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Kurzfassung: Es werden Erkennungsraten und Antwortzeiten vibrotaktiler
Muster (statisch und dynamisch) in Sitzflache und Rickenlehne zur
Ubermittlung von Geschwindigkeitsinformationen erfasst. Muster mit
dynamischem Verlauf werden in diesem semantischen Kontext
eindeutiger und schneller erkannt als statische Muster. Die Einbeziehung
der gesamten TSM weist Vorteile gegenluber der separaten Verwendung
von Ruckenlehne oder Sitzflache auf. Des Weiteren werden schneller
durchlaufende dynamische Muster zuverlassiger und mit geringeren
Antwortzeiten erkannt, als langsamer durchlaufende.

Schlusselworter: Taktile Sitz-Matrix (TSM), vibrotaktile Muster

1. Einleitung

Durch die Einbeziehung des haptischen Wahrnehmungskanals kann der Mensch
in komplexen Bediensituationen (z. B. Flugzeugcockpit) unterstiitzt werden (Schlick
2010; Petrov et al. 2011; Schwalk & Maier 2014). Einige Beitrdge zum Einsatz taktiler
Displays im Fahrzeugbereich bestéatigen kirzere Antwortzeiten und geringere
Fehlerraten (Van Erp & Van Veen 2001, Van Erp et al. 2003, Stanley 2006, Fitch et
al. 2011, Chang et al. 2011). Eine umfassende Ubersicht findet sich in Petermeijer et
al. (2015). Relevante Arbeiten zu taktilen Displays im Sitz werden in Schwalk et al.
(2016) aufgefihrt. Im Bereich der taktilen Musterentwicklung (u. a. Anordnung und
Anzahl von Einzelreizen, Verlaufe) besteht noch immer hoher Forschungsbedarf
(Petermann-Stock et al. 2015, Othersen 2016, Jones 2008). Fur vibrotaktile Girtel
weisen Barber et al. (2015) nach, dass verschiedene statische und dynamische
Muster im Sinne einer ,taktilen Syntax” in relativ kurzer Zeit gelernt und abgerufen
werden kénnen. Die vorliegende Arbeit behandelt die vibrotaktile Kodierung von
Geschwindigkeitsinformationen durch statische und dynamische Muster mittels
Taktiler Sitz-Matrix (TSM, vgl. Schwalk et al. 2016) im Anwendungsszenario eines
simulierten Fluges in einem Segelflieger bzw. Motorsegler.

2. Methode

Fur die Versuche wird die TSM (25 Aktuatoren in der Ruckenlehne, 16 Aktuatoren
in der Sitzflache) im Cockpit eines stehenden Motorseglers (Piloten-Gruppe) bzw. auf
einem separaten Fahrzeugsitz im Labor (Nicht-Piloten-Gruppe) implementiert. Die
TSM ist unter Berlcksichtigung der Zweipunktschwelle (Goldstein 2008, Fitch 2008)
nach DIN 33402-2 (2005) fur verschiedene Koérpergrof3en ausgelegt. Die Motoren
werden mit einer Frequenz von ca. 170 Hz betrieben (mittlere bis starke, komfortable
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Intensitatsempfindung, vgl. Kalogerakis 2014, Fitch 2008). Die
Geschwindigkeitsinformationen werden als Handlungsaufforderung umgesetzt, wie
die Geschwindigkeit vom Piloten manipuliert werden soll. Dabei mussen die
Probanden jedes angezeigte Muster jeweils der Information ,Geschwindigkeit
erhohen® (Joystickeingabe: Dricken) oder der Information ,Geschwindigkeit
reduzieren“ (Joystickeingabe: Ziehen) zuordnen. Die Muster werden Uber die
Ruckenlehne, Sitzflache oder eine Kombination aus beiden Bereichen angezeigt.
Dabei wird einerseits auf statische Muster mit hohen Erkennungsraten (Schwalk et
al. 2015) zuriickgegriffen, die durch ihre rdumliche Positionierung eine Orientierung
aufweisen (Aktivierungsdauer 3 s). Zusatzlich werden dynamische Muster, sog.
Scan-Displays (vgl. Loomis & Lederman 1986), entwickelt, die ,zeilenweise® bzw.
,wellenférmig“ Gber die TSM verlaufen. Dabei sind immer 1-3 Zeilen der Matrix
gleichzeitig aktiviert. Unterschieden wird zudem zwischen langsamen und schnellen
Scan-Verlaufen (Aktivierungsdauer der Zeilen 250 ms bzw. 100 ms). Abbildung 1
zeigt die systematische Ubersicht aller 32 Muster (20 statische, 12 dynamische) inkl.
Ausblick auf die Ergebnisse (siehe blau-grau-gelbe Balken).
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Abbildung 1: Ubersicht und Benennung der statischen und dynamischen Reizmuster.
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Ziel der Untersuchungen ist es, die beiden Darbietungsformen statisch und
dynamisch in Bezug auf deren Eignung zur Anzeige der ldngs zum Nutzer
orientierten Geschwindigkeitsinformationen zu untersuchen und zu vergleichen.
Folgenden Hypothesen werden dabei Uberprift:

e Dynamisch verlaufende Muster sind fir die Darbietung von
Geschwindigkeitsinformationen aufgrund der Bedeutungskompatibilitat
(Schmid & Maier 2016) mit der Flugzeugbewegung besser geeignet.

e Schneller durchlaufende dynamische Muster werden (aufgrund der
kirzeren Gesamtanzeigedauer) schneller und eindeutiger erkannt bzw.
zugeordnet als langsamer durchlaufende Muster.

e Die Sitzflache eignet sich aufgrund der Bewegungskompatibilitat
(Schmid & Maier 2016) der Ebenen von Display und Flugzeug besser zur
Prasentation von Geschwindigkeitsinformationen, als die Riickenlehne.

Es wurden zwei Versuchsreihen, jeweils mit Piloten (Segler-/Motorsegler-Piloten)
und Nicht-Piloten (Studierenden), durchgefiihrt (siehe Tab. 1). Anzumerken ist, dass
7 Piloten und 2 Nicht-Piloten an beiden Versuchsreihen teilnahmen.

Tabelle 1: Ubersicht zum Probandenkollektiv fiir beide Versuchsreihen.

Piloten Nicht-Piloten Gesamt

VERSUCHS. Probandenzahl n=10 (10m, Ow) n=10 (7m, 3w) N =20 (17m, 3w)
REIHE 1 @-Alter [Jahre] 27,0 £10,1 28,2+8,0 27,6 +9,1

VERSUCHS- Probandenzahl n =9 (9m, 0w) n=9(7m, 2w) N =18 (16m, 2w)
REIHE 2 @-Alter [Jahre] 32,4 £10,1 23,8+2,2 28,1£8,5

Bei Versuchsbeginn erfolgte stets ein Motortest inkl. kurzer Gewdhnung an das
Gefuhl der vibrierenden Motoren. Der Einfluss von Kleidung kann nach Duthoit et al.
(2016) vernachlassigt werden. In Versuchsreihe 1 wurden jedem Probanden alle
32 Muster in randomisierter Reihenfolge je 2 mal angezeigt und dabei die spontane,
intuitive Zuordnung zu einer der beiden Informationen ,Geschwindigkeit erhéhen®
(Joystick drucken) bzw. ,Geschwindigkeit reduzieren (Joystick ziehen) abgefragt.
Die Eingabe erfolgte tber einen auf dem Schol3 positionierten Joystick. Wenn keine
eindeutige Zuordnung moglich war, konnten die Probanden die Option ,keine
Information® wahlen. Die Ergebnisse werden in Form von Erkennungsraten
(prozentuale Zuordnung zu einer Information) wiedergegeben (siehe Abb. 2). Die am
eindeutigsten zugeordneten Muster wurden in Versuchsreihe 2 in einer simulierten
Flugsituation  hinsichtlich  Erkennungsraten und  Antwortzeiten  evaluiert
(Video + Gerauschkulisse eines simulierten Fluges uUber Monitor bzw. Kopfhorer).
Alle Muster wurden dabei in randomisierter Reihenfolge je 5 mal dargeboten.

3. Versuchsreihen und Ergebnisse

Als Ergebnis der ersten Versuchsreihe zeigt Abbildung 2 die durchschnittliche,
prozentuale Zuordnung der angezeigten Muster zu den Handlungsaufforderungen
,Dricken® (blau) und ,Ziehen® (gelb) aller Probanden (N =20). Die Werte fur die
Gruppe der Piloten (n =10) sind mit gestrichelten Linien zuséatzlich eingezeichnet
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(Sortierung: Von links nach Erkennung fur ,Dricken®, von rechts: nach Erkennung fur
,Ziehen®). In der Mitte ergibt sich ein Bereich nicht eindeutiger Zuordnung (grau). Es
zeigt sich, dass die dynamischen Muster mit 75 % bis 92,5 % fur ,Drucken® und
67,5 % bis 87,5 % fur ,Ziehen* eine eindeutigere Zuordnung bewirken. Die statischen
Muster liegen bei maximal 50 % far ,Dracken® bzw. 45 % fur ,Ziehen®. Fur die zweite
Versuchsreihe werden daher ausschlief3lich die 12 dynamischen Muster verwendet.

| | Erkennung als ,ZIEHEN“ = }=4 Nur Piloten Sortierung der Muster:
B Erkennung als ,DRUCKEN“= [=4 Nur Piloten Links: Nach dominanter Erkennungsrate fiir ,DRUCKEN"
[] Keine Zuordnung
7 I T R

[[I] statische Muster  Rechts: Nach dominanter Erkennungsrate fiir ,,ZIEHEN*

100%

Abbildung 2: Zuordnung der Muster zu den Informationen ,Geschwindigkeit erhéhen” (,Driicken®)
und ,,Geschwindigkeit reduzieren” (,Ziehen) sowie grauer Bereich nicht eindeutiger
Zuordnung (jeweils in Prozent)

Die in Versuchsreihne 2 mit den 12 dynamischen Mustern wéahrend einer
simulierten Flugsituation erfassten Ergebnisse sind in Abbildung 3 dargestellt. Dabei
werden die durchschnittlichen Erkennungsraten aller Probanden (N = 18, blaue und
gelbe Balken) sowie zusatzlich die der Piloten-Gruppe (n =9, gestrichelte Linie)
angegeben. Zudem werden die Antwortzeiten mit Standardabweichung visualisiert.
Die Erkennungsraten werden jeweils mit zwei Balken wiedergegeben. Dabei steht
der linke, hellere Balken fur die direkte Ersteingabe, wahrend der rechte, dunklere
Balken Korrekturen innerhalb 500 ms beinhaltet. Es lasst sich festhalten, dass die
ohnehin sehr hohen Erkennungsraten bei dieser Betrachtung zu Werten von bis zu
100 % fihren. Dies gilt insbesondere fur Muster, welche die gesamte TSM
einbeziehen (D9, D10, D11, D12) und dadurch nahezu fehlerfrei zugeordnet werden
kénnen. Auch die Antwortzeiten sind bei diesen Mustern am geringsten, wenngleich
hierbei keine Signifikanz nachgewiesen werden kann.
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| Erkennungsrate ,ZIEHEN“ = [l Erkennungsrate ,ZIEHEN" mit Korrektur (falls innerhalb von 500 ms)
B Erkennungsrate ,DRUOCKEN“— il Erkennungsrate ,DRUCKEN“ mit Korrektur (falls innerhalb von 500 ms)
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Abbildung 3: Erkennungsraten der 12 dynamischen Muster bei Ersteingabe (hellere Balken) und
unter Einbeziehung von Korrekturen, die innerhalb von 500 ms erfolgten (dunklere
Balken), sowie Antwortzeiten (mit Standardabweichung)

4. Zusammenfassung und Ausblick

Aus den Ergebnissen lassen sich grundlegende Tendenzen ableiten. Muster mit
dynamischem Verlauf schneiden im beschriebenen Szenario zur Ubermittlung von
Geschwindigkeitsinformationen generell besser ab als statische Muster. Dies
bestétigt die auf Basis der Bedeutungskompatibilitiat hergeleitete Hypothese. Die
Einbeziehung der gesamten TSM weist in diesem Kontext generell Vorteile
gegenuber der separaten Verwendung von Rickenlehne oder Sitzflache auf. Des
Weiteren werden schneller durchlaufende dynamische Muster entsprechend der
Hypothese zuverlassiger und schneller erkannt, als langsamer durchlaufende. Auch
die dritte Hypothese der tendenziell besseren Eignung der Sitzflache im Vergleich
zur Ruckenlehne bzgl. der Semantik der Geschwindigkeit scheint sich zu bestétigen.
Die Ruckenlehne kénnte dabei fur Warninformationen freigehalten werden, wie von
Fitch (2008) empfohlen. Diese bietet durch ihre Auflésung ferner die Mdglichkeit zur
Anzeige komplexerer Muster (vgl. Schwalk et al. 2016), z. B. fir Hoheninformationen.

Die Auspréagung der Zuordnung bei der separat betrachteten Piloten-Gruppe
(siehe Abb. 2) fallt geringer aus, als der Durchschnitt aller Probanden. Dies kdnnte
auf deren grolReres Fachwissen (mehr potenzielle Informationen) zuriickzuflhren
sein (z.B. Assoziation eines Piloten von Mustern in der Sitzflache mit
Fahrwerksinformationen). Die Ergebnisse sind als erste Schritte zur taktilen
Kodierung von Geschwindigkeitsinformationen zu sehen. Weitere Untersuchungen
sowie ein Transfer der Erkenntnisse auf den Fahrzeugbereich sind notwendig.
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