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Kurzfassung: In mehreren Teilversuchen werden systematisch
entwickelte vibrotaktile Muster Uber Sitzflache und Riuckenlehne angezeigt
und deren Erkennungsraten ermittelt. Die Ergebnisse weisen darauf hin,
dass Muster im hinteren Bereich der Sitzflache generell besser erkannt
werden. An der Rickenlehne sind die Erkennungsraten im unteren
Bereich hoher, ferner gibt es Vorteile fur vertikal orientierte Muster
gegenuber horizontal orientierten. Allgemein lasst sich festhalten, dass
Muster mit weniger gleichzeitig aktivierten Motoren und grol3eren
Absténden zwischen einander die hdchsten Erkennungsraten aufweisen.

Schlisselworter: Mensch-Maschine-Interaktion, Taktiles Display,
Taktile Sitz-Matrix (TSM), vibrotaktile Muster, Mustererkennung

1. Einleitung und Stand der Technik

Taktil dargebotene Informationen kénnen den Menschen insbesondere in visuell
gepragten Bediensituationen unterstitzen (Schlick 2010; Petrov et al. 2011; Schwalk
& Maier 2014). Die vorliegende Arbeit behandelt Grundlagen der taktilen
Mustererkennung am Beispiel eines Fahrzeugsitzes, die auf eine intuitive, eindeutige
und robuste Fahrer-Fahrzeug-Kommunikation abzielen. Zwar existieren diverse
Forschungsarbeiten zum Einsatz taktiler Displays im Fahrzeug — Van Erp & Van
Veen (2001), Van Erp et al. (2003), Stanley (2006), Fitch et al. (2011), Chang et al.
(2011) u. a. weisen kurzere Reaktionszeiten und geringere Fehlerraten nach —
Jedoch ist bisher nicht geklart, wie hoch der maximale, taktil Ubertragbare
Informationsgehalt ist bzw. welche konkreten vibrotaktilen Muster eindeutig und
zuverlassig erkannt und unterschieden werden kénnen. Ein Hauptvorteil der taktilen
Wahrnehmung ist die Tatsache, dass dieser Wahrnehmungskanal h&ufig kaum
belegt ist. Ferner besteht idealerweise ein standiger Kontakt zwischen Nutzer und
taktilem Display, wodurch die Aufmerksamkeit nicht erst auf einen situativ wichtigen
Stimulus gerichtet werden muss. Daruber hinaus kann die Informationsubermittlung
diskret erfolgen, ohne (ungewollte) Einbeziehung anderer Personen. Van Erp & Van
Veen (2001) formulieren die vier wichtigsten Kategorien fur den Einsatz taktiler
Displays im Fahrzeug als Sicherheit, Unterstitzung, Spal3 und Effizienz.

Einen exzellenten, umfassenden Uberblick diverser haptischer Unterstiitzungs-
systeme im Fahrzeug liefern Petermeijer et al. (2015a). Dieser enthalt Systeme, die
haptische Stimuli Uber das Lenkrad, das Gaspedal, den Sicherheitsgurt oder den
Fahrersitz erzeugen. Eine Ubersicht zu vibrotaktilem Feedback in Bezug auf das
automatisierte Fahren findet sich dartber hinaus in Petermeijer et al. (2015b). Die
folgende, kumulierte und ergénzte Auflistung beinhaltet ausschlief3lich Beitrage bzgl.
taktiler Displays, die Informationen Uber den (Fahrer-)Sitz anzeigen.
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Vibrationsmotoren in Sitzflache und Rickenlehne werden behandelt von Fitch
(2008), Chang et al. (2010), Navarro et al. (2010), Chang et al. (2011), Fitch et al.
(2011), Ji et al. (2011), Thomas (2013) und Schwalk et al. (2015b). Untersuchungen
mit Motoren in der Sitzflache werden beschrieben in Van Erp & Van Veen (2001),
Van Erp et al. (2003), Lee et al. (2004), Van Erp & Van Veen (2004), Stanley (2006),
Fitch et al. (2007), Rosengreen & Wennerholm (2008), Hogema et al. (2009), De
Vries et al. (2009), Morrell & Wasilewski (2010), De Groot et al. (2011), General
Motors (2013), Eisert et al. (2013), Eisert & Baldwin (2014), Nukarinen et al. (2014)
und Nukarinen et al. (2015). Mit Vibrationsmotoren in der Rickenlehne beschaftigen
sich Tan et al. (2003) und Telpaz et al. (2015).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass es diverse Realisierungen fir
vibrotaktile Informationskodierung mittels eines (Fahrer-)Sitzes gibt, welche auch
meist eine messbare Optimierung der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion bewirken. Jedoch
behandelt keine der genannten Arbeiten die grundlegende Entwicklung vibrotaktiler
Muster auf einem abstrakteren Niveau. Der Fokus des vorliegenden Beitrags liegt
daher auf der systematischen Generierung von moglichen vibrotaktilen
Grundmustern und deren Vergleich bzgl. Erkennbarkeit und Unterscheidbarkeit.

2. Methode

Fir die Durchfihrung der Versuche wurde die Taktile Sitz-Matrix (TSM) auf einem
separat stehenden Fahrzeugsitz angebracht. Im Folgenden werden der technische
Aufbau, die systematische Generierung von vibrotaktiien Mustern, sowie der
allgemeine Versuchsablauf beschrieben.

2.1 Versuchsaufbau und Mustergenerierung

Die TSM wurde als Sitzbezug konzipiert und besteht aus 47 vibrotaktilen Motoren
vom Typ PicoVibe 310-113 (410 mm / 3,4 mm), die auf einem zugeschnittenen
Schaumstoff positioniert und mit einem Stoffbezug geschiitzt sind (Schwalk et al.
2015b). 25 Motoren sitzen in der Ruckenlehne, 16 Motoren in der Sitzflache und
jeweils 3 Motoren in den Seitenwangen. Der Aufbau orientiert sich an den
Korpermalitabellen in DIN 33402-2 (2005), um fur alle Nutzergruppen einen
standigen Kontakt zu allen Vibrationsmotoren sicherzustellen. Ferner wurde die
simultane Zweipunktschwelle berticksichtigt und auf Basis von Goldstein (2008) und
Fitch (2008) ein Minimalabstand zwischen den Motoren von 60 mm gewéhlt. Die
Vibrationsmotoren werden auf Basis von Literaturangaben (u. a. Fitch 2008) und
eigenen Voruntersuchungen (Schwalk et al. 2015b) mit einer Vibrationsfrequenz von
140 Hz betrieben. Diese Frequenz gilt als deutlich wahrnehmbar und komfortabel.
Angesteuert wird der Prufstand mithilfe der Software LabVIEW, welche ebenfalls die
Probandeneingaben aufzeichnet, die Uber einen Touchscreen erfolgen. Auf Basis
einer Einteilung nach Loomis & Lederman (1986) und der Erkenntnisse aus eigenen
Voruntersuchungen (Schwalk et al. 2015b) wurde als Darbietungsart der Muster die
gepulste, simultane Prasentation der Stimuli Uber jeweils gleichzeitig aktivierte
Vibrationsmotoren gewahlt. Die Aktivierung erfolgte dabei Uber 3 Impulse mit je
500 ms Dauer, sowie Zwischenintervallen von 250 ms.

Bei der aktuellen Studie wurden alle Muster entweder Uber die Sitzflache
(Richtungsmuster) oder Uber die Ruckenlehne (richtungsbezogene, symmetrische
und komplexe Warnungsmuster) angezeigt. Die Sitzflache wurde aufgrund der
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raumlichen Kompatibilitdt zu Fahrzeug und Stral3e als bevorzugte Anzeige von
Richtungen gewahlt. Fur Warnungsmuster empfiehlt u.a. Fitch 2008 die
Ruckenlehne aufgrund generell kiirzerer Antwortzeiten. Des Weiteren sind hier durch
die anatomisch bedingte héhere Auflésung der Motoren komplexere Muster moglich.
Abb. 1 zeigt die schematische Darstellung von Sitzflache und Ruckenlehne mit
Einteilung in Bereiche als Basis fur die Generierung der Muster. Die Abbildung zeigt
ferner einen Probanden bei der Eingabe.

Sitzflache Riickenlehne

rechts rechts

hinten unten

Abbildung 1: Schematische Darstellung von Sitzflache und Riickenlehne mit Bereichen (links) und
Proband bei der Eingabe (rechts).

Als Muster wird eine definierte Anzahl und Anordnung von gleichzeitig aktivierten
Vibrationsmotoren bezeichnet. Die Muster werden auf Basis von grundséatzlichen
Aufbaugestalten (Maier & Schmid 2014) sowie der oben definierten Bereiche
generiert (vgl. Schwalk et al. 2015b). Die 8 Richtungen (vgl. Abb. 1, rechts) werden
jeweils durch verschiedene Muster auf der Sitzflache angezeigt (siehe Abb. 2 fir
konkrete Musterdarstellung mit Ergebnissen).

2.2 Probandenkollektiv und Versuchsdurchfiihrung

Die erste Versuchsreihe wurde mit 20 Probanden (N =20/ 14 m, 6 w) mit einem
Durchschnittsalter von 26,2 Jahren (s = 1,1 Jahre) durchgefiihrt, wobei die mittlere
KorpergrofRe 172,5cm betrug (s=7,2cm). Die zweite Versuchsreihe umfasste
10 Probanden (N=10 / 9m, 1w) mit einem Durchschnittsalter von 26,3 Jahren
(s = 1,2 Jahre) und einer mittleren Korpergréf3e von 172,9 cm (s = 6,7 cm).

Den Probanden wurde bei jedem Teilversuch ein definierter Pool an vibrotaktilen
Mustern in randomisierter Abfolge jeweils 3-mal angezeigt. Die Eingabe einer
Richtung bzw. Auswahl eines konkreten Musters erfolgte tber einen Touchscreen.
Eingabefehler wurden erfasst und daraus die Erkennungsraten der Muster bestimmt.
Es wurde stets ein Gehorschutz getragen, um akustische Storfaktoren zu
minimieren. Mit jedem Probanden wurde vorab ein Motortest durchgefiihrt, indem
alle Motoren nacheinander kurz aktiviert wurden. Dabei konnten sich die Probanden
auch an das Gefuhl der vibrierenden Motoren gewéhnen.

3. Versuchsreihen und Ergebnisse
Insgesamt wurden mehrere Teilversuche durchgefuhrt, welche in die

Versuchsreihen 1 (N =20) und 2 (N =10) gegliedert sind. Innerhalb der beiden
Versuchsreihen wurden jeweils zunéchst verschiedene Richtungsmuster tber die
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Sitzflache angezeigt und anschlielend richtungsbezogene, symmetrische und
komplexe Warnungsmuster tber die Rickenlehne. Fir Versuchsreihe 2 wurden die
vielversprechendsten Muster aus Versuchsreihe 1 ausgewahlt. Abb. 2 zeigt eine
Ubersicht der Versuchsreihen und Teilversuche mit allen Mustern und Ergebnissen.

Versuchsreihe 1 (N =20/3 Durchgange) Versuchsreihe 2 (N =10/ 3 Durchgange)
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Abbildung 2:  Ubersicht der Versuchsreihen und Teilversuche mit allen Mustern und Ergebnissen.

In Abb. 2 ist jeder Muster-Pool mit einem hellgrauen Kasten hinterlegt. Es werden
jeweils alle Muster mit ihrer Erkennungsrate angegeben. Fir die Richtungsmuster in
der Sitzflache in Versuchsreihe 1 wird zudem jeweils die mittlere Erkennungsrate fur
jede der 8 Richtungen dargestellt. Beim jeweils ersten Teilversuch der beiden
Versuchsreihen (Richtungsmuster in der Sitzflache) musste vom Probanden je eine
der 8 Richtungen ausgewahlt werden. Bei allen anderen Teilversuchen wurde auch
die Unterscheidbarkeit untersucht, d. h. der Proband musste jeweils ein konkretes
Muster auf dem Touchscreen auswahlen.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Da die Studie darauf abzielt, die generelle Eignung mdoglichst vieler Muster
abzutasten und eine Basis fir weitere, differenziertere Untersuchungen zu liefern,
wurde auf eine inferenzstatistische Auswertung verzichtet. Die deskriptive
Auswertung der Erkennungsraten lasst die Ableitung folgender Tendenzen zu. Auf
der Sitzflache werden Muster im hinteren Bereich besser erkannt als im vorderen
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Bereich. Dies deckt sich mit der Druckverteilung beim Sitzen nach Fitch et al. (2007)
und Rosengreen & Wennerholm (2008), wonach im hinteren Bereich eine hdhere
Flachenpressung vorliegt. An der Rickenlehne sind héhere Erkennungsraten im
unteren Bereich zu beobachten, was ebenfalls mit der Druckverteilung erklart werden
kann. Ferner werden vertikal orientierte Muster generell besser erkannt, als
horizontal orientierte. Auffallig ist dabei, dass bei den richtungsanzeigenden,
vertikalen Mustern an der Riuckenlehne nicht die beiden &uf3eren Spalten am besten
erkannt wurden, sondern die jeweils zweiten Spalten von auf3en, was sich wiederum
mit der Druckverteilung an der Rickenlehne nach Ji et al. (2011) deckt.
Entsprechendes gilt auch fur horizontal orientierte Muster bzw. aktivierte Zeilen der
Vibrationsmotoren. Im Allgemeinen weisen Muster mit weniger gleichzeitig aktivierten
Motoren tendenziell hohere  Erkennungsraten auf. Dabei steigt die
Erkennungswahrscheinlichkeit mit groB3er werdenden Abstanden zwischen den
Vibrationsmotoren. Die taktile Wahrnehmung und Differenzierungsfahigkeit des
Menschen sto3t bei erhdhter Komplexitdt schnell an ihre Grenzen. Umso
entscheidender ist die optimale Ausnutzung des moglichen Spektrums. Die Grenzen
missen folglich weiter untersucht und herausgearbeitet werden. Da die
Erkennbarkeit und insbesondere die Unterscheidbarkeit der Muster stark vom
jeweiligen Muster-Pool abhangen, liegt besonderes Potenzial in der optimalen
Zusammenstellung von Mustern, die gemeinsam fir eine bestimmte Bediensituation
verwendet werden. Auch die Einbeziehung unterschiedlicher Altersgruppen ist
notwendig, um allgemeingultige Gestaltungsvorgaben formulieren zu kénnen. Durch
Anwendung der Taktilen Semantik konnen dabei geeignete  Muster
situationsabhangig mit sinnfalligen Bedeutungen verknipft werden.
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