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Einleitung

Im letzten Jahrzehnt lieR sich ein beeindruckender Fort-
schritt von audiovisuellen- sowie Trackingtechnologien
beobachten. Dadurch konnten neuartige virtuelle Um-
gebungen (VU) realisiert werden, die in einer Vielzahl
von wichtigen Anwendungsfeldern, wie Fahr-, oder Flug-
simulatoren ihren Einsatz finden. Im Gegensatz zur tech-
nischen Seite der VU, erfuhren Wahrnehmungsaspekte
bisher geringere Aufmerksamkeit. Die inhaltliche Gestal-
tung von Szenen fiir die VU, die vom Nutzer stimmig
bzw. plausibel wahrgenommen werden ist eine komplexe
Aufgabe. Die Erfahrungen und Erwartungen des Nut-
zers sowie die Interaktionen der einzelnen Modalitédten
miissen dabei beachtet werden. Wiinschenswert wére
ein perzeptives Synthesemodell, was diese Sachverhalte
beriicksichtigt. In alltdglichen Situationen, wie bspw.
im Strafenfahrzeug, sind Menschen Ganzkorperschwing-
ungen (GKS) ausgesetzt, wodurch bestimmte Wahrneh-
mungsmerkmale hervorgerufen werden. Diese Wahrneh-
mungsmerkmale kénnen verbal beschrieben werden, d.h.
diese Beschreibungen enthalten semantischen Informatio-
nen iiber die wahrgenommene Situation. Unter Kenntnis
der Beziehung zwischen Wahrnehmungsmerkmalen und
physikalischen Vibrationssignalen kénnen aus dem Be-
schreibungsprofil einer Szene plausible GKS synthetisiert
werden.

Plausible Synthese

Das Ziel jeder VU ist eine moglichst stimmige Dar-
stellung der Umgebung, so dass Nutzer wie im Alltag
auf die Umgebung reagiert bzw. mit dieser Umgebung
interagiert. Es gibt zwei Faktoren die dies beeinflussen

[1]:
- die ,,Présenzillusion‘

- die ,Plausibilitdtsillusion

Die Préasenzillusion beschreibt den Eindruck in eine
Umgebung hineinversetzt zu sein und wird vor allem
durch die technische Realisierung der VU begrenzt.
Bspw. konnen Artefakte, die durch eine geringe Bild-
schirmauflosung oder eine zu grofse Latenz bei der Re-
aktion auf Nutzeraktionen entstehen, die Présenzillusion
beeintriachtigen. Die Plausibilitatsillusion bezieht sich
auf den Inhalt der dargestellten Umgebung und wird
dann beim Nutzer hervorgerufen, wenn die Szene seinen
Erwartungen entspricht. Wahrend das Hervorrufen der
Prisenzillusion aufgrund der technischen Entwicklung
stark vereinfacht wurde, existiert bisher wenig Wissen

dariiber, wie man VU gestalten muss, so dass die Erwar-
tungen des Nutzers erfiillt werden.

Es gibt im Wesentlichen zwei Methoden, wie man Szenen
gestalten kann [2]:

- der ,authentische Ansatz“
- der ,plausible Ansatz*

Die authentischen Ansatz versucht eine konkrete Szene
physikalisch korrekt in der VU zu reproduzieren. Diese
Vorgehensweise ist komplex und muss nicht zwangsweise
die Erwartungen des Nutzers erfiillen, d.h. eine authenti-
sche Darbietung einer Szene wirkt nicht zwangsweise am
plausibelsten [3]. Die plausible Ansatz versucht hingegen
beim Nutzer die Wahrnehmung hervorzurufen, dass in
der VU auftretenden multimodale Ereignisse ihre Ent-
sprechung in einer vergleichbaren alltiglichen Umgebung
haben. Diese Vorgehensweise hat zwei implizite Vorteile.
Erstens miissen lediglich die fiir die Wahrnehmung des
Nutzers relevanten Informationen dargestellt werden und
zweitens werden die Erwartungen des Nutzers beriick-
sichtigt.

Es existieren bereits einige Untersuchungen zur plausi-
blen Synthese von Stimuli. Einen wegweisenden Ansatz
fiir akustische Stimuli stellen die Arbeiten von Gaver
dar[4]. Er préigte den Begriff der ,,Ecological Acoustics®.
Dieser besagt, dass in der alltidglichen Umgebung auf-
tretende Gerdusche Triager von Informationen iiber die
Umgebung sind, vgl. auch [5]. Aus dieser Beziehung kon-
nen Anséatze fiir die plausible Synthese von Gerduschen
abgeleitet werden.

Wahrnehmungsmerkmale von GKS

In vielen alltdglichen Situationen treten neben Gerdu-
schen auch Vibrationen in Form von Ganzkdrperschwing-
ungen (GKS) auf. Diese kénnen ebenfalls Informationen
iiber die Umgebung vermitteln, was in Abb. 1 dargestellt
ist: Sobald der Fahrer eines Fahrzeugs das Gaspedal
betétigt, werden Vibrationen erzeugt, die vom Fahrer
taktil u.a. iiber den Fahrzeugsitz wahrgenommen werden
konnen. Dadurch werden bei ihm bestimmte Wahrneh-
mungsmerkmale hervorrufen, welche er in Form von De-
skriptoren verbalisieren kann. Die auf ihn einwirkenden
Vibrationen vermitteln also semantische Informationen.
Der in der vorliegenden Arbeit verfolgte Ansatz ver-
sucht die Beziehung zwischen GKS und der durch diese
hervorgerufenen Wahrnehmungsmerkmale zur plausiblen
Synthese von GKS in VUs einzusetzen.
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Abbildung 1: In vielen im Alltag auftretenden Situationen
werden Menschen GKS ausgesetzt. Dabei stehen die auf den
Menschen einwirkenden Vibrationen im Zusammenhang mit
den durch diese hervorgerufenen Wahrnehmungsmerkmalen
bzw. der verbalen Beschreibung dieser.

Wahrnehmungsmerkmale von GKS wurden bereits durch
Altinsoy [6] untersucht. Es wurden u.a. die sechs hiu-
figsten Wahrnehmungsmerkmale fiir deterministische pe-
riodische Signale und stochastische stationire Signale
ermittelt und in einem Wahrnehmungsexperiment ihre
Korrelation mit einfachen Signalmustern {iberpriift. Der
Pegel der présentierten Signale lag dabei 10 dB iiber
der Wahrnehmungsschwelle. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchung fiir (amplitudenmodulierte) sinusoidale Signale
sind in Abb. 2 dargestellt. Rauschartige Signale wurden
etwa zu gleichen Teilen mit den Deskriptoren ratternd,
zittrig und wummernd beschrieben. Die gefundenen Be-
ziehungen sollen als Ausgangspunkt fiir die Synthese
dienen.
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Abbildung 2: Beziehung zwischen (amplitudenmodulierten)
sinusoidalen Vibrationssignalmustern und den durch sie
hervorgerufenen Wahrnehmungsmerkmalen. Die bei der
Untersuchung von Altinsoy présentierten Signale [6] sind
durch rote Kreuze représentiert. Die mit dem jeweiligen
Wahrnehmungsmerkmal korrelierenden Signalbereiche wer-
den durch interpolierte, farbige Bereich dargestellt, deren
Farbintensitét abhéngig von dem Grad der Korrelation ist.

Experiment 1 — Bestimmung der
Wahrnehmungsmerkmale von GKS
im Kontext realer Szenen

Bevor jedoch Szenen synthetisiert werden konnten, mus-
sten zundchst die Wahrnehmungsmerkmale der zu syn-
thetisierenden Szenen in einem Experiment ermittelt
werden. Um sicher zu stellen, dass allen Probanden
die gleichen Szenen présentiert werden, mussten Szenen
aufgenommen werden. Es wurden zwei gegensitzliche
Szenen gewihlt: Fahrt eines Mittelklassefahrzeugs auf
einer Asphaltstrafse bei 80 km/h (Asphaltszene) und auf
einer Kopfsteinpflasterstrafe bei 30 km/h (Kopfstein-
pflasterszene). Fiir die Aufnahmen wurden ein triaxialer
Sitzkissenbeschleunigungssensor auf dem Fahrersitz und
zwei Messmikrofone neben den Ohren des Fahrers plat-
ziert. Die optische Aufnahme wurde durch eine Kamera
realisiert. Die Beschleunigungsspektren der Szenen sind
in Abb. 3 zu sehen. Es zeigt sich, dass im wesentlichen
rauschartige bzw. sinusoidale Komponenten im Signal
enthalten sind.
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Abbildung 3: Beschleunigungsspektren der aufgenommenen
Szenen.

Diese multimodalen Szenen wurden im Multimodalen
Messlabor des Lehrstuhls fiir Kommunikationsakustik
[7] prdsentiert, sieche Abb. 4. Vibrationen von 4 bis
12 Hz wurden vertikal {iber die Stewart-Plattform und
Vibrationen von 12 bis 500 Hz {iber einen entzerrten
elektrodynamischen Shaker dargeboten. Die Wiedergabe
von akustischen Stimuli erfolgte als fokussierte Quellen
iiber ein Wellenfeldsynthesesystem und die Wiedergabe
von optischen Stimuli iiber einen HD-Beamer. Die Pro-
banden sollten fiir jede der zwei Szenen die Ausprigung
der Deskriptoren (holprig, summend, etc.) auf einer
kontinuierlichen verbalen Rohrmannskala [8] bewerten.
An dem Experiment nahmen sechs Probanden teil.

Die Ergebnisse fiir die Kopfsteinpflasterszene sind in
Abb. 5 zu sehen. Die Probanden fanden die Deskrip-
toren holprig, ratternd sowie wummernd besonders zur
Beschreibung der Szene geeignet.

In Abb. 6 sind die Ergebnisse fiir Asphaltszene darge-
stellt. Die Deskriptoren mit der stérksten Ausprigung
sind summend sowie zittrig. Im Vergleich mit der Kopf-
steinpflasterszene fillt auf, dass die Deskriptorauspra-
gung im Mittel wesentlich geringer ist, was ein Indiz fiir
die Pegelabhéngigkeit der Wahrnehmungsmerkmale sein



Abbildung 4: Experimentalaufbau im Multimodalen Mess-
labor, der zur Darbietung der Szenen genutzt wurde.
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Abbildung 5: Ausprigung der abgefragten Deskriptoren fiir
die Kopfsteinpflasterszene.
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Abbildung 6: Auspriagung der abgefragten Deskriptoren fiir
die Asphaltszene.

Experiment 2 — Synthese von GKS

aus Wahrnehmungsmerkmalen

Die mit den im letzten Abschnitt ermittelten Wahr-
nehmungsmerkmalen mit der h6chsten Ausprigung lie-
fern wahrscheinlich ein Indiz dafiir, welche semantischen
Informationen dem Nutzer der VU vermittelt werden
miissen. Um diese Wahrnehmungsmerkmale hervorzuru-
fen, sollen die mit ihnen am starksten korrelierenden
Signalmuster (sieche Abschnitt Wahrnehmungsmerkmale
von GKS) dargeboten werden. Zur Uberpriifung dieser
Hypothese wurden Vibrationssignale nach einer einfa-
chen Strategie synthetisiert. Zunéchst wurde zu jedem
Deskriptor ein korrelierendes Signalmuster gewahlt, siche
[6]. Da Deskriptoren mit Signalbereichen korrelieren
(siche Abb. 2) wurde jeweils ein Signal aus dem Zen-
trum des Bereichs gewéhlt. Da einige Deskriptoren, wie

bspw. rattern, mit mehreren Signaltypen (sinusoidal,
am-sinusoidal, rauschartig) korrelieren, wurde jeweils
ein Signal jedes Typs zu diesen Signalen gewé&hlt. Die
erzeugen Signale sind in der Ubersicht in Abb. 7 zu
sehen. Da im vorigen Abschnitt keine Informationen iiber
den Pegel ermittelt wurden, wurden eine einfache Losung
gewdhlt und die synthetisierten Signale auf den Pegel der
Vibrationsaufnahmen der jeweiligen Szenen skaliert.

Sin 8 Hz (SIN 8 Hz) I

ratternd AM-Sin f.=30 Hz, f,,=4 Hz, m=1 (AM 30;4 Hz)l

Rauschen f.=100 Hz, f,=200 (RAUSCHEN) I
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zittrig Sin 50 Hz (SIN 50 Hz) I
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Abbildung 7: Ubersicht der aus den Deskriptoren synthe-
tiserten Vibrationen. Fiir amplitudenmodulierte Signale wur-
den die Parameter Trigerfrequenz (f.) und Modulationsfre-
quenz (fi,) sowie der Modulationgrad (m) abgekiirzt. Fiir das
bandbegrenzte weiffe Rauschen wurden die Mittenfrequenz
(fc) und die Bandbreite (f3) abgekiirzt. In Klammern sind die
im Folgenden fiir die Signale verwendeten Kiirzel dargstellt.
Fiir das folgende Wahrnehmungsexperiment wurde der
gleiche Experimentalaufbau wie in Experiment 1 genutzt.
Es wurden wieder die Kopfsteinpflasterszene und die
Asphaltszene présentiert. Das Experiment wurde in zwei
Sitzungen durchgefiihrt. In Sitzung 1 wurden den Pro-
banden die multimodalen Szenen mit aufgenommenen
Vibrationssignalen dargeboten. In Sitzung 2 wurden den
Probanden dieselben Szenen wie in Sitzung 1 prisentiert,
jedoch wurden die aufgenommenen Vibrationssignale
gegen die synthetisierten Vibrationssignale getauscht.
Die Probanden wurden jeweils befragt, wie gut die
Vibrationen zur prasentierten Szene passen. Die Bewer-
tung erfolgte ebenfalls auf einer kontinuierlichen verbalen
Rohrmannskala [8]. Insgesamt nahmen 6 Probanden an
diesem Versuch teil.

Zur Uberpriifung des Erfolgs der plausiblen Synthese
wurde fiir jede der zwei Szenen {iberpriift, ob die mit den
Deskriptoren mit der héchsten Auspriagung stark korre-
lierenden synthetischen Signale am passendsten wahr-
genommen wurden. Aus diesem Grund wurden neben
den Ergebnissen aus Experiment 1 die Ergebnisse aus
Experiment 2 in Abb. 8 bzw. 9 dargestellt. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit wurden in den Abbildungen die Si-
gnale weggelassen, deren korrelierende Deskriptoren nur
eine geringe Ausprigung im Verhéltnis zu den anderen
Deskriptoren besitzen.

Bei der Kopfsteinpflasterszene zeigte sich das das Signal
SIN 8 Hz fast so passend wie das aufgenommene Signal
wahrgenommen wurde. Der mit dem Signal SIN 8 Hz
korrelierende Deskriptor ratternd wurde zur Beschrei-



bung der Szene am 2. geeignetsten wahrgenommen. Die
Signale SIN 20 Hz und RAUSCHEN wurden &hnlich
passend wahrgenommen und ihre korrelierenden Deskrip-
toren haben eine hohe Ausprigung. Im Widerspruch zu
Hypothese steht das Signal AM 30;4 Hz, dessen korre-
lierender Deskriptor ratternd stark ausgepragt war. Die
Ursache konnte in der Mehrdeutigkeit der Abbildung von
dem Deskriptor ratternd auf die Signaltypen liegen, siehe
Abb. 7. Eine andere Erkldrung lieferten die Kommentare
der Probanden. Diese nahmen die hochfrequenten syn-
thetischen Signale als sehr regelméfig bzw. als kiinstlich
und damit weniger passend wahr.
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Abbildung 8: Eignung der synthetisierten Vibrationssignale
der Kopfsteinpflasterszene im Vergleich mit der Ausprégung
der korrelierenden Deskriptoren. Die Bewertung der Origina-
len Vibrationen wurde auf der linken Seite des Diagramms
abgetragen.

Bei der Asphaltszene konnte die Hypothese ebenfalls
bestatigt werden. Der Deskriptor zittrig wurde zur Be-
schreibung der Asphaltszene am geeignetsten wahrge-
nommen. Das korrelierende Signalmuster RAUSCHEN
wurde sogar noch geringfiigig besser als das aufgenom-
mene Vibrationssignal bewertet. Das hochfrequente Si-
gnal SIN 100 Hz, welches mit dem stark ausgeprig-
ten Deskriptor summend korreliert, wurde vermutlich
ebenfalls als kiinstlich wahrgenommen und deswegen
wenig passend bewertet. Trotz der im Verhéaltnis zu den
Deskriptoren summend und zittrig geringen Eignung des
Deskriptors holprig wurde das korrelierende Signal SIN
20 HZ als passend wahrgenommen. Moglicherweise ist
dies ebenfalls ein Indiz fiir die Pegelabhéingigkeit der
Wahrnehmungsmerkmale. Die Bewertung der Szene als
wenig holprig weist moglicherweise darauf hin, dass das
korrelierende Signalmuster mit einem niedrigen Pegel
enthalten sein sollte.

Ausblick

Durch die Experimente konnte gezeigt werden, dass es
moglich ist, plausible GKS fiir VU aus semantischen
Information in GKS zu synthetisieren. Die synthetischen
Vibrationen wurden dhnlich passend wie die aufgenom-
men Vibrationen wahrgenommen. Durch die Beriick-
sichtigung aller Deskriptoren mit hoher Ausprigung,
d.h. einer Kombination der korrelierenden Signalmuster,
kénnte die Synthese noch weiter verbessert werden.
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Abbildung 9: Eignung der synthetisierten Vibrationssignale
der Asphaltszene im Vergleich mit der Ausprigung der
korrelierenden Deskriptoren. Anmerkungen siehe Abb. 8.

Die Abbildung von Deskriptoren auf Signalmuster sollte
noch erweitert werden, um ein allgemeines Modell zu
schaffen. Die gefundenen Zusammenhéng sollten mit
einer grofseren Anzahl an Szenen verifiziert werden.
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