamte Therapie aus dem virtuellen in den realen Raum tiberfithren, welches neue
Herausforderungen und Problemlosungsansatze erfordert.

Bul et al (2015) [BEVAO™15] stellten ein Serious Game als Neurofeedback-Applikation fiir
Kinder mit ADHS namens "Plan-It Commander’ vor, welches hinsichtlich der Nutzerzu-
friedenheit untersucht wurde. Es stellte sich heraus, dass die Patienten durchaus zufrieden
mit dem Spiel waren und es weiterempfehlen wiirden. Durch ihre Arbeit wurde erstmals
ein Fokus auf die Nutzerzufriedenheit in Neurofeedback-Spielen gelegt, was sie zu einer
wichtigen Basis fiir diese Arbeit macht. Die Zielsetzung der Arbeit wird hier allerdings
noch auf ein multimodales AR-System ausgeweitet, welches iiber andere Interaktionmog-
lichkeiten verfiigt, und somit keine Ubertragung der Ergebnisse von 'Plan-It Commander’
zulasst.

3.3 Einfluss von Spielelementen

Prins et al. (2011) [PDP*11] zeigten in einer Studie mit ADHS-betroffenen Kindern, dass
Spielelemente in einem standardisierten Arbeitsgedédchtnistraining sowohl die Wirksam-
keit des Trainings als auch die Motivation der Kinder steigern.

Dieses Resultat wurde 2015 von Ninaus et al. [NPST15] in einer allgemeineren Studie
reproduziert, welche die Leistung der Probanden und die Wirksamkeit des Trainings mit
Teilnehmern ohne ADHS im Alter von durchschnittlich 23.8 Jahren untersuchte. Auch
hierbei wurde eine bessere Leistung und Wirksamkeit mit Spielelementen im Vergleich zu
der Kontrollgruppe ohne Spielelemente festgestellt.

Dass sich diese Leistungssteigerung nicht nur auf das Arbeitsgedachtnistraining bezieht,
zeigten van der Oord et al. (2014) [vdOPG™14] indem sie in einer Studie Kinder mit ADHS
in 25 Sitzungen ihre Exekutivfunktionen trainieren lielen. Bei zufillig ausgewéhlten Kin-
dern wurde ein Training mit Spielelementen durchgefithrt. Das Ergebnis zeigte ebenfalls
eine stirkere Verbesserung der Exekutivfunktionen in der Gruppe mit Spielelementen.
Diese Arbeiten zeigen, dass Spielelemente in vielen Féllen fiir eine erh6hte Motivation und
hohere kognitive Leistungsfahigkeit bei den Spielern sorgen. Somit liefern sie den Grund
mit der in dieser Arbeit erstellten Neurofeedback-Anwendung eine spielerische Richtung
einzuschlagen.
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Diese Applikation kann jedoch an den genannten Arbeiten ankniipfend einen bedeutenden
Beitrag leisten, da hier eine grofle Menge an neuen Interaktionsmoglichkeiten und Tech-
nologien eingearbeitet sind, welche einer neuen Evaluation hinsichtlich ihrer motivations-
und leistungssteigernden Fahigkeiten bediirfen.
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4 Konzept

In dem folgenden Kapitel wird auf die konzeptuellen Ideen und theoretischen Uberle-
gungen hinter der Implementierung eingegangen, welche notwendig waren, um die in Ab-
schnitt 1.3 beschriebenen Ziele zu erfiillen. Es wird anfangs ein Uberblick iiber den Aufbau
des Spiels aus einer Design-Perspektive und eine Ubersicht iiber den Aufbau des System als
Komposition aus verschiedenen Modalitaten gegeben. Anschlieffend wird genauer auf die
Integration der einzelnen Modalitéten in der Theorie eingegangen.

4.1 Spielaufbau

Das gesamte Spiel wurde in erster Linie unter Beriicksichtigung der Symptomatiken von
ADHS-Patienten (Unterabschnitt 2.1.1), welche im Voraus mit Therapeuten besprochen
wurden, konstruiert. Ein wichtiger Aspekt ist es somit, dass das Spiel zu keinem Zeitpunkt
frustrierend fiir die Spieler werden kann. Ubertragen auf das Design bedeutet das, dass die
Hauptzielsetzung sowie die Aufgaben des Spiels einem streng konstruktiven Ansatz folgen.
Hinzukommend sorgt positives im Vergleich zu negativem Feedback bei Neurofeedback-
Spielen fiir eine bessere Leistung in Bezug auf die Fokuslevel der Spieler [RM16]. Es wird
also im Verlaufe des Spiels nur etwas Neues erbaut oder etwas bereits Existierendes er-
weitert und niemals etwas durch das Spiel zerstort oder ein Schritt zurtick gemacht. Im
Detail findet sich dieser Leitgedanke auch in den Fortschrittsanzeigen des Spiels wieder,
welche durch das BCI-Gerat gesteuert werden. Wird bei diesen ein gewisser Fortschritt
gemacht, bleibt dieser erhalten und sinkt selbst bei Vernachlassigung nicht ab.

Daraus ergibt sich im Konkreten die Idee des Aufbaus eines Dorfes, fir welches die zwei
Ressourcen Holz und Stein herangebracht werden miissen. Fiir das Einbringen der Res-
sourcen konnen Baume gepflanzt und Steinbriiche gebaut werden. Neben diesen beiden
Objekten lasst sich zu Beginn des Spiels noch ein Hauptquartier platzieren, welches als
Dorfzentrum fungiert, von dem aus das Dorf nach dem Erhalten von ausreichend Res-
sourcen expandiert.

Die Einbringung des Mehrspieler-Aspekts in die Spielmechaniken geht ebenfalls auf die
Symptomatiken von ADHS zuriick. Aufgrund der potentiellen emotionalen Hypersensiti-
vitdt und der erhohten Empathie ist eine Kooperation der beiden Spieler deutlich viel-
versprechender als eine kompetitive Komponente, wenn es darum geht diese Stérke von
Kindern mit ADHS auszuspielen. Im Spielkontext wurde diese Kooperation durch die Un-
terstiitzung in der Spielmechanik des Bédume Pflanzens realisiert. Der eine Spieler lasst
Wasser auf die von dem anderen Spieler platzierten Baume regnen, um diese wachsen zu
lassen.
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Abbildung 4.1: Fortschrittsanzeige durch Fiillen eines Kreises

4.2 Multimodaler Systemaufbau

Das System setzt sich aus drei unterschiedlichen Eingabe-Modalitdten zusammen: dem
Eyetracker, dem BCI-Headset und der AR Sandbox. Letztere hat hierbei eine spezielle
Bedeutung, da sie dem Spiel nicht nur das haptische Feedback hinzufiigt, sondern die
Sandoberfliche zusatzlich als Projektionsfliche fiir die visuelle Prasentation des Spiels
dient. Da das hierfiir bereits entwickelte Programm eine Engine fiir das Arbeiten und die
Darstellung auf dieser Oberfliche mit sich bringt, ist die AR Sandbox gut als Kern des
Hauptprogrammes geeignet, welches die Daten der anderen Modalitaten empfingt und in
das Spiel integriert.

Die Einspeisung der Daten aus den Eingabegeriten in das Hauptprogramm ist durch ein
zweites Programm (Daten-Server) geregelt, welches die gerétespezifische Kommunikati-
on mit jedem einzelnen Gerit bewerkstelligt und die Daten empfiangt. Um diese nun an
das Hauptprogramm zu iibergeben, werden alle empfangenen Daten in ein einheitliches
Format konvertiert, damit die Eingaben schliellich durch einen einzigen Datenstrom in
das Hauptprogramm eingespeist werden konnen. Diese Entscheidung hat den Vorteil, dass
der Anwendung unabhéngig von den spezifischen Modalitiaten genutzt werden kann. Zur
Steuerung des Programms konnen also ebenfalls z.B. die X und Y-Komponente eines
Mauszeigers anstelle des Eyetrackers in das Hauptprogramm eingespeist werden, solange
diese zuvor in das einheitliche Format iiberfiihrt wurden.

Um einen zweiten Spieler zu ermoglichen, gibt es neben dem Daten-Server, welcher an
alle von Spieler 1 genutzten Modalitdaten angeschlossen ist, noch einen Daten-Klienten,
welcher analog dazu mit den Eingabegeriten von Spieler 2 kommuniziert. Im Rahmen die-
ses Projektes verfiigt der Klient nur iiber die Moglichkeit, mit einem weiteren BCI-Gerét
verkntipft zu werden, welches sich aus dem Spieldesign heraus ergibt. Es wére allerdings
ohne groflen technischen Aufwand moglich, zusétzlich einen Eyetracker daran anzuschlie-
Ben. Ebenso ist diese Anwendung nur auf zwei Spieler begrenzt, da diese ausreichen, um
die Basis des Prototypen umzusetzen, auch wenn die Anbindung von mehr als nur ei-
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Abbildung 4.2: Schematischer Systemaufbau

nem Klienten an den Server technisch keine zusétzliche Problematik darstellt. Der Klient
empfiangt also die Eingaben des BCI-Headsets von Spieler 2 und sendet diese weiter an
den Server, welcher diese mit den Daten von Spieler 1 zusammen an das Hauptprogramm
iibergibt.

4.3 Nutzung des MindWave Headsets

Das MindWave Headset ist die Verbindung zwischen dem Spiel und den Gehirnwellen
des Spielers und somit das Element, welches die Anwendung zu einer Neurofeedback-
Anwendung macht. Es liefert dem Programm die Werte des Fokuslevels der Spieler.
Neben dem Fokuslevel liefert das BCI-Gerét auch noch andere Werte, darunter z.B. das
Meditationslevel, welches zu Beginn der Entwicklung ebenfalls bei der Steuerung beriick-
sichtigt werden sollte. Nach Absprache mit einigen Experten wurde sich allerdings spater
auf die ausschlieflliche Verwendung des Fokuslevels geeinigt, da einzig und allein dieser in
der ADHS-Therapie von Interesse sei.

Die Steuerung des Spiels mithilfe des Headsets funktioniert auf der Basis eines einfachen
Schwellenwerts. Uberschreitet das Fokuslevel diesen, kann bei bestimmten Mechaniken
Fortschritt gemacht werden und es ist ein positives visuelles Feedback zu erkennen. Ist
der Fokus unterhalb der gegebenen Grenze stoppt der Fortschritt und es gibt ein negatives
visuelles Feedback. Diese Art der Einbindung des Fokuslevels hat sich in Hinsicht auf zwei
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grundlegende Aspekte als geeignet herausgestellt:

Erstens senden die verwendeten Headsets nur einen Wert pro Sekunde, was zu einer rela-
tiv langsamen Reaktion des Spiels auf Anderungen des Fokus der Spieler fiihrt. Zweitens
sind die Werte des Headsets nicht absolut zuverlédssig. Der von dem Headset berechnete
Fokuswert kann also leicht schwanken und somit trotz ausreichendem Fokus vom Spieler
temporar unter den Schwellenwert sinken.

Besonders bei ADHS-Patienten kann diese Trégheit und der vereinzelt auftretende Kon-
trollverlust schnell zu Frustration und somit zum Verlust der Motivation fiihren. Aus
diesem Grund wird kein Fortschritt verloren, wenn der Schwellenwert nicht tiberschrit-
ten ist, sondern lediglich gestoppt. Um die Schwankungen und die mit dem MindWave
Headset einhergehende Trégheit weiter zu kompensieren, wurde auf eine graduelle Ver-
anderung der Geschwindigkeit des Fortschritts proportional zu der Hohe des Fokuslevels
verzichtet. Der Fortschritt findet also mit konstanter Geschwindigkeit statt, sobald der
Schwellenwert iiberschritten ist. Dadurch fallen leichte Verdnderungen durch Werterau-
schen oberhalb des Schwellenwertes nicht ins Gewicht und der Druck, den Fokus weiter
zu erhohen, um den Fortschritt noch schneller voran zu treiben, wird den Spielern genom-
men.

Wiéhrend der Entwicklung hat sich herausgestellt, dass sich das Werterauschen des Fokus-
wertes anndhernd als gaufiverteilt iiber die Hélfte des gesamten Wertebereichs von 0 - 100
beschreiben lasst. Aus diesem Grund wurde ein Schwellenwert von 50 gewéhlt, da dieser
zuldsst, dass bei nicht vorhandenem Fokus kein Wert den Schwellenwert iiberschreitet,
bei vollem Fokus allerdings konstant Fortschritt gemacht wird. Wiirde der Schwellenwert
hoher sein, konnte der Nutzer den gemessenen Fokuswert nicht mehr garantiert konstant
iiber dem Schwellenwert halten, was zu einem Gefithl der Machtlosigkeit beim Spieler
fithren wirde.

Da diese BCI-Schnittstelle das Kernelement fiir den Aspekt der Therapie ist, welche der
zentrale Hintergrund dieser Applikation ist, werden die Werte des BCI-Geréts in vielen
Spielmechaniken verwendet. Es wird beispielsweise bei dem Bau von sowohl Hauptquar-
tier, Baumen und Steinbriichen der Fokus des Spielers iiber einen gewissen Zeitraum
bendtigt. Ebenso muss sich der Spieler bei der Regenmechanik fokussieren, damit Wasser
an der Position der Hand auf die Spielwelt regnet. Weiterhin kommt der Fokus zum Ein-
satz, wenn der Spieler die Ressourcen von bereits platzierten Baumen und Steinbriichen
einsammeln mochte. Schlieflich wird der Fokus noch verwendet um die Geschwindigkeit
der Spielfigur, also der Kugel zu bestimmen.

4.4 Nutzung des Eyetrackers

Das System benotigt fiir Aufgaben wie Meniiauswahl und exakte Positionsangaben in der
SARndbox ein intuitives Eingabegerat. Diese Funktion wird von dem Eyetracker iiber-
nommen, da dieser sowohl prazise und schnelle Positionsangaben ermoglicht und zusétz-
lich sehr intuitiv fiir unerfahrene Nutzer funktioniert.

AuBerdem unterstiitzt der Eyetracker die mit Ausnahme der Interaktion mit dem Sand
kontaktlose Steuerung des Spiel und versucht in Verbindung mit der ’Gedankensteuerung’
ein Gefiihl von tbernatiirlichen Kraften zu erwecken, welches das Spiel besonders interes-
sant macht und somit die Motivation der Zielgruppe der Kinder steigert.
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4.5 Nutzung der SARndbox

Durch die SARndbox als Grundlage des Systems und die damit einhergehende beliebig
verformbare Landschaft ergeben sich fiir das Design einige Herausforderungen. Es muss zu
jedem Zeitpunkt damit gerechnet werden, dass der Ort, an dem Objekte platziert wurden,
sich verandert und damit nicht mehr exakt wie zum Zeitpunkt der Konstruktion existiert.
Gleichzeitig soll die haptische Interaktion mit dem Sand aber so haufig wie moglich zur
Anwendung kommen, um das Potential dieser Komponente auszuschépfen und damit
moglicherweise die Motivation der Anwender zu steigern.

Um der Verformung der Sandoberfliche durch die Spieler einen Sinn zu geben und sie
damit als festen Bestandteil der Spielmechaniken in die Anwendung zu integrieren, wurden
die Orte zum Platzieren der Objekte Hauptquartier, Baume und Steinbriiche durch ein
paar topologische Bedingungen eingegrenzt. Es besteht beispielsweise die Notwendigkeit
eine gerade, flache Ebene zu schaffen, um Objekte darauf platzieren zu konnen. Zusétzlich
gibt es fiir jedes der drei genannten Objekte eine bestimmte Hohe, in welcher diese gebaut
werden diirfen. Durch diese Restriktionen muss bei unebenem Terrain zuerst ein geeigneter
Bauplatz von den Spielern geschaffen werden, welches sich nur durch die Interaktion mit
dem Sand bewerkstelligen lasst.

Nun kann allerdings immer noch der Sand an der Stelle von bereits gebauten Objekten
wieder verandert werden, sodass jene Bedingungen nicht mehr erfiillt sind. In diesem
Fall wére die Zerstorung der sich dort befindlichen Objekte die vermutlich einfachste
Losung. Da sie allerdings gegen das Grundprinzip verspricht, ausschliefSlich konstruktiven
Fortschritt machen zu konnen, um die Spieler nicht zu frustrieren, wird ein anderer Ansatz
fir diesen Fall gewahlt. Kontinuierlich Fortschritt machende Objekte wie Baume und
Steinbriiche stoppen ihren Fortschritt, bis die Anfangsbedingungen wieder hergestellt sind.
Héauser allerdings, welche rein dekorative Spielelemente sind, werden rot eingefarbt, um
zumindest ein negatives visuelles Feedback zu geben, welches die Spieler dazu bewegt, die
Verdanderungen im Sand wieder riickgédngig zu machen.
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5 Implementierung

Im folgenden Kapitel wird zuerst die Entwicklungsumgebung inklusive der Spezifikationen
der genutzten Hardware beschrieben. AnschlieBend wird analog zum Kapitel 4 nachein-
ander auf den multimodalen Systemaufbau, die Implementierung des MindWave Headsets,
des Eyetrackers und der SARndbox-Interaktion eingegangen.

5.1 Spezifikationen der Entwicklungsumgebung

Die Anwendung wurde in den Programmiersprachen C++, Python und GLSL auf einem
Ubuntu-System implementiert. Der Hauptrechner, auf dem die Hauptapplikation sowie
der Server ausgefiithrt werden, hat 31 GB Arbeitsspeicher, einen Intel Core i7-8700K Pro-
zessor mit einer Taktrate von 3,70 GHz und eine GeForce GTX 1080 Ti Grafikkarte. Der
fiir die Darstellung auf der Sandoberfliche verwendete Projektor ist ein Toshiba TDP-
D2-US und hat eine Auflésung von 1024 x 768 Pixeln.

5.2 Multimodaler Systemaufbau

5.2.1 Server

Mit dem Aufbau der gesamten Anwendung um den Systemkern der SARndbox-Software
herum mussten alle technischen Rahmenbedingungen des Programmes an die Limitie-
rungen dieser Software angepasst werden. Eine dieser Limitierungen ist die Plattform-
Exklusivitat fir Linux-Systeme. Es werden also sowohl fiir den Eyetracker als auch fiir
das MindWave Headset Schnittstellen-Software verwendet, welche unter Linux lduft. Der
verwendete Eyetracker von Pupil Labs bringt eine solche fiir Linux gebaute Software mit
sich. Die Software des MindWave Headsets hingegen lduft nur unter Mac und Windows,
weshalb eine neue Schnittstelle fiir dieses Headset unter Linux programmiert werden mus-
ste. Hierfiir wurde die Open-Source-API python-mindwave-mobile’; geschrieben in Py-
thon, zur Unterstiitzung genommen, weshalb der Server, welcher mit den Eingabegeraten,
ausgenommen der SARndbox, kommuniziert, ausschliefllich in Python programmiert ist.
Der Python-Server verbindet sich zu Beginn des Programmes mit dem MindWave Head-
set des 1. Spielers und der Eyetracker-Software, und 6ffnet danach einen Port, iber den
sich der Klient verbinden kann, um ein weiteres MindWave Headset hinzuzufiigen.

Sind alle Modalitaten verbunden und der Server gestartet, wird zuerst das C++-Haupt-
programm als Subprozess dieses Programmes gestartet. Anschlieend werden die Emp-
féngerroutinen fiir die einzelnen Eingabegerédte in unterschiedlichen Threads gestartet,
damit asynchron alle Daten parallel empfangen werden kénnen. Auf diese Routinen wird
in den entsprechenden Abschnitten iiber die Modalitdten genauer eingegangen. Es werden
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solange alle Routinen ausgefiihrt, bis der Eyetracker nicht mehr verbunden ist. Der Grund
hierfiir ist die zeitweise Instabilitdt der MindWave Headsets, weshalb die Verbindung mit
diesen zwischendurch abreiffen kann, das Programm aber trotzdem weiter laufen sollte,
um sich mit diesen erneut zu verbinden. Ist der Eyetracker aber nicht mehr verbunden,
liegt vermutlich ein schwerwiegender Fehler vor, da dieser per USB-Kabel an den Haupt-
rechner angeschlossen ist.

5.2.2 Klient

Der Klient ist ebenfalls ein Python-Programm, welches auf einem anderen Rechner gestar-
tet wird, sich mit einem MindWave Headset und dem Server verbindet und dann dhnlich
wie beim Server in eine Empfianger-Subroutine springt, welche die Daten des BCI-Geréts
empfangt. In dieser Subroutine werden zuséatzlich die empfangenen Daten per UDP an den
Server gesendet. UDP wurde als Protokoll ausgewéhlt, da es eine dynamischere Verbin-
dung des Klienten mit dem Server erlaubt. Die vom Headset empfangenen Daten werden
in einzelnen Paketen an den Server geschickt und dort direkt empfangen und genutzt.
Sollte die Verbindung einmal unterbrochen werden, wiirde der Klient dennoch weitere
Datenpakete schicken und der Server wiirde nur ein paar Werte verpassen, bis die Ver-
bindung wieder hergestellt ist.

5.2.3 Kommunikation zwischen Server und Hauptprogramm

Die Kommunikation zwischen dem Python-Server und dem C++-Hauptprogramm findet
iiber einen einfachen Datenstream statt, welcher die in ein einheitliches Format gebrachten
Eingabedaten sequentiell in Wertepaketen iibertrigt. Der Aufbau jedes der Pakete besteht
aus drei wichtigen Komponenten:

e Identifikator
o Wert
e Separator

Der Identifikator kann ein "A’, "M’ oder 'P’ annehmen und sagt dem Programm, ob der
folgende Wert ein Fokuswert (Attention), ein Entspanntheitswert (Meditation) oder ein
Blickpunkt des Eyetrackers (Point) ist.

Im Falle eines Fokus- oder Entspanntheitswertes folgt auf den Identifikator zuerst noch
ein Zeichen, welches die Spieler-ID bestimmt und den Wert somit einem Spieler zuordnet.
Daraufhin folgt als Wert eine Zahl vom Typ Integer in dem Wertebereich 0 bis 100. Wie
bereits im vorigen Kapitel erwahnt, wird der Entspanntheitswert zwar noch iibertragen,
allerdings nicht weiter verwendet.

Wird ein Blickpunkt iibertragen, setzt sich der auf den Identifikator folgende Wert aus
einer X und einer Y-Komponente zusammen. Beide Komponenten sind vom Datentyp
Float im Wertebereich 0 bis 1. Zuerst wird die X-Komponente in den Wert geschrieben.
Darauf folgt ein ":” als Trennzeichen, hinter dem sich die Y-Komponente befindet.

Der Separator dient zur Erkennung des Ende eines Datenpakets und wird durch das Zei-
chen ’|” dargestellt.

In dem Hauptprogramm wird asynchron auf die Datenpakete im Stream gewartet und
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jeden Frame des Spiels abgefragt, ob noch Daten im Stream vorhanden sind. Ist der
Datenstrom nicht leer, wird ein Datenpaket ausgelesen und je nach Art interpretiert. So
kann bei jeden Frame (bei 60 Frames pro Sekunde also alle 16,67 ms) ein Paket ausgelesen
werden, was bedeutet, dass eine sehr schnelle Ubertragung von Eingabedaten zu einem
Datenstau in dem Stream fiihren kann, welcher sequentiell abgetragen wird. Da jedes der
beiden MindWave Headset allerdings je einen Fokus- und Entspannungswert pro Sekunde
ausgibt und der Eyetracker mit einer Latenz von 45 ms [KPB14] auf aufgerundet maxi-
mal 23 Blickpunkte pro Sekunde kommt, liegt die maximale Paketrate bei 27 Paketen pro
Sekunde. Solange die Anwendung sich also bei >27 Frames pro Sekunde hélt, kann es
zu keinen Problemen bei der Datentibertragung kommen. Im durchschnittlichen Anwen-
dungsfall ist die Anzahl der Blickpunkte pro Sekunde haufig geringer, wodurch auch eine
geringere Anzahl an Frames pro Sekunde ausreicht.

5.3 Implementierung des MindWave Headsets

Die Verbindung mit dem MindWave Headset erfolgt iiber Bluetooth. In dieser Installation
wird eine in Python geschriebene API verwendet, um diese Verbindung zu etablieren und
Daten aus dem Bluetooth Datenstrom auszulesen. Sowohl in dem Server als auch in dem
Klient findet diese Kommunikation in einer speziellen Subroutine statt. Diese Subroutine
hat verschiedene Aufgaben, welche in einer Schleife nacheinander abgearbeitet werden.
Zuerst wird versucht ein neuer Datenpunkt tiber Bluetooth zu empfangen. Scheitert die-
ser Schritt, wurde die Verbindung vermutlich unterbrochen und es wird versucht diese zu
reinitialisieren.

Im Normalfall wird jede Sekunde ein grofler Datensatz von dem BCI-Gerat an den Rech-
ner gesendet. Darin befindet sich ein Uberfluss an Informationen, von dem nur ein geringer
Teil von Nutzen fiir die Anwendung ist. Aus diesem Grund werden die beiden Werte fiir
Fokus und Entspanntheit in einer einfachen Suche durch die Zeichenkette des Datensatzes
herausgefiltert.

Die somit erhaltenen ganzzahligen Werte werden nun in dem bereits beschriebenen Da-
tenformat mit dem A’ und "M’ als Identifikatoren verpackt und erhalten bei dem Server
eine zusatzliche '0’ fiir den 1. Spieler und bei dem Klienten eine ’1’ fiir den 2. Spieler. Nun
werden die einheitlich formatierten Datenpakete je nach Anwendung per UDP-Protokoll
an den Server gesendet oder in den Eingabestream des Hauptprogrammes geschrieben.
Die Daten fiir das Fokuslevel konnten zur Erhohung der Genauigkeit und zum Verringern
von Werterauschen iiber einen gewissen Zeitraum aufaddiert und anschlieend gemittelt
werden, wodurch die ohnehin geringe Ubertragungsrate von einem Wert pro Sekunde al-
lerdings noch weiter abnehmen wiirde, was zu nicht vertretbaren Verzogerungen zwischen
Eingabe und Feedback fiihrt.

5.4 Implementierung des Eyetrackers

Zuerst sollte als Eyetracker ein Modell von Tobii verwendet werden, welcher den Vorteil
hat, dass er eine Kamera ist, welche gegeniiber von dem Nutzer angebracht werden kann,
um kontaktlos die Augen zu registrieren und zu verfolgen. Da sich diese Kamera relativ
zu dem Sandkasten nicht bewegt hitte nach einer anfanglichen Kalibrierung eine deutlich
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hohere Genauigkeit erzielt werden konnen und der Spieler hétte keine zusétzliche Brille
tragen miissen. Da sich dieses spezifische Modell allerdings als nicht kompatibel mit dem
Betriebssystem Ubuntu herausstellte, wurde schliellich die Eyetracker-Brille von "pupil
labs” verwendet.

5.4.1 Schnittstellen-Subroutine

Fiir den verwendeten Eyetracker von 'pupil labs’ gibt es ein Software-Bundle, welches die
Erfassung und Aufnahme der Blickverfolgung sowie das Abspielen der gemachten Aufnah-
men ermoglicht. Zur Erfassung der Pupillenposition und zur Berechnung des Blickpunktes
wird nur die Anwendung 'Pupil Capture’ benétigt. Von dieser Software aus werden viele
erfasste Daten in einen TCP-Datenstrom geschrieben, auf den jede Anwendung zugreifen
kann. Der Zugriff auf die Datenstruktur wurde in diesem Projekt mithilfe der ZeroMQ
Python-Bibliothek umgesetzt.

Das Pupil Capture Programm unterstiitzt aulerdem die Funktion durch optische Marker
eine Flache im Raum aufzuspannen, auf welche der Blickpunkt projiziert wird. Zur Nut-
zung dieser Funktion wurden insgesamt acht optische Marker auf dem Rand des Sand-
kastens angebracht, um eine Fliche oberhalb der Sandoberfliche zu erzeugen. Ist der
Blickpunkt innerhalb der Marker-Konstellation, wird ein Punkt mit einer X und einer Y-
Komponente in den TCP-Datenstrom geschrieben. Die Werte dieser Komponenten sind
in dem Datentyp Float angegeben und reichen von 0 fiir links bis 1 fiir rechts sowie von
0 fiir unten bis 1 fiir oben bei einer Vogel-Perspektive auf den Sandkasten.

Die in dem Server vorhandene Subroutine lieit ununterbrochen neue Blickpunkte auf
der Markeroberfléche aus dem TCP-Datenstrom aus, bringt diese in das einheitlich Da-
tenformat und schickt sie anschliefend in den Eingabestream des Hauptprogrammes.

Abbildung 5.1: Der Markeraufbau aus der Vogelperspektive
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5.4.2 Projektion der Blickpunkte auf die Sandoberflache
Problematik

Da sich die durch die Marker definierte Flache oberhalb der eigentlichen Sandoberfliche
befindet, miissen die Blickpunkte noch etwas tiefer projiziert werden. Aufgrund fehlender
Informationen iiber den Blickwinkel des Spielers kann allerdings keine gute Einschiatzung
iiber den vorraussichtlichen Schnittpunkt zwischen dem Strahl von den Augen des Spie-
lers durch den Blickpunkt auf der Markerflaiche mit der Sandoberflache gemacht werden.
Daher wurde eine Projektion in Richtung eines angenommenen Blickwinkels auf den Sand
vorgenomimen.

Losung durch inkrementelle Projektion

Iterationen

Abbildung 5.2: Ein Querschnitt der Sandoberfliche zur Veranschaulichung des Algo-
rithmus der inkrementellen Projektion tiber drei Iterationen

Der Ansatz der inkrementellen Projektion ist die Berechnung der Distanz des zu proji-
zierenden Blickpunktes bis zur Sandoberfliche und die anschliefende Verschiebung des
Punktes in Richtung des angenommenen Blickwinkels. In der Praxis wurde eine um 45°
nach unten geneigte Blickrichtung angenommen. Dieser Vorgang wird solange wieder-
holt, bis die Distanz zur Sandoberfliche einen bestimmten Schwellenwert unterschrei-
tet.

distanz = abstand_zu_oberflaeche(blickpunkt);

while abs(distanz) > schwellenwert do
blickpunkt += faktor * distanz x (—blickrichtung);
distanz = abstand_zu_oberflaeche(blickpunkt);

end while
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Es wird zu Beginn der Abstand senkrecht zur Sandoberfliche berechnet. Anschliefend
wird in einer Schleife, welche stdndig iiberpriift, ob die Distanz zur Oberfliche klein ge-
nug ist, der Blickpunkt entlang der Blickrichtung verschoben. Dazu wird die Distanz zur
Oberflache mit der Blickrichtung multipliziert, um den Vektor zum Sand moglichst gut
abzuschatzen. Der Faktor vor diesem Vektor sollte kleiner als der zweifache Schwellenwert
sein, um eine Endlosschleife zu vermeiden, da sonst das Ziel wiederholt iiberschossen wer-
den kann. Abgesehen davon sollte der Faktor auch nicht zu klein sein, da in diesem Fall
sehr viele Iterationen benotigt werden, um den Schwellenwert zu unterschreiten. Nach
Verschiebung des Blickpunktes wird die Distanz erneut berechnet und die Schleife be-
ginnt von vorne. In der Praxis hat sich ein Faktor von der Gréfle des Schwellenwertes als
geeignet herausgestellt.

5.4.3 Fehlerkompensierung durch Kalibrierung

Der Eyetracker hat sich wihrend des Entwicklungsprozesses als ungenauestes Eingabe-
gerat herausgestellt, welches durch die von den Entwicklern angegebene Genauigkeit von
0.6° [KPB14] untermauert wird. Deshalb wurde ein zusétzlicher Kalibrierungsschritt im-
plementiert, um den Fehler so weit wie moglich zu kompensieren.

Bei genauer Betrachtung der Abbildung 5.4 lasst sich die Formel fiir den Fehler £(d) wie
folgt bestimmen:

d
e(d) = tan(tcm_l(ﬁ) +0.6° - 1500

Bei Betrachtung eines typischen Beispiels fiir Formel 1.1, in dem sich die Augen des Spie-
lers 50cm tiber der Sandoberfliche befinden (h = 50cm) und der Spieler 50cm von sich
entfernt auf den Sand schaut (d = 50cm), lasst sich bereits ein Fehler £(d) von iiber einem
Zentimeter berechnen. Dieser Fehler wird kleiner je ndher der Blickpunkt dem Spieler ist
und wird grofler, je weiter der Blickpunkt von dem Spieler entfernt ist. Selbstverstiandlich
wird der Fehler auch grofier, je grofler der Spieler ist. Da dieser Wert aber wihrend des
Spielens konstant bleibt, kann er auflen vor gelassen werden.

)-h—d (5.1)
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Abbildung 5.3: Der durch e(d) beschriebene Fehler in Abhéngigkeit von der Distanz
des Blickpunktes zum Spieler d und die Regressionsgrade €'(d)
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Die Kalibrierung besteht darin, vier nacheinander auf die Sandoberfliche projizierte Punk-
te zu betrachten und den Fehler zu den dabei von dem Eyetracker errechneten Blick-
punkten zu speichern. Zwischen diesen vier erhaltenen Fehlervektoren wird nun fiir jeden
Blickpunkt bilinear interpoliert. Der sich daraus ergebende Fehlervektor wird von dem
Blickpunkt des Eyetrackers abgezogen und somit korrigiert. Diese lineare Regression &'(d)
stellt zwar keine perfekte Approximierung fiir die nicht-lineare Fehler-Funktion e(d) dar,
allerdings wird die Genauigkeit dadurch deutlich erhoht.

Abbildung 5.4: Der durch den Error von 0.6° auftretende Fehler ¢ bei einer Hohe des
Betrachters tiiber der Sandoberflache A und einer Distanz zum Blick-
punkt d

5.5 Implementierung der SARndbox-Interaktion

Die im vorigen Kapitel beschriebenen Bedingungen fiir den Bau von sowohl Dérfern,
Bédumen und auch Steinbriichen lassen sich nur schwierig exakt und gleichzeitig effizi-
ent umsetzen, da sie bei rein mathematischer Betrachtungsweise Eigenschaften fiir jeden
beliebigen Punkt auf einer kontinuierlichen Flache iiberpriifen. Daher miisste man diese
Bedingungen gegen unendlich viele Punkte tiberpriifen, was in einem Algorithmus nach
dem Brute-Force-Ansatz in endlicher Zeit unmoglich ist. Vielversprechender und immer
noch hinreichend genau ist der Ansatz diese kontinuierliche Flache durch ein diskretes
Gitter von Punkten zu approximieren und die Bedingungen fiir diese endliche Punktmen-
ge zu testen.

Hierbei muss nur die richtige Auflésung des Gitters beachtet werden. Eine hohe Auflésung,
welche jeden Pixel als Gitterpunkt annimmt, gibt zwar eine Losung mit hoher Genauigkeit,
kostet aber fiir eine Echtzeit-Anwendung zu viel Rechenleistung. Eine niedrige Auflosung
ist zwar sehr schnell, gibt aber sehr ungenaue Ergebnisse. In dieser Anwendung wurde
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ein Gitter mit einer Auflosung von zehn mal zehn Punkten verwendet, da es fiir diese
Applikation sowohl ausreichend schnell als auch genau ist.

Die Bedingung das Objekt nur auf einer bestimmten Hohe platzieren zu kénnen wird
durch diesen Ansatz trivial. Es wird tber alle Punkte iteriert und iiberpriift, ob sich der
aktuelle Punkt innerhalb der Héhenbegrenzung fiir das zu bauende Objekt befindet. Liegt
einer auflerhalb dieses Bereiches, bricht die Schleife ab und das Objekt kann nicht plat-
ziert werden. Ansonsten lduft die Schleife bis zum Ende durch und die néchste Bedingung
wird tiberprift.

Die zweite Bedingung ist die Flachheit des Terrains. Die erste Moglichkeit diese zu be-
rechnen ist iiber die statistische Varianz. Dieser Weg stellt sich allerdings als ungeeig-
net heraus, da hierbei kleinere Unebenheiten ins Gewicht fallen und sich aufsummieren
konnten, sodass das Terrain nicht nach seinem Gefélle oder starken Hohenunterschieden
bewertet wird wie intendiert, sondern nach einer generell glatten Oberfliche. Daher eig-
net es sich eher, fir jeden Punkt den Hohenunterschied zum statistischen Mittelwert der
Hohe aller Punkte zu messen und dhnlich wie bei der Hohenbegrenzung das Platzieren zu
verbieten, falls diese Differenz tiber einen gewissen Schwellenwert schreitet. Dadurch wird
jeder Punkt fiir sich betrachtet und eine kleine Unebenheit auf der linken Seite kann sich
nicht mit einer kleinen Unebenheit auf der rechten Seite zu einer kritischen Unebenheit
aufsummieren.
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6 Evaluierung

Im folgenden Kapitel wird anhand einer explorativen Studie evaluiert, ob die technische
Umsetzung dieser Anwendung sowohl benutzerfreundlich gestaltet ist, als auch die Ziele
der ADHS-Therapie unterstiitzt. Dazu wird die Evaluierung in vier verschiedene Katego-
rien aufgeteilt:

E1 Benutzerfreundlichkeit

E2 Integration der haptischen Komponente

E3 Integration des Mehrspieler-Aspektes

E4 Vereinbarkeit mit dem Ziel der ADHS-Therapie

Hierfiir wird zuerst die Auswahl der Teilnehmer beschrieben. Daraufhin wird der Auf-
bau und Ablauf der Studie im Detail erlautert und zum Schluss werden die Ergebnisse
vorgestellt.

6.1 Teilnehmer

Die Studie wurde mit insgesamt 7 Teilnehmern durchgefiihrt. Jedem dieser Probanden
wurde ein demographischer Fragebogen vorgelegt, in dem folgende Daten erhoben wur-
den:

Profession Geschlecht Alter Vorerfahrungen mit BCI/Neurofeedback

Designer Mannlich 28 Theoretische Kenntnisse
Designer Weiblich 34 Keine Erfahrung
Designer Weiblich 38 Keine Erfahrung
Informatiker =~ Méannlich 21 Keine Erfahrung
Informatiker =~ Maénnlich 42 Theoretische und praktische Erfahrung
Psychologe Mannlich 42 Wenig Erfahrung
Psychologe Weiblich 50 Theoretische Kenntnisse

Tabelle 6.1: Teilnehmer der Studie mit Profession, Geschlecht, Alter und Vorerfahrun-
gen mit BCI-Geréten oder Neurofeedback-Anwendungen

Es wurden Teilnehmer aus den drei Professionen Designer, Psychologe und Informatiker
ausgewdhlt, um sich einen vollstandigen Uberblick iiber die zu evaluierenden Kriterien zu
verschaffen, welche einen interdisziplinaren Charakter aufweisen.
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6.2 Ablauf der Studie

Die Studie bestand aus einem Nutzertest der Anwendung, welcher mit jedem Teilnehmer
alleine durchgefiithrt wurde. Zu Beginn wurde dem Teilnehmer der Hintergrund der Studie
und die Art der Anwendung erkléart sowie eine Einwilligungserklarung und ein Blatt zur
Erhebung von demographischen Daten vorgelegt.

Daraufthin wurde der Teilnehmer gebeten zu dem Sandkasten zu gehen, um den Spieltest
durchzufiihren, welcher vollstindig auf Video aufgezeichnet wurde. Vor dem Start der
Anwendung selber bekam der Teilnehmer noch eine Einweisung in die Eingabegerite und
deren Funktionen sowie das Gesamtziel des Spiels. Die beiden Rollen zur Spielsteuerung
wurden auf den Untersuchungsleiter und den Teilnehmer verteilt, wobei der Leiter die
Rolle des 1. Spielers mit dem Eyetracker und einem BCI-Headset ibernahm und der Teil-
nehmer dementsprechend die Rolle des 2. Spielers nur mit einem BCI-Headset.

Nach dem Aufsetzen der Headsets und des Eyetrackers wurde das Spiel gestartet und
alle Mechaniken wurden wahrend des Spielens vom Untersuchungsleiter erklart. Die An-
wendung sammelte unterdessen alle fiinf Sekunden Daten zur Performance des Spiels. Das
Spiel wurde in jedem Durchlauf bis zu dem selben Fortschrittsstand gespielt:

e Das Dorf wurde auf Level 2 ausgebaut
e Es wurden 3 Baume angepflanzt und gefallt
e Es wurde 1 Steinbruch gebaut und abgebaut

An diesem Punkt wurde das Spiel unabhéngig von der gespielten Zeit abgebrochen und der
Teilnehmer setzte sich mit einem Protokollanten und dem Untersuchungsleiter zusammen,
um das Interview zu beginnen. Fiir dieses Interview stellte der Untersuchungsleiter dem
Teilnehmer die auf dem Fragebogen festgehaltenen Fragen und der Protokollant schrieb
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die Antworten des Teilnehmers mit. Zusétzlich wurde das Interview akustisch aufgezeich-
net.

Nach Ende des Interviews konnte der Teilnehmer noch weitere Anmerkungen oder Fragen
auBern, welche von dem Untersuchungsleiter beantwortet wurden.

6.3 Ergebnisse

Die Studie wurde anhand der gesammelten Daten aus den Videoaufnahmen, den Tonauf-
nahmen und den Notizen aus dem Protokoll ausgewertet. Die dabei gefundenen Resultate
und Aussagen der Probanden wurden den oben genannten vier Kategorien E1-E4 zuge-
ordnet.

6.3.1 Benutzerfreundlichkeit
Spielkonzept

Das Spielkonzept hat allen Probanden gut gefallen, da es als interessant und spannend
aufgrund der Neuartigkeit der Interaktionsmoglichkeiten wahrgenommen wurde. Dazu
wurde die Spielerfahrung von den meisten Probanden als beruhigend empfunden, von
manchen aber auch als zu langatmig, besonders wenn die BCI-Interaktion mal nicht wie
beabsichtigt funktionierte, dann trat schnell Frustration ein.

Alle Probanden gaben an, schnell in die Spielmechaniken reinfinden zu koénnen, da das
Spielprinzip ein Dorf aus verschiedenen Ressourcen aufzubauen nach ein initialen Ein-
weisung selbsterklarend ist und einen leichten Einstieg ermoglicht. Besonders die Rolle
des 2. Spielers, welcher komplett ohne Eyetracker spielt und die Badume bewéssert, wurde
als besonders gut zum Einstieg in die Mechaniken des Spiels bewertet, auch wenn diese
dafiir nach einiger Zeit zu anspruchslos und damit langweilig werden konnte. Die Rolle
des 1. Spielers hingegen wiirde aufgrund der zusatzlichen Komponente des Eyetrackers
schlechter fiir einen Erstdurchlauf geeignet sein, aufgrund der grofleren Herausforderung
den Spieler aber auch langer beschéaftigen. Eine Psychologin stellte zusétzlich fest, dass
diese Rolle besonders Kindern Spafl machen wiirde, welche gerne die Kontrolle haben und
dem 2. Spieler Anweisungen geben wollen.

Neben ein paar Unklarheiten in Bezug auf die graphischen Oberfliche, wie der Funk-
tion der Spielerentitat, welche durch den Eyetracker gesteuert wird und in der Nahe
eines Bauortes sein muss, um die Konstruktion zu starten, wurde das gesamte Spielkon-
zept, besonders auch der Fokus auf konstruktivem Handeln, allgemein als gut bewer-
tet.

Visuell

Die visuellen Elemente des Spiels gaben in den meisten Fallen ausreichend Feedback um
Klarheit iber den aktuellen Spielstand zu schaffen. Ein Designer gab allerdings an, dass
der 2. Spieler bei der Wassermechanik zusétzliches visuelles Feedback benétigt, wie es
bereits bei Spieler 1 wihrend der Konstruktion von Objekten mit roten und griinen Kreisen
der Fall sei. Zudem gaben mehrere Probanden an, die Platzierung der Fokusbalken in der
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unteren rechten Ecke sei ungiinstig gewéhlt, da sie nicht mehr im Blickfeld des Spielers
sind, sobald sich dieser einer Aufgabe in der Spielwelt zuwendet und das visuelle Feedback
somit fiir die Aufgabe entfallt.

Weitere Kritik gab es an der visuellen Darstellungsweise, da kleinere Elemente auf dem
grobkornigen Sand schwer zu erkennen sind und der Ort, an dem durch Handgesten Wasser
entstehen soll aufgrund der Projektion von der Hand selbst verdeckt wird und somit nicht
mehr sichtbar ist. Dennoch gefiel den Probanden alles in allem die visuelle Présentation
des Spiels aufgrund der AR-Komponente sowie den detailreichen Graphiken fiir Baume,
Steinbriiche und Terrain.

BCl-Interaktion

In den meisten Fallen gab es keine fatalen Probleme mit den Headsets und der Steuerung
des Spiels durch die mit ihnen ausgelesenen Fokuslevel. Dennoch gaben alle Probanden
an, keine ausreichende Kontrolle tiber das BCI-Gerat zu haben, um das Spiel hiermit
prazise und bewusst steuern zu kénnen. Die Werte waren meistens iiber dem gegebenen
Schwellenwert, ohne dass sich die Probanden bewusst fokussierten, wodurch die Aufgabe
zwar unbeabsichtigt gelost wurde, somit aber die Herausforderung entfiel. Zwar hatten
alle bis auf einen Probanden vorher keine praktische Erfahrung mit BCI-Geréten, aller-
dings hatte auch ein Tester, welcher bereits mehrmals mit BCI-Geréten interagiert hat,
Schwierigkeiten das Programm mit dem MindWave Headset bewusst prazise zu steuern.
Dieser Effekt wurde zuséatzlich durch eine berichtete Verzogerung von ein paar Sekunden
zwischen Beginn des Fokus und gemessenem Anstieg des Fokuslevels verstarkt.

In einem speziellen Fall kam es zu einem kompletten Stop des Spielfortschritts, da das
Fokuslevel der Teilnehmerin trotz des Versuches sich zu fokussieren nicht mehr iiber den
Schwellenwert stieg. Hier musste der Spieltest nach einiger Zeit vor dem ftiblichen Spielziel
abgebrochen werden, da kein ersichtlicher Fortschritt mehr moglich war.

Die Aufforderung sich zu einer bestimmten Zeit aktiv zu fokussieren hat einigen Teilneh-
mern auch Schwierigkeiten bereitet, da sie sich nichts darunter vorstellen konnten. Es kam
in manchen Fallen die Riickfrage, wie man sich zu fokussieren habe.

In Bezug auf den Komfort wurde das MindWave Headset immer als nicht stérend und
leicht aufzusetzen beschrieben.

Technische Umsetzung

Die wéahrend jedes Durchlaufs erhobenen Daten iiber die Performance des Spiels zeigten
eine konstante Framerate von 60 FPS. Da die Software der AR Sandbox die Framera-
te allerdings auf maximal 60 FPS begrenzt, lauft die Software in der Theorie auf dem
verwendeten System mit einer Latenz < 16, 66ms.

6.3.2 Integration der haptischen Komponente

Bei Nachfrage gaben alle Probanden an, dass die haptische Interaktion mit dem Sand
rundum positiv und auflockernd war und das Spielprinzip durch die direkte Terrainma-
nipulation gut erganzte. Dieses bestétigt auch das Verhalten der Tester, da sich bei einer
Beobachtung von auflen ergab, dass die Teilnehmer kaum bis keine Hemmungen hatten
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mit dem Sand zu interagieren. Die Steuerung des Spiels durch den Sand erfolgte exakt
wie von den Probanden erwartet und wurde damit als intuitiv und leicht verstandlich
aufgefasst.

Jeder Teilnehmer rieb sich nach dem jeweiligen Durchlauf die Hande ab, da Sand an ih-
nen hangen geblieben ist, was die Probanden allerdings nicht zu stéren schien, da sich die
meisten Tester mehr Instanzen wiinschten, in denen mit dem Sand interagiert wird oder
in denen die Wassermechanik durch Gestensteuerung zur Verwendung kommt.

6.3.3 Integration des Mehrspieler-Aspektes

Die asymmetrische Rollenverteilung fiihrte laut den Probanden zu fehlender beidseitiger
Kommunikation aufgrund einer "Bestimmer und HandlangerDynamik und sorgte dafir,
dass der 1. Spieler Anweisungen an den 2. Spieler gibt, was in unseren Testdurchldufen
auch dazu fithrte, dass sich die Probanden an dem 1. Spieler orientierten und Sicherheit
bei ihm suchten. Hier kann sich eine fehlende Chemie zwischen den Spielern allerdings
schnell negativ auswirken und Stress besonders bei dem machtloseren 2. Spieler auslosen.
Dennoch sahen manche Tester die Menge der Interaktionsmoglichkeiten beider Spieler als
ausgeglichen an. So hatte in der Regel auch der 2. Spieler das Gefiihl, etwas zum Ge-
samterfolg beizutragen und fiihlte sich durch die Kooperation mit dem anderen Spieler
motiviert. Die Aufgaben beider Spieler erganzen sich gut und kénnen je nach Fahigkeiten
auf die Spieler verteilt werden, da die Rolle des 2. Spielers eher fiir den Einstieg und die
Rolle des 1. Spielers eher fiir erfahrene Spieler geeignet ist.

Insgesamt wirkte die Stimmung zwischen den beiden Spielern von auflen meistens ruhig
und konzentriert sowie hin und wieder von lustigen Momenten aufgelockert.

6.3.4 Vereinbarkeit mit dem Ziel der ADHS-Therapie

Beide Psychologen, welche an unserer Studie teilnahmen, verbringen privat Zeit mit Kin-
dern. Zusatzlich verbringt die weibliche Psychologin in unserer Studie auch beruflich viel
Zeit mit Kindern, da sie speziell in diesem Feld agiert.

Sowohl die Kooperation mit anderen Kindern, die kreative Natur des Spiels selbst als auch
die haptische Interaktion werden als motivationssteigernd fiir die Kinder eingeschétzt und
tragen dadurch in jedem Fall indirekt zum Lernerfolg fir die ADHS-Patienten bei. Das
zusitzliche Einbeziehen des Tastsinns hat zudem noch eine unterstiitzende Wirkung beim
Lernen. Moglicherweise konnte die 2. Rolle aber zu schnell langweilig werden und die be-
schriebene Motivationssteigerung verringern.

Allgemein wird das Spiel von den Psychologen als geeignet fiir die ADHS-Patienten und
auch als geeignete therapieergénzende Mafinahme bewertet. In der Praxis kann das Spiel
gut nach jeder Therapiesitzung gespielt werden und dient dann als Transfersitutation fiir
die wiahrend der Therapie kennengelernten Bewaltigungstechniken.
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7 Diskussion

7.1 Auswertung

7.1.1 Benutzerfreundlichkeit

Das gesamte Spielkonzept scheint bei den Spieler sehr gut anzukommen und die richtige
Art von Aufgaben fiir die vorgegebenen Interaktionsmoglichkeiten bereitzustellen. Spie-
ler, welche gerade begonnen haben sich mit diesen Modalitdten auseinander zu setzen,
haben mit der Rolle des 2. Spielers eine einsteigerfreundliche Moglichkeit, um sich mit
dem System vertraut zu machen. Wenn die Aufgabe Wasser auf die Baume regnen zu
lassen dann auf Dauer zu langweilig wird, bietet ein Umstieg auf die Rolle des 1. Spielers
eine ausreichende Herausforderung, um weiterhin motiviert zu sein.

Die visuelle Darstellung des Spiels scheint ein paar Unklarheiten mit sich zu fithren. Die
Platzierung der einzelnen Elemente des HUD - besonders des Fokusbalkens - ist noch
nicht ideal gewédhlt und der 2. Spieler bendtigt bei seiner Aufgabe zusétzliches visuelles
Feedback. Weitere Probleme bei der Darstellungsweise entstehen durch die Projektion auf
eine Sandoberfliche. Einerseits ist der Sand zu grobkoérnig und die Leuchtkraft des ver-
wendeten Projektormodells zu schwach, um detaillierte Graphiken darstellen zu kénnen,
und andererseits wird bei der Gestensteuerung stiandig ein Teil der Projektion verdeckt,
wodurch der Spieler nicht sehen kann, was an dieser Stelle angezeigt wird. Abgesehen von
diesen Aspekten scheint der verwendete Graphikstil allerdings in die richtige Richtung zu
gehen.

Die BClI-Interaktion hat nicht wie erwartet funktioniert und somit auch nicht den Fo-
kus der Spieler geférdert. Es war in den meisten Féllen eher Zufall, dass eine fokusba-
sierte Aufgabe gelost wurde. Dies kann allerdings auch auf die fehlende Erfahrung der
meisten Tester mit Neurofeedback-Anwendungen zuriickzufithren sein, wobei auch erfah-
renere Nutzer nicht viel mehr Kontrolle iiber die vom MindWave Headset gemessenen
Fokuswerte zu haben scheinen. Es konnte folglich also auch an dem Modell des MindWa-
ve Headsets selbst liegen und nicht an dem generellen Konzept der BCI-Interaktion, da das
verwendete Gerét aufgrund der stdndigen Bewegung wéahrend der Nutzung der SARnd-
box sehr schnell verrutscht. Es miisste allerdings abgewagt werden, ob ein komplexeres
BCI-Gerat vorteilhaft wére, da es natiirlich genauere Daten messen wiirde, andererseits
aber nicht mehr den Komfort und die Unkompliziertheit des MindWave Headsets bie-
ten kann, was in einem alltdglichen Anwendungsszenario natiirlich eine grofie Prioritat
hat.
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7.1.2 Integration der haptischen Komponente

Die Interaktion mit dem Sand fiigt dem Spiel eine sehr auflockernde und interessante
Komponente hinzu, die vermutlich sogar noch stéarker in das Spiel integriert werden soll-
te. Die aktuelle Einbindung der haptischen Komponente ist aber bereits eine durchweg
positive Erfahrung fiir die Spieler und hilft den Anwendern durch die zwischenzeitliche
Ablenkung von dem Fokustraining motiviert zu bleiben.

7.1.3 Integration des Mehrspieler-Aspektes

Allgemein scheint die Integration der Mehrspieler Interaktion gut gelungen zu sein. Beide
Spieler haben Spafl an dem Spiel und fiihlen sich ausreichend niitzlich. Der 1. Spieler
hat mehr Macht beim Spielen als der 2. Spieler, was allerdings auch entlastend fiir den
2. Spieler sein kann und wie bereits erwahnt die Rolle des 2. Spielers zur Einsteigerrolle
macht. Es kann allerdings auch vorkommen, dass der 2. Spieler sich durch die Machtlo-
sigkeit ungerecht behandelt fiihlt und daraufhin schnell Spafl an dem Spiel verliert. In
diesem Fall konnten der Mittelwert der Fokuswerte beider Spieler als einziger Fokuswert
verwendet werden, damit sich beide Spieler gegenseitig unterstiitzen und gleichwertig an
einem Ziel arbeiten. Es ist also mit dieser Implementierung eine gute Basis fiir eine po-
sitive Mehrspieler-Erfahrung gesetzt. Ob das Spielen dann wirklich Spafl macht, kommt
wiederum auf die Chemie der beiden Spieler an.

7.1.4 Vereinbarkeit mit dem Ziel der ADHS-Therapie

Die Abweichung von einem herkémmlichen Neurofeedback-Spiel wie die Integration ei-
ner haptischen Interaktion, die Mehrspieler-Komponente und die gesamte Spielerfah-
rung ohne Bildschirm sorgen fiir eine Steigerung der Motivation bei den Kindern. Da
eine solche Motivationssteigerung in jedem Fall etwas zu dem Lernerfolg beitriagt, ist
das gewéhlte Spielprinzip sowie die technische Umsetzung hinsichtlich der Vereinbarkeit
mit dem Ziel der ADHS-Therapie vielversprechend. Es wurde von den Psychologen be-
reits ein mogliches Szenario identifiziert, in dem die Anwendung therapieergénzend ein-
gesetzt werden kann, was ebenfalls fiir den Erfolg der Applikation in diesem Aspekt
spricht.

7.2 Zusammenfassung

Mit der Arbeit wurde eine Grundlage fiir ein langfristig nutzbares System geschaffen,
welche in der Zukunft weiterentwickelt werden kann. Die Zielsetzung des Ausbleibens von
Frustration durch Niederlage und den Spielspafl in den Vordergrund zu stellen wurde in
das Spielkonzept eingearbeitet. Nach Experteneinschatzung wurden diese Ziele erfillt,
missen aber fiir ein endgiiltiges Urteil noch mit Kindern evaluiert werden. Eine Bedie-
nung des Systems ohne Hilfe Dritter ist fiir Einsteiger nicht ohne Weiteres moglich. Bei
Kindern mit etwas mehr Spielerfahrung kann das System bereits ohne Hilfe bedient wer-
den, wenn es ausreichend fehlertolerant und stabil ist. Auflerdem kann die Spielbegleitung
unerfahrener Spieler auch durch andere Kinder mit Spielerfahrung iibernommen werden,
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wodurch schliellich kein Therapeut das Spiel betreuen muss. Die Multiplayeroption so-
wie die haptische Komponente wurden erfolgreich integriert und positiv von den Testern
bewertet. Beide Teilsysteme konnen erweitert werden.

Die technische Umsetzung des Projekts sowie die anschlieBende Bewertung von Psycho-
logen hat gezeigt, dass es moglich ist die genutzten Modalitaten sinnvoll miteinander zu
verkniipfen, um eine Anwendung zu erstellen, welche in der Praxis der ADHS-Therapie
genutzt werden kann. Durch die durchgefiihrte Studie wurde deutlich gemacht, dass die
Verwendung dieser Kombination an Eingabegerdten auch fiir unerfahrene Nutzer in die-
sem Anwendungskontext intuitiv ist und schnell erlernt werden kann. Des weiteren ist
die haptische Komponente eine sinnvolle Erweiterung des Systems und sorgt zusammen
mit dem Mehrspieler-Aspekt durch Motivationsteigerung zu verbesserter Lernfahigkeit
der ADHS-Patienten.

Die wéihrend der Studie in Erfahrung gebrachten Probleme des System lassen sich auf
Hardware-Limitierungen zuriickfithren und kénnen durch andere BCI-Gerédte und Pro-
jektoren ausgebessert werden. Die gesamte Anwendung bietet also eine innovative Al-
ternative der ergdnzenden ADHS-Therapie fiir Kinder, welche sich vor allem mit einem
Fokus auf den Spielspafl und die Motivation der Patienten in eine neue Richtung der BCI-
Applikationen orientiert, und somit eine Basis fiir viele weitere Projekte in dem Bereich
der Neurofeedback-Anwendungen begriindet.

7.3 Ausblick

Die in dieser Arbeit geschaffene Anwendung kann weiterhin in Hinsicht auf die Benutzer-
freundlichkeit anhand des Feedbacks der Nutzerstudien in mehreren Aspekten optimiert
werden. Zum einen miisste ein passendere Anordnung der Elemente auf dem HUD ge-
funden werden. Des weiteren benotigt der 2. Spieler zuséatzliches Feedback bei der Aus-
fithrung seiner Aufgaben und die Aufgabenverteilung zwischen den beiden Spielern muss
etwas ausgeglichen werden, damit der 2. Spieler sich nicht machtlos fiihlt. Diese kleinen
Optimierungen kénnen durch weitere Nutzerstudien vorgenommen werden.

Abgesehen von der Anwendung selber sind in erster Linie Anderungen an dem technischen
Setup vorzunehmen. Es sollten fiir die visuelle Darstellung auf der Sandoberfléche ver-
schiedene Sandarten sowie ein anderes Projektor-Modell ausgetestet werden. Auflerdem
konnen zur Behebung des Projektionsschattenproblems bei der Gestensteuerung zusatzli-
che Projektoren verwendet werden. Weiterhin muss die Applikation mit unterschiedlichen
BCI-Geraten getestet werden, da die MindWave Headsets durch ihre moéglicherweise zu
ungenaue Messung der Hirnstrome den Lerneffekt vermindern.

Bevor die Anwendung in der Praxis zur Verwendung kommt, miissen noch weitere Nut-
zerstudien mit Kindern der Zielgruppe durchgefithrt werden, um den tatséachlichen Effekt
auf die Patienten bewerten zu kénnen. Insgesamt kann die Anwendung also noch in eini-
gen Aspekten ausgebaut werden, bietet allerdings in ihrer Funktion als Prototyp bereits
eine solide Grundlage fiir andere zukiinftige Projekte in dem Bereich der Neurofeedback-
Anwendungen in der ADHS-Therapie.
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Fragebogen der Studie

Personliche Erfahrungen des Experten mit dem Spiel (fiir alle)

. Wie war's?

. Was ist dir aufgefallen?

. Wie hat es dir gefallen?

. Welche Aspekte sind dir positiv aufgefallen?

. Welche Aspekte sind dir negativ aufgefallen?

. Fiel dir das Spiel leicht oder schwer? Warum?

. Hattest du das Gefuhl etwas zum Gesamterfolg beizutragen?

. Warum hattest du / hattest du nicht das Geflihl etwas zum Gesamterfolg beizutragen?
. Konntest du das Spiel durch das BCI-Geréat prazise steuern?

10. Konntest du das Spiel durch die Interaktion mit dem Sand prazise steuern?

11. Wie hat sich das haptische Element (Sand) in dem Spiel flir dich angeftihlt?

12. Wie gut oder schlecht haben sich die Aufgaben der beiden Spieler in der Funktion
erganzt?

13. Warum haben sich die Aufgaben der beiden Spieler in der Funktion gut oder schlecht
erganzt?

O©COoONOOODWN-=-

Technische Funktionen (Informatiker)

14. Sind dir irgendwelche technischen Aspekte besonders aufgefallen?
15. Hast du technische Unstimmigkeiten bemerkt? Wenn ja, was

Spieldesign (Designer)

16. Wie wirdest du das Gesamtkonzept des Spiels bezogen auf das Design bewerten?
17. Hast du Verbesserungsvorschlage fur das Design des Spiels?

18. Ist die Interaktion durch die verschiedenen Modalitaten gut oder schlecht gestaltet?
Warum?

Eignung des Spiels fiir die Patienten (Psychologen)

19. Ist das Spiel fur Kinder mit ADHS geeignet?

20. Koénnte das Spiel zum Uben des Fokusses als Erganzung zur Therapie geeignet sein?
21. Wie gut ist die 1. Rolle (Eyetracker + MindWave Headset) zum Einstieg in die
Spielmechaniken als Spieler geeignet?

22. Wie gut ist die 2. Rolle (nur MindWave Headset) zum Einstieg in die Spielmechaniken als
Spieler geeignet?

23. Konnte das haptische Element die Anwendung der erlernten Strategien der Therapie im
Alltag unterstiitzen?

24. Welche Vorteile wiirde das Spiel fur die Kinder haben?

25. Wie wurde sich das gemeinsame Spielen auf die Motivation von Kindern mit ADHS
auswirken?

26. Welche Aspekte wurden die Kinder beim Spielen mit der Sandbox motivieren?

27. Wurde das Spiel in der 1. Rolle (Simon) den Kindern Spafl machen?

28. Wirde das Spiel in der 2. Rolle (Bewasserer) den Kindern Spald machen?

29. Kénnte das gemeinsame Spielen Nachteile fur Kinder mit ADHS haben? Wenn ja,
welche?

30. Wie anstrengend ist es vermutlich fir die Kinder in der 1. Rolle (Eyetracker + MindWave
Headset) zu spielen?

31. Wie anstrengend ist es vermutlich fir die Kinder in der 2. Rolle (nur MindWave Headset)
zu spielen?



Demographisches Datenblatt
Alter:
Biologisches Geschlecht: Mannlich / Weiblich
Kategorie: Designer / Informatiker / Therapeut
Wie oft verbringst du Zeit mit Kindern beruflich?

Gar nicht 1 2 3 4 5 6 7 Sehr viel

Wie oft verbringst du Zeit mit Kindern privat?

Gar nicht 1 2 3 4 5 6 7 Sehr viel

Welche Vorerfahrungen hast du mit BCI-Geraten oder Neurofeedback-Anwendungen?
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