Taktile Wahrnehmung im Kontext multimodaler virtueller Umgebungen
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Einleitung

Hiufig werden in der Produktentwicklung Qualitdtsun-
tersuchungen unter Laborbedingungen unimodal durch-
gefiihrt. Der Mensch nimmt seine Umgebung jedoch mul-
timodal wahr, so dass sich die Frage stellt, ob sich iiber-
haupt Erkenntnisse fiir reale Situationen ableiten lassen.
Wenn man Evaluationsuntersuchungen mit Kontextuier-
ung durch weitere Modalitdten durchfiihrt, lassen sich
fiir den spéteren Anwendungsfall aussagekriftigere Er-
gebnisse erzielen [1]. Uber den Einsatz von Ganzkorper-
schwingungen zur Kontextuierung in virtuellen Umge-
bungen ist bisher wenig bekannt. Deswegen wurde die
Problemstellung am Beispiel einer der typischsten, all-
téglichen Situationen in denen Ganzkérperschwingung-
en auftreten — Fahrzeugsituationen — untersucht. Da-
bei stellen sich die folgende Fragen: Ist die Wiedergabe
von Vibrationen fiir die Darbietung von Fahrzeugszenen
in virtuellen Umgebungen relevant? Welche Signalanteile
der Vibrationen sind relevant? Sind diese Signalanteile
szenenabhéngig?

Plausibilitit

Prinzipiell bieten sich zwei Moglichkeiten zur Kontextu-
ierung an [2]. Zum einen kénnten die Ganzkorperschwing-
ungen authentisch dargeboten, d.h. die konkrete Situati-
on physikalisch exakt in die virtuelle Umgebung iibertra-
gen. Dies ist technisch sehr komplex, besonders wenn die
Darbietung interaktiv erfolgen soll. Aus diesem Grund
wird stattdessen versucht eine plausible Darbietung um-
zusetzen. Solange die taktile Modalitét nicht selbst Un-
tersuchungsgegenstand in der virtuellen Umgebung ist,
reicht es aus den Eindruck zu Erwecken, dass in der vir-
tuellen Umgebung auftretende Ereignisse ihre Entspre-
chung in einer vergleichbaren realen Umgebung haben.
Dies ist wesentlich einfacher, da nur die fiir die jeweili-
ge Anwendung relevanten Informationen dargeboten wer-
den miissen. Die relevanten Signalteile der Ganzkdrper-
schwingungen kénnen durch Filterung von aufgenomme-
nen Vibrationssignalen gefunden werden.

Aufnahme von Fahrzeugszenen

Als Ausgangspunkt der Abstraktion wurden deswegen
zunéchst verschiedene Fahrzeugszenen mit einem triaxia-
len Sitzkissenbeschleunigungssensor, zwei Messmikrofo-
nen und einer Kamera aufgenommen. Die Beschleuni-
gungsspektren von 2 Szenen sind in Abbildung 1 zu se-
hen. Insgesamt wurden vier verschiedene Szenen bei ver-
schiedenen Straftenbeléigen und Betriebszustdnden un-
ter Einsatz eines Mittelklassefahrzeugs ausgewiihlt: Kon-
stantfahrt auf Asphalt bei 80 km/h, Konstantfahrt auf
Kopfsteinpflaster bei 30 km /h, Beschleunigung aus dem

Stand und Beschleunigung aus 100 km/h. Die Linge der
Szenen betrégt circa 6 bis 11 s.
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Abbildung 1: Beschleunigungsspektren Asphalt bei 80 km/h
(li.) und Beschleunigung aus 100 km/h (re.)

Abstraktion der Stimuli durch Filterung

Zur schrittweisen Abstraktion wurden die Vibrationssi-
gnale gefiltert. Damit der wahrgenommene Unterschied
zwischen zwei Signalvariationen nicht auf bereits bekann-
te, reine taktile Wahrnehmungseffekte zuriickzufiihren
ist, wurden keine Signalanteile herausgefiltert, die unter-
halb der Fiihlschwellen [3] lagen, oder verdeckt wurden
[5]. Als Ausgangspunkt fiir die Schrittweite der Grenz-
frequenzen der Filter wurde die JNDF [4] gewdhlt. Es
wurden 6 Variationen fiir alle 4 Szenen generiert: Die
aufgenommenen Vibrationen (Original), keine Vibratio-
nen sowie mit Hochpass (HP) 8 Hz, Tiefpass (TP) 8 Hz,
HP 60 Hz und TP 60 Hz gefilterte Vibrationen. In einem
Vorexperiment wurde die Unterscheidbarkeit der Varia-
tionen nochmals sichergestellt.

Durchfiihrung des Experiments

Die multimodalen Szenen wurden im Multimodalen
Messlabor des Lehrstuhls fiir Kommunikationsakustik
[6] prisentiert, sieche (Abbildung 2). Vibrationen von 4
bis 12 Hz wurden triaxial iiber die Stewart-Plattform
und Vibrationen von 12 bis 200 Hz iiber einen ent-
zerrten elektro-dynamischen Shaker vertikal dargeboten.
Die Wiedergabe von akustischen Stimuli erfolgte als fo-
kussierte Quellen {iber Wellenfeldsynthese und die Wie-
dergabe von optischen Stimuli iiber einen HD-Beamer.
Die Szenen wurden randomisiert dargeboten und zwecks
Uberpriifung der Berwertungskonsistenz einmal wieder-
holt. Am Experiment nahmen 17 Versuchspersonen teil
(10 ménnlich, 7 weiblich, @-Alter 30 Jahre). Die Aufga-
be der Probanden bestand darin, die Plausibilitit jeder
Szene auf einer quasikontinuierlichen Rohrmannskala von
nicht bis sehr plausibel zu bewerten.



Abbildung 2: Experimentalaufbau im Multimodalen Mess-
labor, der zur Darbietung der Szenen genutzt wurde.

Auswertung und Diskussion

In Abbildung 3 bzw. 4 sind die Plausibilitdtsbewertun-
gen in Abhéngigkeit der in den Szenen dargebotenen Vi-
brationen dargestellt. Die in den Vibrationen enthalte-
nen Frequenzbereiche sind schematisch unterhalb der x-
Achse dargestellt. Es l&sst sich bei allen Szenen erken-
nen, dass die Probanden die Szenen plausibler beurteilt,
wenn Vibrationen zusétzlich zu akustisch-optischen Sti-
muli dargeboten werden. Die Vibrationen konnen stark
abstrahiert werden, ohne dass die Plausibilitét sinkt (TP
8 Hz). Vor allem die Frequenzbereiche von 4 bis 8 Hz bzw.
von 8 bis 60 Hz scheinen fiir die Plausibilitét die grofte
Bedeutung zu haben. Wenn diese fehlen, sinkt die Plau-
sibilitdt stark (HP 60 Hz). Die Intra-individuelle Abwei-
chung zwischen den Wiederholungen betriagt im Mittel
nur 15% der Skala, d.h. die Bewertungen sind konsistent.
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Abbildung 3: Plausibilitdt in Abhangigkeit der dargebote-
nen Vibrationen fiir verschiedene Strafienbelége.

Beim Vergleich der Szenen auf unterschiedlichem Stra-
Benbelag (Abbildung 3) zeigte sich ein Einfluss auf die
Plausibilitdt. Die Begriindung dafiir liegt wahrscheinlich
in der durch den Strafenbelag hervorgerufene Erwar-
tungshaltung. Wenn keine Vibrationen bei auditiv als
rauer wahrgenommenen Strafen (Kopfsteinpflaster) dar-
gebotenen werden, widerspricht dies stirker den Erwar-
tungen und die Plausibilitéit ist damit geringer. Wenn
jedoch die erwarteten Vibrationen dargeboten werden,
dann steigt die Plausibilitit besonders stark. Auffillig
ist, dass die Plausibilitit der Szene auf Asphalt mit HP
8 Hz gefilterten Vibrationen signifikant (p<0.05) hoher

ist im Vergleich zu der selben Szene mit ungefilterten Vi-
brationen. Moglicherweise liegt die Begriindung hierfiir in
einem geringeren Widerspruch zu den visuell kaum wahr-
nehmbaren Straftenunebenheiten, die grofe tieffrequente
Auslenkungen verursachen, welche bei den Szenen mit
HP 8 Hz gefilterten Vibrationen fehlen.
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Abbildung 4: Plausibilitit in Abhingigkeit der dargebote-
nen Vibrationen fiir verschiedene Fahrzusténde.

plausibel

Die Fahrsituation hat ebenfalls einen geringfiigigen Ein-
fluss auf die Plausibilitdt der Fahrzeugszene (Abbildung
4). Bei dynamischen Fahrsituation zeigen sich sich starke,
hochfrequente, zeitlich verénderliche Vibrationen (Abbil-
dung 1). Wenn diese dargeboten werden (Original, HP 8
Hz), fiithrt dies im Vergleich zur Konstantfahrtsituation
zu einer signifikante Verbesserung der wahrgenommenen
Plausibilitit.

Ausblick

Ausgehend von der vorliegenden Arbeit, sollte nun fiir
die relevanten Frequenzbereiche eine synthetische Gene-
rierung versucht werden. Diese ist vor allem im Hinblick
auf die interaktive Darbietung von Fahrzeugszenen inter-
essant.
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