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- Fin Problem wird nicht im Computer gelost, sondern in irgendeinem Kopf. Die ganze
Apparatur dient nur dazu, diesen Kopf so weit zu drehen, dass er die Dinge richtig und
vollstiandig sieht. -

[Charles F. Kettering]
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Abstract

Deutsch:

Das virtuelle Fahrerplatzmodell ist ein immersives VR-Werkzeug zur ergonomischen
Konzipierung eines Fahrzeuginterieurs. Es stellt die Kombination einer visuellen Simu-
lation mit einer ausgepriagten haptischen Riickmeldung in Form eines variablen Fah-
rerplatzmodells dar. Neben dem Ersatz realer physischer Modelle erweitert das virtu-
elle Fahrerplatzmodell die Untersuchungsumfinge konventioneller CAD-Methoden. In-
halt der Arbeit sind Aufbau, Evaluierung und Weiterentwicklung des virtuellen Fah-
rerplatzmodells. Es werden die zentralen Anforderungen an den Aufbau eines derarti-
gen Mixed-Reality-Systems hergeleitet, die sich einerseits aus dem Einsatzgebiet in der
ergonomischen Auslegung und Analyse eines Fahrzeuginterieurs ableiten, andererseits
in der menschlichen Wahrnehmung begriindet sind. Bei der Evaluierung des virtuellen
Fahrerplatzmodells wird in mehreren experimentellen Studien gezeigt, dass sowohl die
Sitzposition und Fahrhaltung des Anwenders in der Simulationsumgebung denen aus
einem realen Fahrzeug entsprechen als auch dass durch eine digitale Reprisentation
des Anwenders in der virtuellen Umgebung die durch die Visualisierung verursachten
Wahrnehmungsverzerrungen hinsichtlich der Grofle der dargestellten Inhalte signifikant
verringert werden. Dariiber hinaus wird experimentell nachgewiesen, dass fiir ergono-
mische Untersuchungen zur Erreichbarkeit und Bedienbarkeit von Bedienelementen aus
dem Fahrzeuginnenraum eine ausgepréigte haptische Riickmeldung notwendig ist. Diese
Erkenntnisse bestédtigen den Ansatz des vorgestellten Mixed-Reality-Systems. Zusétzlich
wird die Methodik der Perzentilsimulation vorgestellt. Ziel dieser neuartigen Simulati-
onsmethodik ist es, den Anwender in die Perspektive eines beliebigen Korperperzentils
hinein zu versetzen und ihn einen virtuellen Fahrzeuginnenraum aus genau dieser Per-
spektive erleben zu lassen. In virtuellen Umgebungen ist es unter Einsatz visueller und
haptischer Stimuli méglich den Anwender in einen virtuellen Kérper hineinzuversetzen,
den er als seinen eigenen Korper wahrnimmt und akzeptiert. Der Ansatz der Perzentilsi-
mulation nutzt dabei die technischen Méglichkeiten, die das virtuelle Fahrerplatzmodell
in Form von visueller und haptischer Simulation, sowie des eingesetzten digitalen Men-
schmodells bietet.



English:

The subject of this thesis is the design, validation and further developement of a mixed-
reality car model as a method in the product development process regarding ergonomic
interior concepts. Consisting of a visual simulation in addition to a distinctive haptic
feedback realized by a variable hardware model this mixed-reality system enlarges the
scope of analysis featured by conventional CAD methods. Essential requirements for
this tool are discussed including issues of human perception and ergonomic design and
analysis of a car’s interior. To validate the mixed-reality car model mulitple experimen-
tal studies confirm that seating positions and driver postures match in reality and in
mixed-reality as well as the prevention of distortion in perception of size caused by the
visualization via the used Head-Mounted Display. Part and parcel of the validation is a
further experimental study attesting the importance of distinctive haptic feedback as an
important part of the simulation and a precondition for analysis and discussion of ergo-
nomic issues, regarding reachability and usability of elements. Additionally, the method
of percentile simulation is introduced, a further developement of the mixed-reality sys-
tem, targeting to put oneself in someone elses perspective to experience the interior of a
car. The percentile simulation uses visual and haptic stimuli, offered by the mixed-reality
car model, plus a special application of a digital human model.
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1 Einfiihrung

,Das Auto ist fertig entwickelt. Was kann noch kommen?* Dieses Zitat aus den zwanziger
Jahren des letzten Jahrhunderts, das Carl Benz dem Erfinder des Automobils zugespro-
chen wird, hat sich nach mehr als 125 Jahren automobiler Entwicklungsgeschichte als
so nicht haltbar erwiesen. Die zunehmende Menge an Modellen der einzelnen Hersteller,
stetige Innovationen in den Bereichen Infotainment und Fahrerassistenz sowie eine an-
dauernde Weiterentwicklung der vorhandenen Komfort- und Sicherheitssysteme stellen
die Entwicklungsabteilungen der Automobilkonzerne heute weltweit vor herausfordern-
de Aufgaben. Der technologische Wandel, die Verkiirzung von Produktlebenszyklen und
die Globalisierung sind Motoren fiir die Integration neuer Technologien in den Entwick-
lungsprozess. Diese Technologien und neuen Inhalte zeichnen sich haufig neben ihrem
funktionalen Mehrwert durch Kostenvorteile, aber auch eine steigende Komplexitét aus.
Zusatzlich soll die Qualitéit des Fahrzeugs als wichtiger Bestandteil der Kundenzufrieden-
heit auf einem hohen Level gehalten oder ebenfalls gesteigert werden. Es ist daraus leicht
abzuleiten, dass zur Auslegung und Evaluierung der neuen aber auch der nach wie vor
vorhandenen Entwicklungsinhalte effiziente Methoden und Werkzeuge eingesetzt werden
miissen. Die vorliegende Arbeit soll Anhaltspunkte fiir den Einsatz einer derartigen effi-
zienten Methodik aus dem Bereich der virtuellen Realitét geben, hier angewandt auf das
Feld der Innenraumauslegung eines Fahrzeugs unter ergonomischen Gesichtspunkten.

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Ausgangslage fiir das Forschungsvorhaben stellt sich folgendermafien dar. Fiir neue
Fahrzeugkonzepte werden bereits in sehr frithen Stadien des Entwicklungsprozesses er-
gonomische Untersuchungen in einem virtuellen Fahrerplatzmodell durchgefiihrt. Spéater
im Prozess iiberwiegen als Untersuchungsmedien Ergonomiemodelle im Maflstab 1:1 und
Realfahrzeuge.

Aktueller Stand der Technik ist, dass Systeme, die dem Anwender ein virtuelles Umfeld
simulieren, von der Forschung in den produktiven Einsatz wechseln. Es ist nun zu bewer-
ten, inwieweit diese neuen Technologien effektiv und effizient eingesetzt werden kénnen.
Hierzu sind die Potentiale und Chancen, die durch den Einsatz einer VR-Simulation
bestehen, den eventuellen Nachteilen gegeniiberzustellen, um aus einer optimalen Kom-
bination mit bewédhrten Vorgehensmodellen und bekannter Methodik den Entwicklungs-
prozess zielorientiert weiterzuentwickeln.

Es ist zu evaluieren, welche ergonomischen Aspekte in einem virtuellen Fahrerplatz-
modell bewertet werden kénnen. Hierbei sind die Untersuchungsinhalte fiir eine ergono-
mische Konzeptentwicklung dem durch die VR-Technologie erweiterten Repertoire an
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Untersuchungsmedien zuzuordnen und aufbauend auf entsprechende wissenschaftliche
Studien eine Methodik aufzustellen, die die neuen Méglichkeiten fiir den Anwender opti-
mal in den Entwicklungsprozess einbindet. Wesentliche Fragestellungen des Forschungs-
vorhabens beinhalten die Bewertbarkeit von Sicht- und Auffindbarkeit, bzw. Anordnung,
Erreichbarkeit und Bedienbarkeit von Elementen im Fahrzeuginnenraum. Die erweiter-
ten Untersuchungsmoglichkeiten sollen in ein angepasstes Vorgehensmodell integriert
werden. Neben einem Zeitgewinn steht hierbei auch die Kostenreduktion bei gleichzeitig
zuverldssigen und qualitativ hochwertigen Ergebnissen im Vordergrund.

In VR-Systemen konnen theoretisch neben dem zentralen visuellen Ausgabekanal
akustische, kindstethische, haptische sowie olfaktorische Ausgabesysteme eingesetzt wer-
den. Im visuellen Bereich sind die technologischen Entwicklungen im Vergleich zu den
iibrigen am weitesten fortgeschritten und besitzen in Forschung und praktischer An-
wendung die grofite Bedeutung. Es stellt sich nun die Frage, wie eine passende Simu-
lationsmethodik aufgebaut sein muss, um im Zieleinsatzszenario der konzeptionellen
Ergonomieauslegung eines Fahrzeuginnenraums einen messbaren Mehrwert zu erzielen.
Insbesondere die starke Ausrichtung vergleichbarer Systeme auf den visuellen Ausga-
bekanal muss hierbei untersucht werden. Im Wesentlichen behandelt die vorliegende
Arbeit daher die Anpassung, Evaluierung und Weiterentwicklung eines aktuellen Tech-
nologietrends und soll dabei die Frage beantworten, wie sich Technologien der virtuellen
Realitét einsetzen lassen, um die angesprochenen ergonomischen Fragestellungen effektiv
und effizient bearbeiten zu kénnen.

Ziel ist es aufzuzeigen, wie der Mensch mit seiner Wahrnehmung und seinen Reak-
tionen bzw. Handlungsweisen mittels Methoden der virtuellen Realitét in eine rechner-
gestiitzte Simulation eines Fahrzeuginnenraums eingebunden werden kann und welchen
Mehrwert eine derartige Simulation gegeniiber konventionellen Auslegungsmethoden bie-
tet.

1.2 Vorgehensweise und Methodik

Die Wahrnehmungsmechanismen in der virtuellen Umgebung selbst sind zentraler Be-

standteil einer virtuellen Simulation. Um die Frage beantworten zu kénnen, ob ein neu

entwickeltes Werkzeug ein geeignetes Untersuchungsmedium fiir ergonomische Fragestel-

lungen ist, muss dieser Aspekt detailliert untersucht werden. Virtual-Reality-Umgebungen
stellen sich in diesem Zusammenhang sowohl als Forschungsmethode als auch Forschungs-

gegenstand dar.

In Untersuchungen von Hofmann (2002) wurde festgestellt, dass die Raumwahrneh-
mung bzw. Tiefenwahrnehmung und die Qualitdt der haptischen Riickmeldung wesent-
lichen Einfluss auf die Beurteilungs- und Entscheidungsfihigkeit in einer virtuellen Um-
gebung haben kénnen und somit eine wichtige Voraussetzung fiir die Beurteilung der
in der virtuellen Realitdt ermittelten Ergebnisse darstellen. Der Vorgang der Tiefen-
wahrnehmung in einer VR-Simulation entspricht aufgrund technischer Gegebenheiten
nicht der Tiefenwahrnehmung in der Realitdt. Armbriister (2008) beschéftigt sich aus
diesem Grund mit der Distanzwahrnehmung in virtuellen Umgebungen. Sie zeigt eine
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uneinheitliche Ergebnislage verschiedener wissenschaftlicher Studien auf. Viele Studien
belegen Distanzunterschéitzungen in der virtuellen Umgebung im extrapersonalen Raum.
Nur wenige Studien bearbeiten den fiir die ergonomische Bewertung des Fahrzeuginnen-
raums wichtigen peripersonalen Raum. Hier zeigen sich auch Distanziiberschitzungen in
der virtuellen Realitit, allerdings ist die Ubertragung der Ergebnisse nur sehr begrenzt
moglich. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass Unterschiede in der verwendeten
Visualisierungstechnologie, im Versuchsaufbau und in den untersuchten virtuellen Wel-
ten neben anderen individuellen Faktoren eine wesentliche Rolle spielen. Entsprechende
systematische Wahrnehmungsverschiebungen miissen somit als Grundlage fiir alle wei-
teren Untersuchungen auch fiir das in der vorliegenden Arbeit verwendete VR-System
ermittelt und im Folgenden beriicksichtigt werden.

Um Aspekte wie die Sicht- und Auffindbarkeit, bzw. Erreichbarkeit und Bedienbar-
keit von Elementen im Fahrzeuginnenraum mit ausreichender Entscheidungssicherheit
beurteilen zu kénnen, stellt aufgrund der technischen Entwicklung der visuelle Ausgabe-
kanal das am h&ufigsten eingesetzte Medium in der Simulationstechnik dar. Eine einsei-
tige Konzentration auf den visuellen Wahrnehmungskanal widerspricht aber letztlich der
Multimodalitét als einem Hauptelement virtueller Realitédt. Ein Ansatz der vorliegenden
Forschungsarbeit besteht deshalb darin den haptischen bzw. taktilen Wahrnehmungska-
nal hier aufgabenspezifisch mit einzubeziehen. Es werden daher bereits bekannte Auf-
bauten zur Bewertung ergonomischer Fragestellungen zu einem neuen Werkzeug vereint.
Auf der einen Seite gibt es physische Modelle im Maflstab 1:1, die zum Teil auch variabel
an neue Fahrzeugkonzepte angepasst werden konnen (vgl. z.B. den Ansatz von Braun,
1999), die allerdings einen Fahrzeuginnenraum systembedingt nur sehr abstrakt darstel-
len konnen. Auf der anderen Seite steht der Trend der VR-Technologie mit einer starken
Fokusierung auf den visuellen Sinneskanal. Im Ansatz, der in der vorliegenden Arbeit
untersucht wird, sind diese beiden Ideen vereint zu einem neuen Werkzeug, dem sog.
virtuellen Fahrerplatzmodell. Hauptunterschied zu konventionellen virtuellen Sitzkisten
ist die ausgeprégte haptische Riickmeldung iiber einen flexiblen variablen Fahrzeuginte-
rieuraufbau.

In einem vorangehenden Forschungsvorhaben wurden grundsétzliche Untersuchungen
zur Beurteilungs- und Entscheidungssicherheit in einer dhnlich aufgebauten virtuellen
Umgebungen durchgefiihrt (Vof8, 2008). In der Versuchsreihe wurden hierbei Wahrneh-
mungsschwellen bei Divergenz zwischen haptischer und visueller Wahrnehmung ermit-
telt. Anschliefend wurde in einer kleinen Expertenstudie die subjektive Bewertung er-
gonomischer Fragestellungen in virtueller und in realer Umgebung miteinander vergli-
chen. Hierzu wurden Sicht- und Greifuntersuchungen durchgefiihrt. Die dabei ermit-
telten Ergebnisse konnen als Grundlage fiir die vorliegende Arbeit angesehen werden.
Das geplante Forschungsvorhaben soll die ermittelten Ergebnisse systematisch auswei-
ten, wissenschaftlich absichern und in eine ganzheitliche Bewertung der Untersuchung
ergonomischer Fragestellungen aus der Konzipierungsphase eines Fahrzeuginnenraums
in einer VR-Simulation {iberfiihren.

Als Untersuchungsmethodik soll hierzu ein moglichst objektiver Ansatz gewahlt wer-
den. Gude (2004) konnte in seinen Untersuchungen zeigen, dass die virtuelle Realitét
zur Validierung ergonomischer Faktoren auf dem Gebiet des Gesundheitsschutzes am
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Arbeitsplatz als effektives Untersuchungsmedium eingesetzt werden kann. Inhaltlich ist
diese Studie vom Untersuchungsfokus Fahrzeuginnenraum deutlich entfernt, des Wei-
teren gibt es Unterschiede in der Visualisierungstechnologie sowie in der Versuchsum-
gebung. Dennoch kann die Studie als Hinweis auf die Eignung einer virtuellen Umge-
bung zur Validierung ergonomischer Faktoren angesehen werden. Derselbe Autor zeigt
weiterhin, dass Probandenstudien auf Basis der Signalentdeckungstheorie gut geeignet
sind um die Eignung eines Untersuchungsmediums fiir bestimmte Untersuchungsinhalte
nachzuweisen. In der vorliegenden Arbeit soll dieser Ansatz aufgegriffen werden und an
die spezifischen Gegebenheiten der Ergonomie in einem Fahrzeuginterieur und des zu
untersuchenden Werkzeugs, des virtuellen Fahrerplatzmodells, angepasst werden.

Als weiterer wichtiger Aspekt der vorliegenden Arbeit soll der Mehrwert des aufge-
bauten virtuellen Fahrerplatzmodells gegeniiber konventionellen Auslegungsmethoden
aus dem CAD-Bereich untersucht werden. Dazu wird das virtuelle Fahrerplatzmodell
zur sogenannten Perzentilsimulation weiterentwickelt. Im Gegensatz zu einem arbeits-
wissenschaftlichen digitalen Menschmodell, dessen Hauptzweck in der Simulation einer
bestimmten Population besteht, dient das in der Perzentilsimulation verwendete digitale
Menschmodell vor allem dem Erleben des virtuell simulierten Fahrzeuginterieurs aus der
Ego-Perspektive eines beliebigen Korperperzentils. Es wird die grundlegende Theorie zur
Perzentilsimulation aufgebaut, im virtuellen Fahrerplatzmodell umgesetzt und in einer
Probandenstudie evaluiert.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach einem einleitenden Kapitel wird im Theorieteil der Arbeit ein Uberblick zu Tech-
nologien aus dem Bereich der virtuellen Realitdt gegeben. Dazu werden grundsétzliche
Begrifflichkeiten geklart und der Einsatz derartiger Technologien in der Fahrzeugentwick-
lung beschrieben. Anschliefend wird das Einsatzgebiet des virtuellen Fahrerplatzmodells
nidher detailliert, die Konzeptentwicklung eines Fahrzeuginterieurs unter ergonomischen
Gesichtspunkten. Dazu werden bereits verfiigbare und eingesetzte Technologien beschrie-
ben als auch das Potential fiir Weiterentwicklungen aufgezeigt. Der Theorieteil der vor-
liegenden Arbeit wird mit einem Kapitel zur Beschreibung des Gesamtsystems virtuelles
Fahrerplatzmodell abgerundet. Um die Ausprigung und den Aufbau dieses Systems ver-
stehen zu konnen, erfolgt dazu zunéchst ein kurzer Exkurs zum menschlichen Wahrneh-
mungsapparat und multisensorischen Reizen. Hauptzweck eines VR-Systems ist unter
anderem die Simulation dieser Reize, daher wird darauf aufbauend der grundlegende
Aufbau und die wesentlichen Komponenten von VR-Systemen beschrieben. Aus dem
charakterisierten Einsatzgebiet und den verfiigharen Technologien lédsst sich abschlie-
Bend der Systemaufbau des virtuellen Fahrerplatzmodells als intelligente Schnittmenge
aus Anforderungen und technologischen Lésungsanséitzen ableiten.

Der zweite Abschnitt der vorliegenden Arbeit beschreibt die Evaluierung des virtuellen
Fahrerplatzmodells als Beurteilungswerkzeug fiir ergonomische Fragestellungen in frithen
Entwicklungsphasen. Als Bausteine zur Validierung werden dabei vier Evaluierungsstu-
dien beschrieben, die direkte Riickschliisse auf Effzienz und Effektivitat des entwickelten
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Werkzeugs zulassen. Die Untersuchungen zur Groflenwahrnehmung, zur Beurteilung er-
gonomischer Bewertungskriterien und zur Sitzposition im virtuellen Fahrerplatzmodell
zeigen dabei dessen Potenzial als unterstiitzendes Werkzeug zur Beantwortung ergono-
mischer Fragestellungen bei der Auslegung eines Fahrzeuginterieurs. Sie werden ergénzt
durch eine Untersuchung von Bewegungen zur Entnahme eines Bechers aus einem Be-
cherhalter in virtuellen und realen Umgebungen und einer hierfiir entwickelten Systema-
tik zur Erkennung und Auswertung virtueller Kollisionen.

Der darauf folgende Abschnitt der Arbeit widmet sich der Perzentilsimulation im vir-
tuellen Fahrerplatzmodell. Diese Weiterentwicklungsstufe stellt einen Mehrwert durch
die virtuelle Simulationstechnik dar, der mit bisheriger konventioneller arbeitswissen-
schaftlicher Simulationsmethodik nicht realisierbar war. Das Kapitel beschreibt die zu-
grundeliegenden theoretischen Zusammenhénge, leitet daraus die konkrete Umsetzung
im virtuellen Fahrerplatzmodell ab und beschreibt die Ergebnisse aus der durchgefiihrten
Evaluierungsstudie zu diesem Thema. Im abschliefenden Kapitel werden die Inhalte der
Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen gegeben, die im
Zusammenhang mit dem entworfenen Gesamtkonzept und den bearbeiteten Problemfel-
dern stehen.






2 Theoretischer Hintergrund

Im folgenden Kapitel werden die grundlegenden Zusammenhénge dargestellt, auf denen
die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefithrten Studien basieren. Nach einer
Hinfithrung zum Thema Virtuelle Realitit werden Anforderungen an ein virtuelles Fah-
rerplatzmodell anhand des vorgesehen Einsatzgebiet des VR-Systems, die ergonomische
Auslegung eines Fahrzeuginterieurs, abgeleitet und schlieflich Konzeption und Aufbau
eines virtuellen Fahrerplatzmodells beschrieben.

2.1 Virtuelle Realitit in der Fahrzeugentwicklung

Systeme, die dem Begriff Virtuelle Realitéat zugeordnet werden, sind heute bei der Ent-
wicklung von Fahrzeugen Stand der Technik. Zum besseren Verstdndnis und zur Ein-
ordnung der vorliegenden Arbeit wird deshalb im Folgenden ein Uberblick zur Nutzung
virtueller Realitit in der Entwicklung und Konzipierung von Fahrzeugen gegeben.

2.1.1 Grundlagen: Virtual Reality , Augmented Reality und Mixed
Reality

Der Begrift Virtuelle Realitdt wird in der Fachliteratur héufig in seiner englischen Ent-
sprechung verwendet: Virtual Reality, abgekiirtzt VR. Diese Kombination zweier Worter
mit eigentlich gegensétzlicher Bedeutung ist nicht unumstritten, kann aber im Allgemei-
nen mit einer ,vom Computer simulierten Wirklichkeit* (Duden, 2009) gleich gesetzt
werden. Der Brockhaus (Brockhaus, 1997) verwendet hierfiir folgende Definition: ,eine
mittels Computer simulierte Wirklichkeit oder kiinstliche Welt, in der Personen mittels
technischer Geréte sowie umfangreicher Software versetzt und interaktiv eingebunden
werden.“. Schrader (2003), Stébler (2007) und weitere Autoren stellen fest, dass sich
hierzu in der Literatur unterschiedlichste Begrifflichkeiten wie Virtual Environment, Vir-
tual Presence, Artificial Reality oder Cyberspace finden lassen. An dieser Stelle soll nicht
weiter auf diese Begriffsvielfalt eingegangen werden, deren Definition ,,das duflerste Mafl
an wissenschaftlicher Prézision fehlt* (Schrader, 2003). In der vorliegenden Arbeit wird
der Begrift Virtual Reality oder seine deutsche Entsprechung Virtuelle Realitit verwendet
und entsprechend der Nutzung dieses Begriffes in der Literatur und im Sprachgebrauch
als Oberbegriff fiir die Gesamtheit der virtuellen Technologien verstanden. Diese Tech-
nologien erlauben es dem Nutzer in der Regel virtuelle Objekte sowohl zu betrachten
als auch zu manipulieren, gehen aber iiber die Moglichkeiten eines normalen Bildschirm-
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arbeitsplatzes mit dreidimensionaler Grafikdarstellung aus dem CAX-Bereich ! hinaus,
beispielsweise durch die Darstellung auf stereoskopischen Displays oder Projektionsum-
gebungen.

In den letzten Jahrzehnten sind auf dem Bereich der dreidimensionalen Computergra-
fik enorme Leistungssteigerungen zu verzeichnen. In vielen Branchen werden die dabei
entwickelten Methoden dreidimensionaler CAD, CAE und CAM Programme erfolgreich
eingesetzt. Auch aus dem Bereich der Computerspieleindustrie wird viel zur Weiterent-
wicklung und Verbreitung der computerbasierten dreidimensionalen Darstellung beige-
tragen. Allerdings unterscheidet sich die Interaktion mit diesen 3D-Systemen kaum von
der Benutzung herkommlicher 2D-Computersysteme mit Hilfsmitteln wie Computer-
maus, Tastatur und gewohnlichem 2D-Monitor. Die modellierten Objekte befinden sich
dabei in ihrer eigenen kiinstlichen Welt, abgeschottet von der realen Welt des Nutzers.

Ein Leitgedanke der Virtuellen Realitit besteht darin diese beiden Welten zu vereinen,
d.h. der Nutzer wird in die rechnerbasierte dreisimensionale Welt integriert. Natiirlich ist
die umgekehrte Art und Weise der Integration ebenso denkbar, vom Computer simulier-
te Objekte werden in die Welt des Nutzers eingebunden. Diese Integration beschrankt
sich dabei nicht wie hdufig angenommen nur auf visuelle Informationen, sondern sollte
moglichst alle Sinneskanéle des Menschen abdecken. Einer der bekanntesten Vordenker
auf dem Gebiet stellt diesen Zusammenhang sehr anschaulich in folgendem Zitat dar:

, The ultimate display would, of course, be a room within which the computer can control
the existence of matter. A chair displayed in such a room would be good enough to sit
in. Handcuffs displayed in such a room would be confining, and a bullet in such a room
would be fatal. With appropriate programming such a display could be the Wonderland
into which Alice walked“(Sutherland, 1965)

Das Zitat macht deutlich: Je mehr Sinneskanile von einem VR-System angesprochen
werden konnen, desto umfassender fiihlt sich der Nutzer in die virtuelle Welt eingebun-
den, d.h. desto grofer ist der Grad der Immersion? (Hofmann, 2002). Der Anwender
soll den Eindruck bekommen, sich physisch in der virtuellen Umgebung zu befinden
und sich seiner realen Umgebung wihrend der Simulation mdéglichst nicht bewusst sein.
Dem idealen Verstdndnis nach spricht also die virtuelle Umgebung mehrere sensorische
Kanile des Anwenders an und lésst so ein konsistentes Abbild der Realitét entstehen,
mit dem in Echtzeit interagiert werden kann. Abbildung 2.1 zeigt schematisch den zu
Grunde liegenden Zusammenhang zwischen den verschiedenen Sinneskanélen des Nut-
zers, der Umwelt und dem VR-System. Aktuelle VR-Systeme setzen vor allem auf die
Darstellung visueller und akustischer Informationen. Die realitdtsnahe Umsetzung einer
haptischen® Riickmeldung gestaltet sich aus technischer Sicht deutlich schwieriger, sie

Unter CAX versteht man die begriffliche Zusammenfassung verschiedener rechnergestiitzer Techno-
logien: die am meisten verbreiteten sind wohl Computer Aided Design (CAD), Computer Aided
Engineering (CAE), Computer Aided Manufacturing (CAM) oder Computer Aided Testing (CAT)

2Immersion (lat. immersio = Eintauchen) beschreibt das Eintauchen bzw. den Grad des Eintauchens
eines Nutzers in eine virtuelle Umgebung. (Bartle, 2003)

3 Als haptische Wahrnehmung (griech. haptikés = zum Beriihren geeignet) bezeichnet man das aktive
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Abb. 2.1: Wirkgefiige zwischen Nutzer, Umwelt und VR-System (angelehnt an Schmidt-
ke, 1993)

ist in diversen Ein- bzw. Ausgabegeriten verschiedener VR-Systeme umgesetzt. In di-
versen Simulatoren aus der Fahrzeugtechnik und Flugzeugtechnikbranche wird gezielt
die vestibulire* Wahrnehmung des Menschen angesprochen. Olfaktorische® Reize spielen
in aktuellen Systemen eine untergeordnete Rolle (Engstler, 2005).

Ziel ist es beim Nutzer den Eindruck zu erwecken sich tatséchlich in der computer-
generierten Umgebung zu befinden. Dieser Zusammenhang kann nach Brill (2009) als
mentaler Prozess verstanden werden, nicht die vollkommen realistische Darstellung ist
das Ziel, sondern dass der Anwender die Darstellung als real akzeptiert. Dies wird erreicht
durch hinreichende sensorische Informationen und die Méglichkeit diese Informationen
kontrollieren und modifizieren zu kénnen.

Erfiithlen oder Ertasten eines Objektes durch Integration aller Hautsinne. Bestandteil der haptischen
Wahrnehmung sind u.a. die taktile Wahrnehmung (Bestandteil der Oberflichensensibilitéit) und die
Tiefensensibilitét

4Vestibulire Wahrnehmung bezeichnet den Gleichgewichtssinn, d.h. die Wahrnehmung von La-
gednderungenen und Rotationen des eigenen Korpers

5Qlfaktorische Wahrnehmung erméglicht die Wahrnehmung von Reizen durch den Geruchssinn



2 Theoretischer Hintergrund

Allerdings ist nicht fiir alle Anwendungen, in denen die Realitdt simuliert wird, ein
Hochstmafl an Immersion notwendig. Eine dahingehende Kategorisierung wird von Mil-
gram u.a. (1995) hinsichtlich der Unterscheidung von Augmented Reality (AR, dt. er-
weiterte Realitéit) und Mized Reality getroffen. Beide Begriffe werden haufig im Zusam-
menhang mit dem Begriff der Virtuellen Realitit verwendet. Abbildung 2.2 zeigt diese
Kategorisierung. Je weiter ein System hierbei in Richtung ,,vollstandig real® eingeordnet
werden kann, desto mehr kann vom Anwender seine reale Umgebung wahrgenommen
werden und desto weniger spielt die Immersion hierbei eine Rolle. Die virtuelle Realitét
ist aus diesem Grund in Abbildung 2.2 auf der gegeniiberliegenden Seite angeordnet und
stellt somit wie bereits dargelegt diesbeziiglich die hochsten Anspriiche an den Immersi-
onsgrad. Systeme, die der Kategorie Augmented Reality zuzuordnen sind, zeichnen sich
durch eine Erweiterung der realen Umgebung um virtuelle Informationen aus. Head-Up-
Displays (HUD) und Head-Mounted Displays (HMD) sind hierzu oft genannte Beispiele.
Diese u.a. in modernen Fahrzeugen eingesetzte Technik erlaubt es, Informationen wie
Navigationshinweise oder Geschwindigkeitsangaben direkt ins Sichtfeld des Fahrers ein-
zublenden. Augmented Virtuality stellt eine Mischform aus AR und VR dar.

Im allgemeinen Sprachgebrauch verwischen die Grenzen zwischen den dargestellten
Kategorien und héufig werden Anwendungen dem Begriff VR zugeordnet, der eben dar-
gelegten Definition widersprechend. Als Vorwegnahme soll deshalb an dieser Stelle die
vorliegende Arbeit in das eben beschriebene Schema eingeordnet werden. Das virtuelle
Fahrerplatzmodell ist als Gesamtsystem der Kategorie Augmented Virtuality zuzuord-
nen. Zwar ist die Visualisierungskomponente hierbei ein reines VR-System, aber zur
Darstellung des haptischen Feedbacks wird die ,reale® Komponente variables Fahrer-
platzmodell eingesetzt. Rein virtuelle Methoden bieten im aktuellen Stand der Technik
nicht die Moglichkeit die komplexe Umgebung eines Fahrzeuginnenraums in allen Einzel-
heiten haptisch darzustellen. Aktuell sind keine Ansétze bekannt, die diese grundlegende
Problematik mittelfristig l6sen konnten.

Augmented Reality Augmented Virtuality

vollsténdig real B .| vollstédndig virtuell
(Realitat) ) "~ (Virtuelle Realitat)

Mixed Reality

Abb. 2.2: Schematische Darstellung unterschiedlicher Abstufungen zwischen Realitét
und virtueller Realitét (angelehnt an Milgram u. a., 1995)

2.1.2 Virtuelle Realitat in den frithen Phasen der
Fahrzeugentwicklung

VR-Systeme werden heute bereits in den frithen Phasen der Fahrzeugentwicklung ein-
gesetzt. Es wurde erkannt, dass mit derartigen Hilfsmitteln die Qualitdt und Kosten
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2.1 Virtuelle Realitét in der Fahrzeugentwicklung

des finalen Produkts mafigeblich beeinflusst werden kénnen. Dabei unterstiitzen VR-
Systeme in der frithzeitigen und systematischen Beurteilung von Entwicklungsstédnden
sowohl in den technischen Abteilungen selbst als auch bei der Kommunikation mit nicht
technischen Bereichen, wie beispielsweise Management oder Marketing (Haines u. a.,
2002).

Projektions- und Interaktionstechnologien aus dem Bereich der VR-Systeme werden
beispielsweise fiir die realitdtsnahe Besprechung und Beurteilung frither Designentwiirfe
herangezogen. Auch der partielle Ersatz physikalischer Modelle durch Visualisierung
mittels VR-Systemen im Bereich der sogenannten Datenkontrollmodelle ist heutzuta-
ge fester Bestandteil des Entwicklungsprozesses in der Automobilbranche. Auch hier-
bei werden hohe Anforderungen an eine realititsgetreue Visualisierung gesetzt, auf die
Echtzeitfahigkeit der Modelle und die korrekte Berechnung und Darstellung von Licht-
effekten wird hierbei grofler Wert gelegt. Ein weiteres Einsatzgebiet fiir Methoden der
virtuellen Realitdt besteht in der Visualisierung komplexer und rechenintensiver Simu-
lationsergebnisse beispielsweise aus dem Bereich der Crashsimulation. Hier bietet die
virtuelle Realitét den Vorteil, Prozesse, die in Realitdt sehr schnell ablaufen, beliebig oft
zu wiederholen, nachvollziehbar zu verlangsamen oder aus beliebigen Positionen zu erle-
ben. Auch Methoden aus dem Bereich der Einbaumontagesimulation konnen frithzeitig
mittels virtueller Realitéit durchgefithrt werden. Somit kann lange vor dem Aufbau phy-
sischer Prototypen iiberpriift werden, ob und wie sich bestimmte Komponenten am
Fahrzeug verbauen lassen. Auch zur Erprobung der Kundenakzeptanz im Rahmen ei-
ner Produktklinik wird teilweise auf Anwendungen aus dem Bereich virtuelle Realitéit
zuriickgegriffen. Die Nutzung virtueller Welten zur Kundenintegration in die Entwick-
lung neuer Fahrzeuge wird beispielsweise bei Daecke (2009) ausfiihrlich dargestellt.

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt allerdings auf der Anwendung von Technologi-
en aus dem Bereich virtuelle Realitéit in einem anderen Bereich: der ergonomischen Aus-
legung des Fahrzeuginnenraums in den frithen Phasen der Konzipierung eines Fahrzeugs.
Nach Gude (2008) setzt der Einsatz virtueller Realitét in der ergonomischen Auslegung
eines Fahrzeuginterieurs Funktionalitédten voraus, die iiber eine reine Visualisierung hin-
aus gehen. Als wichtigstes Element identifiziert er dabei eine angemessen Repréisentation
der Nutzer beispielsweise mittels eines digitalen Menschmodells zur Beurteilung ergono-
mischer Beurteilungskriterien wie die Priifung von Freirdumen, Kérperhaltungen, Sicht-
bedingungen, Greif- und Erreichbarkeitsrdumen. Insbesondere die Beurteilung aus der
Situation des Nutzers ist hier Gegenstand der Simulation. Verschiedene Aspekte einer
Neuentwicklung konnen in der virtuellen Realitét subjektiv erfahrbar gemacht werden.
So kann beispielsweise die Handhabung oder Positionierung neuartiger Stellteile visua-
lisiert und auch mittels haptischer Riickmeldung realitdtsnah erlebbar gemacht werden
(Gude, 2008).

Der Mehrwert derartiger Simulationen gegeniiber konventionellen Methoden aus dem
CAX-Bereich liegt vor allem darin begriindet, dass die betrachteten Zusammenhéange
realitdtsnah erlebbar werden. Die Simulation komplexer Systeme am Rechner ist gekenn-
zeichnet von hoher Flexibilitdat und Effizienz. Haufig werden Vorginge simuliert, deren
Eigenschaften und Verhalten mittels ausreichend genauer mathematischer Modelle be-
schrieben werden konnen. Dieser Aspekt stellt eine Herausforderung fiir den Einsatz in
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2 Theoretischer Hintergrund

der Ergonomie und Arbeitswissenschaft dar, da der Mensch mit seiner subjektiven Wahr-
nehmung und daraus resultierenden Handlungsweisen nur bedingt in mathematischen
Modellen parametrisch darstellbar ist. Um die genannten Vorteile dennoch im Rahmen
einer Simulation nutzen zu konnen, besteht ein Losungsansatz darin den Menschen mit
Methoden der virtuellen Realitdt im Sinne einer ,operator-in-the-loop“-Anordnung in
die Simulation einzubinden (Hagenmeyer u. a., 2003). Damit stellen Anwendungen aus
dem Bereich der virtuellen Realitét auf diesem Gebiet eine optimale Ergédnzung zum
Einsatz konventioneller CAX-Methoden dar.
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2.2 Ergonomie Konzeptentwicklung - Beschreibung des
Einsatzgebietes

Eine frithzeitige Vorgabe und Uberpriifung von ergonomischen Gestaltungskriterien im
Entwicklungsprozess eines Fahrzeugs fithrt zu einer Verbesserungen der Qualitét, ei-
ner Verkiirzung der Entwicklungszeiten und einer Verringerung der Entwicklungskosten.
Dieses thematische Umfeld stellt das Einsatzgebiet des virtuellen Fahrerplatzmodells dar
und wird deshalb im folgenden Abschnitt eingehend beschrieben.

2.2.1 Grundlagen der ergonomischen Konzeptauslegung eines
Fahrzeugs

Im Fokus der ergonomischen Auslegung des Fahrzeuginnenraums stehen die optimale
Bedien- und Handhabbarkeit des Fahrzeugs durch den Fahrer. Diese Aspekte miissen
von Beginn der Entwicklung eines neuen Fahrzeugs an in den Auslegungsprozess mit
eingebracht werden. Bei der Gestaltung des Fahrerarbeitsplatzes sind neben der Sicht
nach auflen vor allem Themen aus den Bereichen Auffindbarkeit, Erreichbarkeit und Be-
dienbarkeit der vorhandenen Bedienelemente von hoher Bedeutung. Dabei sind sowohl
Bedienelemente, die der Erfiillung der priméiren Fahraufgabe® dienen, zu beachten als
auch Bedienelemente, die zur Bedienung des Fahrzeugs (z.B. Schaltung oder Scheiben-
wischer) oder der Befriedigung von Komfort- oder Informationsbediirfnissen (z.B. Kli-
maanlage oder Radio) vorgesehen sind. Aber auch grundsétzliche Vorgaben und Ana-
lysen zu Verstellbereichen etwa von Lenkrad und Sitz sollen den Korperabmessungen
und Koérperhaltungen des Menschen in méglichst optimaler Form gerecht werden. In der
Vergangenheit wurden daher haufig umfassende Normwertetabellen eingesetzt, die heute
weltweit zur Verfiigung stehen und in regelméfiigen Abstédnden aktualisiert werden. Auf
Basis dieser Datensitze konnen statistisch relevante Grofien- und Lingenmafle abgeleitet
werden und in den Konstruktionsplanen beriicksichtigt werden. Dies kann beispielsweise
mit zweidimensionalen, teilweise beweglichen Schablonen (z.B. der sogenannten , Kieler
Puppe®) geschehen, dargestellt in Abbildung 2.3. Wesentlicher Nachteil dieses Ansatzes
ist die Losungssuche im zweidimensionalen Raum fiir die dreidimensionalen Probleme
des Fahrzeuginterieurs (Schrader, 2003). Stand der Technik sind daher heute Ergono-
miewerkzeuge und digitale arbeitswissenschaftliche Menschmodelle, die sich direkt in der
dreidimensionalen CAD-Umgebung einsetzen lassen und eine effiziente Analyse ergono-
mischer Fragestellungen ermdoglichen (siehe Abbildung 2.3). So sind beispielsweise die
Erzeugung dreidimensionaler Vorgabeflachen, die Erzeugung verschiedener Sichtkegel
und Erreichbarkeits-Hiillflachen sowie Spiegelungsuntersuchungen problemlos moglich.
Gemeinsam ist den zweidimensionalen Methoden sowie den eben beschriebenen Wei-
terentwicklungen mit dreidimensionalem Ansatz die Tatsache, dass sich bestimmte Aspek-
te des Fahrzeuginnenraums nicht in ausreichendem Grad objektivieren lassen bzw. ei-
ne Simulation des Menschen nicht zu aussagekriftigen Ergebnissen fithrt. Als Beispiel

6Als primdre Fahraufgabe werden Aufgaben verstanden, die fiir das Halten des Fahrzeugs auf der
Fahrbahn notwendig sind, z.B. Bremsen und Lenken.
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Abb. 2.3: Auslegungswerkzeuge fiir die Ergonomie im Fahrzeuginnenraum. Links: Be-
wegliche Ergonomieschablone (Schrader, 2003), Mitte: digitales Menschmodell
Ramsis (Seidl, 2011) und rechts: 1:1-Modell des Fahrzeuginnenraums (Schra-
der, 2003)

ldsst sich hier die optimale Hohe einer Armlehne anfiihren, zwar lassen sich mit ausrei-
chenden anthropometrischen Datensétzen grobe Vorgaben vornehmen. Allerdings kann
hier die subjektive Empfindung des Menschen nicht vernachléssigt werden. Weitere pas-
sende Beispiele werden in diesem Zusammenhang u.a. bei Schrader (2003) und Braun
(1999) angefiihrt. Die Erprobung derartiger Auslegungen in der realen Praxis ist da-
her bei bestimmten Fragestellungen unerlésslich. Zu diesem Zweck werden Modelle des
Fahrzeuginterieurs im Mafstab 1:1 hergestellt. Sie dienen neben der Analyse mittels
Probandenuntersuchungen auch als Grundlage fiir Arbeitsbesprechungen des aktuellen
Entwicklungsstands und sollen u.a. mogliche Verbesserungen in der ergonomischen Aus-
legung fiir Entwickler und Management erlebbar darstellen. Je nach Zeitpunkt und den
darzustellenden Inhalten kommen unterschiedliche Modellaufbauten zum Einsatz. Mit
zunehmenden Reifegrad der Interieurentwicklung werden die Modelle immer detailge-
treuer und damit auch aufwendiger. Um ein komplettes Fahrzeuginterieur realistisch
wiedergeben zu konnen, muss ein hoher Kosten- und Zeitaufwand betrieben werden,
wobei das Risiko eines veralteten Datenstandes nach der Fertigstellung niemals ausge-
schlossen werden kann.

2.2.2 Potential virtueller Methoden im Bereich der Ergonomie
Konzeptentwicklung

Es stellt sich folglich die Frage, wie der Prozess der Entwicklung ergonomischer Vor-
gaben, die Analyse von Auslegungen und die Erprobung von Entwicklungsstinden in
den Bereichen Sichtbarkeit, Auffindbarkeit, Erreichbarkeit und Bedienbarkeit von Be-
dienelementen in einem Fahrzeuginterieur durch Methoden aus der virtuellen Realitét
unterstiitzt werden konnen.

(Engstler, 2005) zeigt hierzu einige Einsatzmoglichkeiten von VR-Systemen fiir ergo-
nomische Fragestellungen auf. Fiir die Nutzung von Powerwall-Umgebungen im Sin-
ne eines Designreview konnen in der Ergonomiekonzeptauslegung zunéchst die glei-
chen Vorteile angefithrt werden wie in anderen Fachrichtungen. Entwicklungsstéinde
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lassen sich in realer Grofle stereoskopisch darstellen und betrachten. Fiir den Einsatz
als Kommunikations- und Arbeitswerkzeug ist diese Anwendung préadestiniert. Insbe-
sondere die Kombination der stereoskopischen Darstellung, sei es iiber eine Power-
wall, eine CAVE™.Umgebung” oder ein Head-Mounted-Display, mit Mixed-Reality-
Anwendungen ermoglicht die Bewertung eines virtuellen Fahrzeuginnenraums in einer
sehr realitdtsnahen Abbildung. Schrader (2003) nennt weiterhin die Bewertung eines
Entwicklungsstandes des Fahrzeuginterieurs in typischen Umgebungen als wichtige An-
forderung an eine derartige Anwendung, beispielsweise zur Beurteilung der Ampelsicht
oder anderer Sichtverdeckungen nach auflen.

Ein derartiger Aufbau sollte sich jedoch nicht nur auf die visuelle Darstellung be-
schranken, da ansonsten auch nur eine visuelle Beurteilung erfolgen kann. Eine Erweite-
rung mit digitalen Menschmodellen bietet den Vorteil das Anwendungsgebiet auf weitere
anthropometrische Bereiche auszudehnen. Es existieren bereits verschiedene Ansétze aus
dem Bereich der Fahrzeugentwicklung, die auf diesen Ideen aufbauen und dem Umfeld
Mixed-Reality-Anwendung zuzuordnen sind.

Schrader (2003) beschreibt in seiner Arbeit detailliert die Konzipierung und den Auf-
bau einer virtuellen Sitzkiste. Das Themenfeld seiner Arbeit behandelt neben einer um-
fassenden Ubersicht moglicher technischer Komponenten vor allem die grundlegende
Konzipierung des Aufbaus und die Auswahl entsprechender Komponenten vor einem in-
formationstechnischen Hintergrund. Ahnliche Ansitze werden auch bei Hoffmann (2005)
und Vof3 (2008) dargestellt und sind exemplarisch abgebildet in Abbildung 2.4.

Kennzeichnende Eigenschaften dieser Ansétze bestehen in der Verwendung stark ab-
strahierter realer Sitzkistenaufbauten und der Ergidnzung dieser Aufbauten mit einer
VR-Visualisierung, z.B. mittels HMD oder CAVE™. Der Sitzkistenaufbau dient im
Wesentlichen der haptischen Riickmeldung in der Simulation. Dabei werden zwei unter-
schiedliche Ansétze verfolgt. Auf der einen Seite ein stark vereinfachtes reales Fahrzeu-
ginterieur: Das physische Fahrzeuginterieur umfasst nur Pedalerie, Lenkrad und Fahrer-
sitz. Die Moglichkeiten der haptischen Riickmeldung sind hier sehr stark eingeschrénkt
(vgl. Abbildung 2.4, Mitte). Andererseits gibt es Ansétze, die das Fahrzeuginterieur auch
physisch sehr detailliert nachbilden, dadurch aber auch den Einsatzbereich der Sitzkiste
auf ein bestimmtes Fahrzeuginterieur beschrénken. Die durch die VR-Simulation gege-
bene Flexibilitdt kann hierbei wieder deutlich eingeschrankt werden.

In verschiedenen Arbeiten werden variable physische Sitzkisten vorgestellt, die durch
ihre grofe Flexibilitdt und schnelle Konfigurierbarkeit iiber die Anbindung an CAD-
Systeme ein grofies Spektrum an Fahrzeuginnenrdumen darstellen kénnen (Braun, 1999;
Richards u. Bhise, 2004). Der Aufbau von Richards u. Bhise (2004) ist in Abbildung 2.4
dargestellt. Derartige physische Aufbauten eignen sich ideal, um die Visualisierung eines
Fahrzeuginterieurs durch ein haptisches Feedback zu ergéinzen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Verbindung dieser beiden Ansétze, also die Ergén-
zung einer visuellen Simulation mit einer ebenso flexiblen haptischen Simulation. Es
soll eine Augmented-Virtuality-Simulation entwickelt werden, sowie der Nachweis erfol-

TCAVE™ (Cave Automatic Virtual Environment) ist ein eingetragener Markenname des University
of Illinois Board of Trustees.
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Abb. 2.4: Aufbauten physischer Sitzkisten. Links: variable Sitzkiste (nach Richards u.
Bhise, 2004), Mitte und rechts: abstrahierte Sitzkistenaufbauten fiir VR-
Anwendungen (nach Schrader, 2003; Vof3, 2008)

gen, dass eine solche Vorrichtung die realitétsnahe Simulation eines Fahrzeuginnenraums
unter Einbeziehung des Anwenders mit seiner Wahrnehmung, seinen Reaktionen und
Handlungsweisen ermoglicht.

Der Vorteil einer derartigen Simulation gegeniiber realen Modellen im Mafstab 1:1
besteht u.a. in einer deutlichen Kostenersparnis. Zwar sind zunéchst die Investitionskos-
ten fiir eine derartige Simulation deutlich héher als der Kostenaufwand fiir ein einzelnes
physisches 1:1-Modell. Allerdings amortisieren sich die Investitionskosten mittelfristig,
da der Kostenaufwand fiir weitere Modelle entféllt. Mit dem Hintergrund der steigenden
Modellpalette der einzelnen Hersteller in der Automobilbranche entstehen daher Kos-
tenvorteile gegeniiber dem Wettbewerb. Ein weiterer Vorteil besteht in der Aktualitéit
des dargestellten Entwicklungsstandes und der Flexibilitdt des Modells. Der Herstel-
lungszeitraum fiir ein physisches Modell des Fahrzeuginnenraums betrigt mehrere Mo-
nate. Einen neuen Entwicklungsstand fiir die Mixed-Reality-Simulation vorzubereiten,
bendtigt nur wenige Stunden. Durch diese Aufwandsreduzierung ergeben sich weitere
Kostenvorteile. Desweiteren ist die Simulation weitaus flexibler als ein physisches Mo-
dell. Das Darstellen mehrerer Varianten oder das schnelle Hin- und Herschalten zwischen
diesen stellt keinen nennenswerten Mehraufwand dar. Uberdies ist es in der Simula-
tion auch moglich, physikalische Gesetze scheinbar aufler Kraft zu setzen, wenn dies
gewiinscht ist. Ein passendes Beispiel hierzu ist die Darstellung erster Vorgabefldchen,
die scheinbar frei im Raum schweben, aber dennoch in diesem frithen Stadium von den
Entwicklern immersiv erlebt und bewertet werden kénnen. In diesem immersiven Erle-
ben eines virtuellen Fahrzeuginnenraums ist der wesentliche Mehrwert der beschriebenen
VR-Methodik gegeniiber konventionellen CAX-Werkzeugen zu sehen. Die Anwender sind
in einer sehr frithen Phase der Entwicklung in der Lage, einen Datenstand stereoskopisch
und damit duBlerst realitdtsnah zu erleben und zu bewerten. Der Abstraktionsprozess,
d.h. der Aufwand des Hineinversetzens in den Entwicklungsstand wird deutlich verrin-
gert. Wichtige subjektive Faktoren wie etwa der storende Einfluss von Spiegelungen in
Front- und Seitenscheiben kénnen direkt aus der Perspektive des Fahrers erlebbar darge-
stellt werden. Der Entwickler kann sich virtuell in sein Fahrzeug setzen und den aktuellen
Entwicklungsstand realitdtsnah erproben und beurteilen.
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Engstler (2005) nennt als zusétzlichen Mehrwert fiir das Erleben im dreidimensio-
nalen Raum noch folgenden Aspekt: Menschliche Bewegungen erfolgen immer in drei
Dimensionen, daher ist die Benutzung herkémmlicher Bildschirmarbeitsplédtze mit zwei-
dimensionalen Eingabegeriten bei der Positionierung oder Bewegung dreidimensionaler
Menschmodelle haufig sehr komplex. Durch die dreidimensionale, intuitive Bedienung in
einer Mixed-Reality-Simulation kénnte diese Handhabung vereinfacht und beschleunigt
werden. Derselbe Autor gibt auch einen theoretischen Hinweis auf die Perzentilsimula-
tion (siehe Kapitel 4), allerdings ohne genauere Details zu einer moglichen Umsetzung
zu nennen: , Damit wird durch eine entsprechenden Skalierung und Verschiebung von
Umgebung und Menschmodell auch eine Simulation verschiedener Anthropometrien fiir
einen einzelnen Nutzer ermoglicht. “

Der konsequente Einsatz von rechnergestiitzten Simulationsmethoden triagt zu einer
Effizienzsteigerung im Entwicklungsprozess bei. Ersetzt man beispielsweise die Erpro-
bung in physischen Modellen durch eine verstirkte Nutzung der Moglichkeiten von VR-
Simulationen, ergeben sich daraus Zeitvorteile, die gleichzeitig einen stark kostenredu-
zierenden Faktor darstellen und Raum fiir weitere Ideen und Innovationen lassen (Sisca
u. a., 2008). Der Mehrwert von Simulationsmethoden im Entwicklungsprozess wird sche-
matisch in Abbildung 2.5 aufgezeigt.

»

A 1 Versuche und Entwicklungen auf Basis

realer Prototypen
2 Entwicklungen unter Verwendung von

Effizienz

3 CAD-und Simulationsmethoden ohne
Versuche
2 3 Entwicklungen unter Verwendung von
1 CAD- und Simulationsmethoden von der

Konzeptidee bis zum Versuch

Zeﬁ

Abb. 2.5: Effiziente Entwicklung durch konsequenten Einsatz von Simulationsmethoden
im Entwicklungsprozess nach Sisca u.a. (2008)
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2.3 Beschreibung des Gesamtsystems Virtuelles
Fahrerplatzmodell

Im vorangehenden Abschnitt wurde das Potenzial einer VR-Methodik dargestellt, des-
sen Anforderungen auf die Ergonomiekonzeptentwicklung eines Fahrzeuginterieurs zuge-
schnitten sind. Der in dieser Arbeit beschriebene Aufbau eines virtuellen Fahrerplatzmo-
dells zur Untersuchung ergonomischer Fragestellungen soll die Vorteile der vorgestellten
bisherigen Ansétze aufweisen und gleichzeitig deren wesentliche Nachteile vermeiden.
Um diesen Anforderungen in Konzipierung und Aufbau des virtuellen Fahrerplatzmo-
dells gerecht zu werden, miissen zunéchst die zu simulierenden Stimuli néher betrachtet
werden. Danach werden in einem zusammenfassenden Uberblick die grundsitzlichen
Komponenten von VR-Systemen vorgestellt, um daraus schliefllich den Aufbau des vir-
tuellen Fahrerplatzmodells abzuleiten und detailliert zu beschreiben.

2.3.1 Multisensorische Reize

Das bereits dargestellte Wirkgefiige zwischen den menschlichen Sinneskanélen und der
virtuellen Umgebung (siehe Abbildung 2.1) gibt einen ersten Anhaltspunkt iiber die
Komplexitit der menschlichen Wahrnehmung. Im Nachfolgenden soll als Grundlage
fiir die folgenden Kapitel kurz auf diejenigen Arten der Sinneswahrnehmung eingegan-
gen werden, welche fiir die konzeptionelle Auslegung der wesentlichen Komponenten
des virtuellen Fahrerplatzmodells eine entscheidende Rolle spielen: das Sehen und der
Beriihrungssinn. Fiir die weiteren Sinne, die nach dem heutigen Stand der Technik nicht
ausreichend virtuell simuliert werden konnen (Riechen, Schmecken) oder fiir die Anfor-
derungen des variablen Fahrerplatzmodells nur eine untergeordnete Rolle spielen (Horen,
Gleichgewichtssinn) soll an dieser Stelle auf umfassende Darstellungen u.a. bei Schrader
(2003) oder Brockhaus (1997) verwiesen werden.

Sehen - visuelles rezeptorisches System

Der visuelle Sinneskanal spielt nicht nur bei der Wahrnehmung der realen Umgebung
eine wichtige Rolle. Auch in der Virtuellen Realitdt ist heute die visuelle Simulation,
d.h. die Ubertragung visueller Informationen ein zentrales Element. Im Folgenden sollen
nun der grundsétzliche Aufbau des menschlichen visuellen rezeptorischen Systems darge-
stellt werden, soweit dies zum Verstédndnis der folgenden Inhalte dieser Arbeit nétig ist.
Die wesentlichen Prinzipien visueller Wahrnehmung gelten in einer virtuellen Umgebung
gleichwie in einer realen Umgebung, allerdings gibt es ebenfalls einige Unterschiede. Die-
se betreffen vor allem die Tiefenwahrnehmung in der virtuellen Umgebung. Aus diesem
Grund werden im Anschluss die zugrundeliegenden Mechanismen dieses Wahrnehmungs-
aspekts erlautert.

Das visuelle rezeptorische System des Menschen ist folgendermaflen aufgebaut: Die
Augen als eigentliches rezeptorisches Organ nehmen Informationen aus der Umwelt in
Form von elektromagnetischer Strahlung auf und iibertragen diese Informationen iiber
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2.3 Beschreibung des Gesamtsystems Virtuelles Fahrerplatzmodell

die beiden Sehnerven an verschiedene Bereiche des Gehirns in und unterhalb der Grof-
hirnrinde (Hofmann, 2002). Das fiir den Menschen sichtbare Spektrum der elektroma-
gnetischen Strahlung umfasst dabei den Wellenléingenbereich von ca 380nm bis 760nm
(violett bis rot). Den anatomischen Aufbau des menschlichen Auges zeigt Abbildung 2.6.

Sklera
Uvea

Ziliarmuskel
Zonulafasern

Pupille

Makula
Cornea - - . gy ;
(Hornhaut) ) 7 Retina

(Netzhaut)

‘ §-<—Augenmuskel

Abb. 2.6: Anatomischer Aufbau des menschlichen Auges (angelehnt an Becker, 2010)

Das Licht wird durch Pupille und Linse auf die Netzhaut geleitet und steht dort als
zweidimensionales Erregungsmuster zur Verfiigung, welches in Form von elektrischen
Impulsen an das Gehirn weitergeleitet wird. Dabei passt sich das Auge im Wesentli-
chen durch drei verschiedene Mechanismen stdndig an die gegebenen Verhéltnisse der
Umgebung an: die eigentliche Augenbewegung durch die zugehorigen Muskeln am Au-
ge, die Fokussierung des Abbilds eines anvisierten Objekts auf der Netzhaut, genannt
Akkomodation, und die Anpassung an die Lichtverhéltnisse.

Bei der Fixierung eines Objekts werden die Augen entweder gleichférmig oder ge-
genldufig um verschiedene Achsen gedreht. Als Konvergenzbewegung wird hierbei ein
gegenlidufiges Verdrehen der Augen bezeichnet, welches dazu dient, das betrachtete Ob-
jekt im Nahsichtbereich auf der Makula, dem Teil der Netzhaut mit der grofiten Dichte
von Sehzellen, abzubilden. In diesem auch als Gelber Fleck bezeichneten Bereich befinden
sich hauptséchlich die zur Farbwahrnehmung wichtigen Sehzellen, sogenannte Zapfen.
Das Auflosungsvermogen des Auges liegt fiir die Unterscheidung zweier Farbtone bei
einer Wellenldnge von 2nm bis 10nm (abhéngig vom Wellenldngenbereich des Farbtons).

Das rdumliche Auflosungsvermogen der Augen bezeichnet die Fahigkeit zwei Punk-
te eines Objekts gerade noch als getrennt wahrzunehmen. Allgemein wird hierfiir beim
Menschen ein Auflésungsvermogen von etwa einer Bogenminute angenommen (Schra-
der, 2003). Durch den Mechanismus der Akkomodation wird das Bild auf der Makula
fokussiert, hierbei wird die Linse durch den Ziliarmuskel verformt und dabei die Brenn-
weite der Linse angepasst. Die Lichtbrechung erfolgt dabei etwa im Verhéltnis 2:1 an der
Grenzfliche Umgebungsluft zu Hornhaut und in der Linse selbst (Hofmann, 2002). Schar-
fes Sehen findet nur im Bereich der Makula statt, im iibrigen Bereich spricht man von
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2 Theoretischer Hintergrund

peripherem oder unscharfem Sehen. Die Sehschérfe ist nach Hofmann (2002) direkt mit
der sogenannten Tiefenschérfe verkniipft, darunter versteht man das Entfernungsinter-
vall um die fokussierte Distanz, das noch scharf abgebildet wird. Die Verengung der Iris
bewirkt eine Vergroflerung der Schérfentiefe. Aulerdem ist die Sehschérfe proportional
zur Luminanz® der betrachteten Umgebung. Das Auge ist in der Lage, sich sehr schnell
an verdnderte Lichtverhéltnisse einzustellen, indem durch eine Verdnderung der Pupille
die Lichtintensitét auf der Netzhaut angepasst wird. Bei zunehmender Helligkeit verengt
sich die Pupille und bei Dunkelheit weitet sie sich. Bei schlechten Lichtverhéltnissen sind
nur noch die Sehzellen zur Unterscheidung von hell und dunkel, sogenannte Stébchen,
in der Lage einfallende Lichtwellen wahrzunehmen.

Beim zeitlichen Auflésungsvermogen der Augen spielt die Flimmerfusionsfrequenz eine
entscheidende Rolle. Heutige Grafikdisplays stellen Einzelbilder in einer sehr schnellen
Abfolge dar. Die Flimmerfusionsfrequenz ist dabei jene Frequenz, ab der das Auge die
einzelnen Bilder als kontinuierliche Abfolge wahrnimmt. Diese Frequenz ist abhéngig von
der Luminanz und liegt fiir heutige Grafikdisplays in einem Bereich zwischen 60 und 70
Hz.

Unter dem binokularen Sehfeld versteht man den Bereich, der ohne Bewegung der
Augen erfasst werden kann. Es hat in horizontaler Richtung eine Ausdehnung von etwa
170-180°, in vertikaler Richtung etwa 110-120°. Ein einzelnes Auge besitzt ein horizon-
tales Sehfeld von etwa 150°, die Sehfelder der beiden Augen iiberlappen ich in der Mitte
um ca. 120° (Youngblut u. a., 1996). Im Gegensatz zum Sehfeld bezeichnet das Blickfeld
den Bereich, der mit einer Augenbewegung wahrgenomen werden kann, er umfasst eine

Ausdehnung von 270-290° horizontal und 190° vertikal (Schrader, 2003).

Visuelle Raumwahrnehmung

In den in dieser Arbeit durchgefiihrten Studien spielt die korrekte visuelle Raum- und
Groflenwahrnehmung des Fahrzeuginterieurs eine grundlegende Rolle. Aus diesem Grund
soll im folgenden Abschnitt auf die Zusammenhénge der visuellen Raumwahrnehmung
eingegangen werden, um die Einschrénkungen des Versuchsaufbaus und der virtuellen
Umgebung besser zu verstehen.

Die rdumliche Wahrnehmung eines Raumes setzt sich dabei aus zwei Prozessen zu-
sammen: der Wahrnehmung der absoluten Entfernung der Teilobjekte des Raumes vom
Betrachter aus (egozentrische Entfernung) und der Wahrnehmung der Entfernung ver-
schiedener Teilobjekte des Raumes voneinander (exozentrische Tiefe) (Hofmann, 2002).
Derselbe Autor stellt hierzu fest, dass der ,,bestimmende Parameter fiir die Wahrneh-
mung der Groéfle des Fahrzeugcockpits ... die wahrgenommene absolute Entfernung zu
seinen Innenflichen® ist. Der exozentrischen Tiefe wird ein unterstiitzender Beitrag zu-
geschrieben.

Tabelle 2.1 zeigt die wesentlichen Mechanismen und Informationsquellen der visu-
ellen Raumwahrnehmung geordnet nach monokularen® und binokularen Kriterien. Die

8Luminanz = fotometrisches Ma# fiir die Helligkeit oder Leuchtdichte
9monokular bezeichnet hier die Wahrnehmung mit einem Auge, binokular kann folglich mit der
beiddugigen Wahrnehmung gleichgesetzt werden
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2.3 Beschreibung des Gesamtsystems Virtuelles Fahrerplatzmodell

wichtigsten werden an dieser Stelle kurz erlautert und eventuelle Wechselwirkungen auf-
gezeigt.

Monukulare Tiefenkriterien

Informationsquelle Art der Information

Akkomodation auf kurze bis mittlere Entfernungen Informati-
on iiber exozentrische Tiefe (ordinal). Auf kurze
Distanzen Information iiber absolute Entfernung
(metrisch)

Bewegungsparallaxe ~ Information iiber exozentrische Tiefe. Zusétzlich
Information iiber absolute Entfernung durch ab-
solute Bewegungsparallaxe.

Verdeckungen Information iiber exozentrische Tiefe (ordinal).
Relative Grofie Information iiber exozentrische Tiefe (metrisch).
Relative opt. Dichte  Information iiber exozentrische Tiefe (metrisch).

weitere!? nur Information iiber exozentrische Tiefe

Binokulare Tiefenkriterien

Informationsquelle Art der Information

Binokulare Disparitdt Information iiber die exozentrische Tiefe (mit Zu-
satzinformation metrisch) u.U. auch Information
iiber absolute Entfernung (metrisch; durch verti-
kale Disparation)

Konvergenz Auf kurze bis mittlere Entfernung Information
tiber exozentrische Tiefe (ordinal). Auf kurze Di-
stanzen Information iiber absolute Entfernung
(metrisch)

Tab. 2.1: Monokulare und Binokulare Tiefenkriterien (angelehnt an Hofmann, 2002)

Die vom linken und rechten Auge wahrgenommenen Bilder unterscheiden sich, aus die-
sem Unterschied entsteht subjektiv der Eindruck rdumlicher Tiefe. Genauer betrachtet
bedeutet dies, dass die Projektion zweier Punkte der Umgebung in unterschiedlicher Tie-
fe zu Projektionen auf der Netzhaut beider Augen fithren, die zunéchst scheinbar nicht
korrespondieren. Abbildung 2.7 zeigt die Zusammenhéinge, die zum Verstdndnis dieses
als binokulare Disparitéit bezeichneten Mechanismus notwendig sind. Beim Fixieren

0Die weiteren monokularen Informationsquellen dienen nur der Wahrnehmung exozentrischer Tiefe.
Insbesondere werden hier in der Fachliteratur die Folgenden erwéhnt: relative Helligkeit, Hohe im
Gesichtsfeld, lineare Perspektive, atmosphérische Perspektive, kinetische Tiefe. Sie sind u.a. bei
Hofmann (2002) ausfiihrlich dargestellt.
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2 Theoretischer Hintergrund

des Punktes A in der Umgebung verdreht der Mensch seine beiden Augen gegeneinan-
der, dabei wird ® als Konvergenzwinkel bezeichnet. Die Position der Projektionen des
Punktes B auf der Netzhaut bg (im rechten Auge) und by, (im linken Auge) unterschei-
den sich nun relativ zur Position der jeweiligen Projektionen des Punktes A (ag und ay).
Die Differenz der beiden Winkel zwischen bg und ag (dg) sowie by, und aj (6) wird
als Querdisparation & oder horizontale binokulare Disparitdt bezeichnet. Ist nun aus
einer anderen Informationsquelle die absolute Entfernung zu einem der beiden Punkte
bekannt kann aus der Querdisparation ¢ auf die exozentrische Tiefe zwischen A und B
riickgeschlossen werden.

Abbildung 2.7 stellt ebenfalls dar, wie in einer VR-Simulation die stereoskopische
Darstellung der rdumlichen Umgebung erfolgt. Dem linken und rechten Auge werden
unterschiedliche Projektionen der Szene auf der Bildschirmebene gezeigt. Die Distanz
der Projektionen eines Punktes auf der Bildschirmebene wird als Bildschirmparallaxe
bezeichnet. Man spricht von einer negativen Parallaxe, wenn sich die beiden Sichtstrahlen
vor der Bildschirmebene kreuzen, dies ist der Fall bei Punkt B, der rdumlich vor der
Bildschirmebene liegt. Punkt A liegt hinter der Bildschirmebene, dies entspricht einer
positiven Parallaxe.

Ps
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Bildschirm- A & o
ebene B'rx A AR B, 3 o
~ : _E u—
c @
o
N
o
X
o
linkes Auge rechtes Auge

/o7 [
L 7 5\
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Abb. 2.7: Binokulare Disparitit und positive sowie negative Parallaxe

Zusétzlich steht eine absolute Entfernungsinformation durch die vertikale Disparitét
zur Verfiigung (Mathews u. a., 2003). Hierbei geht es um das vertikale GroBenverhéltnis
A der Projektionen auf den Netzhéduten des linken und rechten Auges. Dieses Verhéltnis
wéchst linear mit dem horizontalen Differenzwinkel v zwischen Blickrichtung und dem
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Lot auf die Verbindungslinie der beiden Augen. Nach Hofmann (2002) wird die Steigung
der Funktion A = f () mit der absoluten Entfernung des Objektes zum Betrachter klei-
ner, womit diese Steigung eine Informationsquelle fiir die absolute Entfernung darstellt.

Als Informationsquelle zur absoluten Entfernungsabschiatzung dient wie bereits er-
wahnt, das gegenldufige Ein- und Ausdrehen der beiden Augen, d.h. die Augen kon-
oder divergieren. Mit diesem als Konvergenz bezeichneten Vorgang ist es moglich,
Punkte in verschiedenen Entfernungen zu fixieren. Der Konvergenzwinkel ® lésst dabei
einen direkten Riickschluss auf die Entfernung zu dem fixierten Objekt zu (vgl. Abbil-
dung 2.7). Dieser Mechanismus beruht auf der Bewegung beider Augen und wird folg-
lich den binokularen Informationsquellen der Tiefenwahrnehmung zugeordnet. Auch die
Akkomodation kann nach Cutting u. Vishton (1995) als direktes Maf fiir die absolute
Entfernung zu einem Objekt bezeichnet werden. Hierbei passt sich das Auge durch eine
Verdnderung der Linsenkriimmung an die Entfernung zum fixierten Objekt an, um das
Bild mit maximaler Abbildungsschérfe auf der Netzhaut darzustellen. Die Akkomodati-
on ist ein monokulares Tiefenkriterium. Zusétzlich gibt es noch eine starke gegenseitige
Beeinflussung von Akkomodation und Konvergenz. Dabei bewirkt das Scharfstellen auf
ein nahes Objekt (Nahakkomodation) eine Konvergenzbewegung der Augen, bei einem
fernen Objekt (Fernakkomodation) reagieren die Augen mit einer Divergenzbewegung.

Unter einer Bewegungsparallaxe versteht man folgenden Zusammenhang: Bei der
Bewegung eines Betrachters verschieben sich die Netzhautabbilder zweier Objekte in un-
terschiedlicher Entfernung zum Betrachter gegeneinander. Ebenso kénnen natiirlich auch
sich bewegende Objekte in unterschiedlicher Entfernung bei einem statischen Betrachter
sich gegeneinander verschiebende Abbilder erzeugen. Die Bewegungsparallaxe liefert vor
allem Informationen iiber die exozentrische Tiefe zweier Objekte. Eine absolute Ent-
fernung zu einem Objekt lédsst sich nach (Hofmann, 2002) durch den Mechanismus der
absoluten Bewegungsparallaxe abschétzen. Dabei bewegt sich der Betrachter seitwérts
zu einem direkt vor ihm befindlichen Objekt und kann durch die ihm bekannte Ge-
schwindigkeit der Seitwartsbewegung und der Winkelgeschwindigkeit, mit der er seine
Blickrichtung auf das Objekt dndert, abschétzen, wie weit er von dem Objekt entfernt
ist.

Die Verdeckung eines Objektes durch ein anderes ist eine ordinale Information iiber
die Entfernung des Betrachters zu beiden Objekten. Damit lassen sich zwar theoretisch
auch beliebig kleine Entfernungsunterschiede zwischen zwei Objekten zuordnen, aller-
dings stehen durch die Verdeckung keine Informationen iiber die absolute Entfernung
der beiden Objekte vom Betrachter zur Verfiigung.

Als relative Grofle bezeichnet man das Groflenverhéltnis der Netzhautabbildungen
zweier gleichgrofler Objekte in unterschiedlicher Entfernung, aus dem sich die Entfernung
der beiden Objekte voneinander ableiten lasst. Da aber ein bestimmtes Groflenverhéltnis
zweier Netzhautabbildungen verschiedenen Abstédnden zweier Objekte in unterschiedli-
chen Entfernungen entsprechen kann, werden zusétzliche Informationen, wie die absolute
Entfernung zu einem der Objekte oder eine bekannte absolute Objektgrofie benstigt. Die
Grofle des Netzhautabbilds eines Objekts kann einen Riickschluss auf die absolute Ent-
fernung zu dem Objekt geben, wenn die tatsidchliche Grofle des Objekts aus Erfahrung
bekannt ist.
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Die relative optische Dichte als Informationsquelle fiir exozentrische Tiefe beschreibt
das Dichteverhéltnis der Netzhautabbildungen zweier Objekte in unterschiedlichen Ent-
fernungen mit gleicher Textur.

In der Literatur werden verschiedene Modelle zur Integration der vorgestellten Infor-
mationsquellen in eine gesamtheitliche Tiefenwahrnehmung beschrieben. Dies ist not-
wendig, da nicht immer alle Informationsquellen in ausreichendem Mafle verfiighar sind.
Diese Modelle unterscheiden sich vor allem im angenommenen Grad der Wechselwir-
kung der einzelnen Informationsquellen und deren Gewichtung. Nagata (1991), Fine
u. Jacobs (1999), Landy u.a. (1995), Cutting u. Vishton (1995) und Hofmann (2002)
vergleichen in ihren Arbeiten diesbeziiglich verschiedene Modelle und favorisieren da-
bei das im Folgenden kurz vorgestellte Modell der modifizierten schwachen Integration:
Zunéchst werden hierbei die Tiefeninformationen aus den einzelnen Informationsquel-
len unabhéngig voneinander gewonnen. Anschlielend erfolgt ein Interaktionsprozess der
verschiedenen Quellen, bei dem die Tiefeninformationen aller Quellen auf ein metri-
sches Niveau angehoben werden. Fiir die so gewonnen Tiefeninformationen werden nun
Verlisslichkeiten!! fiir die einzelnen Quellen ermittelt, um dann im letzten Schritt aus
den Informationen der einzelnen Quellen einen gewichteten Mittelwert zu bilden. Die
Gewichtung wird dabei aus den Verlésslichkeiten abgeleitet.

Nagata (1991) und Cutting u. Vishton (1995) erweitern dieses Modell mit einer Dar-
stellung zur entferungsabhéngigen Gewichtung der einzelnen Informationsquellen. Ab-
bildung 2.8 zeigt dieses Modell, indem die normierten Wahrnehmungschwellen der gerade
beschriebenen Informationsquellen zur Tiefenwahrnehmung in Abhéngigkeit von der ab-
soluten Entfernung zwischen Betrachter und den beiden Objekten aufgetragen sind. Cut-
ting u. Vishton (1995) halten Wahrnehmungsschwellen, die gréfier als 10 Prozent sind,
fiir uneffektiv bei der Tiefenwahrnehmung. Nach Cutting u. Vishton (1995) ldsst sich aus
dem Vergleich der normierten Wahrnehmungsschwellen die Gewichtung der Informati-
onsquellen zur Tiefenwahrnehmung ableiten. Hierbei ist eine umso kleinere Wahrneh-
mungsschwelle mit einer umso grofleren Gewichtung gleichzusetzen. Folglich beschreibt
der in Abbildung 2.8 markierte Bereich die im Fahrzeuginterieur effektiv verwendbaren
Informationsquellen zur Tiefenwahrnehmung mit einer entfernungsabhéngigen relativen
Gewichtung der einzelnen Mechanismen.

Desweiteren stellt Hofmann (2002) fest, dass sich das Wahrnehmungssystem des Men-
schen an seine spezifische Umgebung anpasst. Somit ist es durchaus moglich, dass ver-
schiedene Menschen die Informationsquellen unterschiedlich gewichten, je nach ihren
individuellen Erfahrungen und Préferenzen, was wiederum zu einer unterschiedlichen
Raumwahrnehmung fithren kann.

Eine korrekte Entfernungs- oder Tiefenwahrnehmung ist die Basis fiir eine korrekte
Grolenwahrnehmung. Die Gréfle eines Objekts wird primér iiber die Grofle der Netz-
hautabbildung wahrgenommen. Allerdings wird die Grofle der Netzhautabbildung auch
direkt durch die Entfernung zu einem Objekt beeinflusst. Je weiter sich der Betrachter
von einem Objekt entfernt, desto kleiner wird die entsprechende Netzhautprojektion.

HDjie Verlidsslichkeiten einer Informationsquelle werden durch ihre Verfiigbarkeit, die Entfernungs-
abhéingigkeit ihrer Effektivitdt und weitere Zusatzinformationen bestimmt (Landy u.a., 1995)
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Wahrnehmungschwellen verschiedener Informationsquellen
fur Tiefenunterschiede im nahen EinfluRbereich

0.001F ==~ Biickiilare
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Abb. 2.8: Entfernungsabhéngige Wahrnehmungsschwellen der Informationsquellen zur
Tiefenwahrnehmung im direkten, iiberwiegend haptisch erreichbaren Einfluss-
bereich (angelehnt an Cutting u. Vishton, 1995). D; und Dy sind hierbei
die Entfernungen zu den beiden zu vergleichenden Objekten. Die normierte
ordinale Wahrnehmungsschwelle errechnet sich aus der Differenz der beiden
Abstande Dy und Dy im Verhéltnis zum mittleren Abstand
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Abbildung 2.9 zeigt, dass die Grofle der Netzhautabbildung von Objekten, die den glei-
chen Sehwinkel einnehmen, gleich grof sind. Objekte mit identischem Sehwinkel kénnen
unterschiedliche Gréfle in verschiedenen Entfernungen aufweisen. Dieser Effekt wird als
GroBen-Entfernungs-Invarianzeffekt bezeichnet (Hofmann, 2002). Damit nun eine kor-
rekte GroBenwahrnehmung moglich ist, miissen die Informationen zu Entfernung und
GrofBle kombiniert werden. Nach Gillam (1995) werden hierzu vorrangig die Mechanis-
men der Akkomodation und Konvergenz eingesetzt.

D>

Sehwinkel (= konst.) D>>D1; Hz>Hj

Netzhautabbild

Abb. 2.9: Grofen-Entfernungs-Invarianzeffekt: Gleichbleibende Grofle der Netzhautab-
bildung bei Objekten unterschiedlicher Grofie und Entfernung mit konstantem
Sehwinkel

Beriihrungssinn - haptisches rezeptorisches System

Im folgenden Abschnitt wird der grundsétzliche Aufbau des haptischen rezeptorischen
Systems des Menschen erldutert, soweit dies fiir das Verstdndnis der weiteren Zusam-
menhénge notig ist. Der Beriihrungssinn des Menschen lésst sich in zwei Bereiche glie-
dern: die Oberflichensensibilitéit, welche die Wahrnehmung von Reizen direkt iiber die
Haut umfasst, und die Tiefensensibilitdat, welche die Wahrnehmung von Reizen iiber das
Korperinnere bezeichnet.

Die Tiefensensibilitéit, auch als Propriozeption bezeichnet, versetzt den Menschen in
die Lage kin&stethische Reize iiber Rezeptoren in Muskeln, Sehnen und Gelenken auf-
zunehmen. Die Tiefensensibilitdt umfasst dabei den Lagesinn, den Kraftsinn und den
Bewegungssinn. Diese dienen der Eigenwahrnehmung des Zustands eines Korperteils,
beispielsweise der Stellung eines Gelenks, dem Spannungszustand von Muskeln und
Sehnen oder dem Erkennen von Bewegungsrichtungen. Exemplarisch kénnen als spe-
zifische Rezeptoren die Muskelspindeln fiir Informationen zur Muskelldnge oder Golgi-
Sehnenorgane fiir Informationen zur Muskelspannung angefiihrt werden.

Unter der Oberflachensensibilitat versteht man die Wahrnehmung von Reizen iiber
Rezeptoren, die sich in der Haut befinden. Neben Thermo- und Schmerzrezeptoren'?

2Temperatur, Schmerz und Juckreize werden von freien Nervenenden im Bereich der Dermis und
Epidermis wahrgenommen
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sind hier die Mechanorezeptoren anzufiithren, diese dienen dem Erkennen von Druck,
Berithrung und Vibrationen. Diese Wahrnehmung mechanischer Effekte wird als taktile
Wahrnehmung bezeichnet. Die Mechanorezeptoren zur taktilen Wahrnehmung vertei-
len sich auf zwei Hautschichten: In und direkt unter der Epidermis befinden sich die
Rezeptoren zur Druck und Geschwindigkeit, eine Schicht tiefer in der Dermis sind die
Rezeptoren zur Wahrnehmung von Vibration und Dehnung. Abbildung 2.10 zeigt sche-
matisch einen Schnitt durch diese Hautschichten sowie die Anordnung und anatomische
Bezeichnung der unterschiedlichen Rezeptoren.

Ruffini-Kérperchen Merkel-Scheiben
Meissner-Korperchen

freie

- }Epidermis
Nervenenden 3

0 Dermis

Pacini-Korperchen

Abb. 2.10: Anatomischer Aufbau der menschlichen Haut (angelehnt an Sadava u.a.,
2007)

Tabelle 2.2 fasst die wesentlichen Daten zu den verschiedenen Mechanorezeptoren
zZusaminen.

Mechanorezeptoren der Haut

Rezeptor Information Adaption  rezeptiver Bereich rduml. Auflésung
Meissner-Kérperchen'®  Geschwindigkeit schnell 13mm? schlecht
Pacini-Ké6rperchen Vibration sehr schnell 101mm? sehr schlecht
Merkel-Tastscheiben Druck langsam 11mm? gut
Ruffini-Koérperchen Dehnung langsam 59mm? mittel

Tab. 2.2: Ubersicht zu den Mechanorezeptoren der Haut (angelehnt an Schrader, 2003)

Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der geschilderten Zusammenhénge sei an dieser
Stelle auf die Fachliteratur verwiesen, z.B. Sadava u.a. (2007). Informationen aus der
kinésthetischen und der taktilen Wahrnehmung werden im Regelfall nur schwer getrennt

13Die Meissner Korperchen kommen nur in unbehaarter Haut vor, z.B. an den Handinnenflichen, bei
behaarter Haut iibernehmen Sinneszellen in den Haarfolikel ihre Funktion.
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voneinander wahrgenommen, so wird bei nahezu allen Bewegungen auch das taktile Sys-
tem angesprochen.

Der Beriihrungssinn dient neben der Wahrnehmung von Gegenstdnden und ihrer
raumlichen Anordnung bei schlechter Sicht auch der Identifikation von Materialien und
ihrer Oberflicheneigenschaften. Er verteilt sich iiber den ganzen Korper. Zur hohen
Bedeutung der haptischen Wahrnehmung stellt Zwisler (1998) fest, dass sich diese am
besten beim Nichtvorhandensein erfahren lidsst. Préazise Manipulationen fallen bei grofier
Kalte sehr schwer, da das haptische System hier sehr unempfindlich wird.

Wechselwirkungen der multimodalen Wahrnehmung

Im Gegensatz zur getrennten Betrachtung in den vorangehenden Kapiteln arbeiten die
menschlichen Sinneskanéle keineswegs unabhéngig voneinander. Es miissen somit ver-
schiedene Wechselwirkungen berticksichtigt werden. Nach Ernst (2001) sind die meisten
Interaktionen zwischen haptischem und visuellem rezeptorischem System auf Objektei-
genschaften zuriickzufiithren, die fiir beide Systeme direkt zugénglich sind, siehe Ab-
bildung 2.11. Diese umfassen insbesondere raumliche Informationen eines Objekts wie
Grofle, Form, Position oder Orientierung. Greifen wir ein bestimmtes Objekt, so wer-
den die Informationen aus den visuellen und haptischen Sinneskanélen im Gehirn zu
einer mentalen Représentation dieses Objekts integriert. Es kann nun z.B. in einer Si-
mulation vorkommen, dass die Informationen iiber ein Objekt aus den verschiedenen
Sinnenkanélen nicht {ibereinstimmen. Passiert dies, setzen Adaptions- und Rekalibrati-
onsmechanismen ein. Ernst (2001) stellt fest, dass derartige visuomotorische Konflikte
héufig nicht bewusst wahrgenommen werden und definiert zugehorige Wahrnehmungs-
schwellen. Er konnte aufzeigen, dass man beim Hantieren mit Objekten primér auf drei
Informationsquellen zuriickgreift: die visuelle und haptische Wahrnehmung sowie die
mentale Objektreprisentation, die das menschliche Gehirn flexibel und effizient kombi-
niert. Als Ziel fiir das virtuelle Fahrerplatzmodell ldsst sich daraus eine vollimmersive
Simulation visueller und haptischer Inhalte ableiten.

Wahrnehmung

visuell haptisch

Gewicht

Grole T
Farbe Form H(:\mtii):cr:;u'll"extur
Visuelle Textur Position Rei%un
Orientierung g

Harte

Abb. 2.11: Physikalische Objekteigenschaften, die vom visuellen oder haptischen rezep-
tuellen System wahrgenommen werden kénnen (angelehnt an Ernst, 2001).
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Wie bereits dargestellt, basieren VR-Simulationen auf der Darstellung kiinstlicher,
vom Computer generierter Sinnesreize. Diese Simulation ist einerseits von den Aktio-
nen des Nutzers abhéngig, kann aber auch durch interne Aktionen beeinflusst werden.
Ersteres setzt voraus, dass alle Aktionen des Anwenders, die zu einer Anderung der
Darstellung fithren konnen, stindig ausgewertet werden und gleichzeitig die Darstel-
lung kontinuierlich an diese Aktionen angepasst wird. Fiir diesen Zusammenhang, von
Schrader (2003) auch als Display-Detection-Model bezeichnet, spielen zwei Faktoren eine
entscheidende Rolle: die Wiederholrate und die Latenz.

Die Wiederholrate bezeichnet die Frequenz, in der der Prozess der Auswertung der
Nutzeraktionen und die Anpassung der Darstellung durchgefiihrt werden. Eine steigende
Komplexitdat der Simulation und somit auch der Darstellung vermindert die Wiederhol-
rate. Steigern lédsst sich die Wiederholrate durch eine verbesserte Rechenleistung der
Simulationsrechner. Typische Frequenzbereiche menschlicher Bewegung betragen nach
Schrader (2003) fiir eine Kopfbewegung ca. 0,5 - 7 Hz und fiir eine Handbewegung ca.
2 Hz. Diese Nutzerbewegungen stellen in der Betrachtungsweise der Signaltheorie kon-
tinuierliche Signale dar. Setzt man voraus, dass die Darstellung in der VR-Simulation
diskret erfolgt, ldsst sich aus dem Shannonschem Abtasttheorem (Schmid, 1995) folgern,
dass das kontinuierliche Signal vollstdndig charakterisiert ist, wenn das Signal mit der
doppelten Frequenz des hochsten Frequenzanteils abgetastet wird. Bei einer Unterschrei-
tung dieser Abtastrate konnen sogenannte Aliasingeffekte auftreten, d.h. die Simulation
erscheint dem Nutzer abgehackt als Folge diskreter Darstellungen und nicht mehr kon-
tinuierlich.

Unter dem zweiten zeitlichen Faktor, der Latenz, versteht man die Zeit die zwischen
der Erfassung einer Nutzeraktion und der entsprechenden Reaktion der Simulation oder
Darstellung vergeht. Je hoher diese Verzogerung ist, desto ungenauer erscheint die Si-
mulation fiir den Anwender. Als Empfehlung fiir Latenzzeiten in VR-Simulationen gibt
Schrader (2003) einen Wert kleiner 100ms an.

In anderen Quellen werden hierzu dhnlich Werte fiir die Latenzzeit angegeben. Sie
sollte nach Bokranz u. Landau (2006) nicht grofier als 70 ms (menschlicher kognitiver
Verarbeitungszyklus) sein, wobei sie bei typischen Systemen zwischen 60 und 180 ms
betrégt (Rolland u. Fuchs, 2001).

Als ein weiterer wichtiger Aspekt im Bezug auf die menschliche Wahrnehmung ist
dessen Anpassung an seine Umgebung zu sehen. Schrader (2003) fiithrt hierzu u.a. fol-
gendes Beispiele an. Beim Aufsetzen einer Brille mit veréinderter Dioptrinzahl braucht
der Wahrnehmungsapparat ein gewisse Zeit um sich an die verdnderte visuelle Wahr-
nehmung zu gewohnen. Im ersten Moment kénnen dabei in der Wahrnehmung Unter-
schiede zwischen den visuell aufgenommenen Informationen und den Informationen aus
dem Gleichgewichtssinn entstehen, auf dieses Phdnomen reagieren manche Menschen
mit Symptomen dhnlich der Seekrankheit. Auch aus dem Bereich der VR-Simulationen
mit ihren spezifischen Wahrnehmungsmechanismen sind entsprechende Mechanismen
bekannt und werden allgemein als Simulatorkrankheit bezeichnet (Reason, 1978). Die
multimodale Wahrnehmung des Menschen gleicht dabei gewisse Unvollkommenheiten
der VR-Simulation aus. Ein Adaptionsprozess setzt ein, wiahrend dessen bei den An-
wendern die Simulatorkrankheit mit dhnlichen Symptomen wie bei der Seekrankheit
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auftreten kann (Duh u. a., 2004; Schrader, 2003). Treten die Unvollkommenheiten in der
Simulation hingegen sehr stark und deutlich hervor, fiithrt dies eher zur Ablehnung der
VR-Simulation. Ob die Simulatorkrankheit wiahrend der Benutzung der Simulation auf-
tritt und welche Symptome sich einstellen, ist von Mensch zu Mensch unterschiedlich.
Die Erfahrung mit dem VR-System virtuelles Fahrerplatzmodell zeigt aulerdem, dass
Anwender tagesformabhingig manchmal mehr und manchmal weniger zur Simulator-
krankheit neigen. Hier spielen die Inhalte bzw. in der Simulation gestellten Aufgaben
ebenso eine Rolle (Stoffregen u. a., 2008) wie individuelle Faktoren beim Anwender wie
Stress, Miidigkeit oder Gesundheitszustand. Bei der Evaluierung des virtuellen Fah-
rerplatzmodells werden die Auswirkungen der Simulatorkrankheit mittels Fragebogen
ermittelt, analog zum Vorgehen bei Vof3 (2008). Desweiteren sollen an dieser Stelle auch
die Ergebnisse von Stoffregen u.a. (2008) kurz angesprochen werden. Die Autoren stel-
len dabei fest, dass die Simulatorkrankheit haufig mit einer Verdnderung der Stabilitét
in der Korper- bzw. Kopfhaltung einhergeht. Ahnliche physiologische Anzeichen wie ein
leichtes Schwitzen sind ebenfalls als frith von auflen sichtbare Merkmale der Simula-
torkrankheit bekannt. Allgemein sollten daher Anwender von VR-Systemen vor Beginn
der Simulation auf eine mogliche Simulatorkrankheit hingewiesen werden, mit der ex-
pliziten Anweisung bei ersten Anzeichen der Simulatorkrankheit Bescheid zu geben und
gegebenenfalls die Simulation zu unterbrechen.

2.3.2 Grundsiatzlicher Aufbau eines Virtual Reality Systems

Im folgenden Abschnitt sollen kurz die wesentlichen Komponenten von VR-Systemen
dargestellt werden, um dann den Aufbau des virtuellen Fahrerplatzmodells als Werkzeug
und Grundlage fiir die durchgefiihrten Versuche im Detail zu verstehen. Nach Schrader
(2003) lédsst sich ein VR-System ganz allgemein in ein Hard- und ein Softwaresystem
gliedern, das aus Sensoren, Effektoren und der Koppelung dieser beiden Komponenten
besteht.

Darstellungsmedien

Eine sehr wichtige Komponente von VR-Systemen ist das verwendete Display, das auch
als Darstellungsmedium bezeichnet werden kann, da unter diesem Begriff die Darstellung
aller zur Verfiigung stehender Inhalte zusammengefasst werden kénnen: z.B. grafische
Displays fiir die Visualisierung, akustische oder haptische Displays und weitere (siehe
auch Kapitel 2.1). Die Simulation visueller und haptischer Inhalte spielen fiir die An-
wendung im virtuellen Fahrerplatzmodel, wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln
aufgezeigt, die wichtigste Rolle und sollen deshalb aus technischer Sicht weitergehend
erldutert werden

Grafikdisplays dienen der Visualisierung der Simulationsinhalte in einem VR-System,
dazu werden dem Nutzer berechnete Ansichten auf dem Grafikdisplay eingeblendet. Sie
spielen nach dem heutigen Stand der Technik die wichtigste Rolle in VR-Simulationen.
Wichtige Differentierungsmerkmale heute eingesetzter Grafikdisplays sind u.a. die ei-
gentliche Projektionstechnik, der Abschottungsgrad von der realen Umwelt (vgl. Ka-
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pitel 2.2), das realisierte Sichtfeld (Field-of-View, FoV), die Auflésung, das benotigte
Arbeitsvolumen, die Moglichkeit mehrere Nutzer einzubinden und die Okularitit!?.

Kopfbasierte Grafikdisplays werden als Head-Mounted Displays (HMD) oder Da-
tenbrillen bezeichnet. Die Displayeinheit wird hierbei {iber eine helm- oder brillenartige
am Kopf des Nutzers befestigte Halterung direkt vor dem Auge des Nutzers fixiert (vgl.
Abbildung 2.13). Es existieren Auspriagungen, die nur einem Auge oder auch beiden
Augen die Informationen zur Verfiigung stellen. Die Displayeinheit kann nach Schrader
(2003) entweder voll-immersiv, d.h. génzlich von der realen Umwelt abgeschirmt, oder
halbtransparent ausgefiihrt sein. Im Gegensatz zu monokularen HMD sind binokulare
HMDs in der Lage, eine virtuelle Umgebung stereoskopisch darzustellen, dazu werden
in diesen Gerdten zwei separate Bildquellen eingesetzt. Hier miissen der individuelle
Augabstand und die Uberlappung der beiden Bilder als Parameter der zugrundeliegen-
den Berechnung der beiden Perspektiven der virtuellen Szene beriicksichtigt werden.
Im Folgenden wird die weitere Betrachtung von HMDs auf binokulare, voll-immersive
Geréate beschrénkt, da diese iiberwiegend in zum virtuellen Fahrerplatzmodell vergleich-
baren Anwendungen Einsatz finden (siehe auch Vo83, 2008). Ausfiihrliche Darstellungen
zu monokularen oder semitransparenten Displays finden sich u.a. bei Reif (2009).

Ein wichtiges Differenzierungskriterium verschiedener HMD ist das darstellbare Field-
of-View, darunter versteht man die maximale Grofle des angezeigbaren Bildes. Das FoV
wird meist in Form eines horizontalen und vertikalen Winkelbetrags angegeben'®. Heute
verfiighare HMD erreichen das Blickfeld des Menschen zu weniger als 50% (siehe Abbil-
dung 2.12 oder auch Ziegler u. Kiicherer (2003)). Die Darstellung des stereoskopischen
Effekts ist nur dann korrekt, wenn der Sehstrahl senkrecht auf die Displays trifft. Ist dies
nicht der Fall, konnen Doppelbilder entstehen. Dies ist vor allem in den Randbereichen
der Displays der Fall, wenn der Nutzer des HMD ein Objekt am Rand des Bildes erfassen
will und zur Seite blickt.

Ein kleines FoV bedingt, dass der Nutzer bei der Informationssuche zu einem gréfieren
Anteil auf seine Kopfbewegung und weniger auf die Augenbewegung zuriickgreifen muss,
d. h. es kann mehr Zeit fiir die Informationssuche nétig sein, was wiederum zu Diskomfort
und Desorientierung fithren kann (Melzer u. Moffitt, 1996). Neben dem FoV spielt die
Auflosung des Displays eine wichtige Rolle. Um diesen Wert vergleichbar anzugeben,
wird in der Fachliteratur (u.a. Reif, 2009) folgende Formel vorgeschlagen, welche die reine
Pixelauflosung des Displays ins Verhéltnis zum FoV setzt und sich in eine horizontale
und eine vertikale Auflésung aufgliedert:

. FoV°|
A .. o P l —
uflosung [° / Pixel] AnzahlBildpunkte[ Pixel]

Mit der idealisierten menschlichen Sehschérfe von ca. einer Winkelminute (entspricht
0,01666°) l4sst sich daraus die optimale Konfiguration fiir ein HMD beziiglich Auflsung

4Die Okularitit beschreibt, ob ein Grafikdisplay nur monokulare, biokulare oder auch binokulare
Inhalte darstellen kann. Unter einer biokularen Darstellung versteht man, dass beide Augen ein
eigenes Display haben und auf beiden das gleiche Bild dargestellt wird.

P Haufig wird auch der sich aus vertikalem und horizontalem Winkel ergebende diagonale Winkel als
FoV angegeben.
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Abb. 2.12: Sichtbereich des Menschen nach DIN 15996 (2006) und exemplarisches FoV
eines HMD vom Typ Rockwell Collins ProView SR80-A (Rockwell-Collins,
Inc., 2010)

und FoV ableiten. Neben der Bildwiederholfrequenz, also der Rate mit der das Dar-
stellungsmedium in der Lage ist ein neues Bild anzuzeigen, ist auch die Bildqualitét,
also die Schérfe und der Kontrast des Displays, ein wichtiger Aspekt zur Beurteilung
eines HMDs. Heutige HMDs mit LCD! oder OLED!” Displayechnologie sind in der La-
ge eine Bildwiederholfrequenz von 60Hz darzustellen. OLED-Displays bieten gegeniiber
LCD-Displays folgende Vorteile, welche die Qualitéit des Bildes positiv beeinflussen: kein
Flackern des Bildes und keine Schliereneffekte bei bewegten Bildern.

Typische Werte fiir die Chromatik, d.h. die darstellbare Farbtiefe von HMDs sind 4 bis
32 Bit, d. h. 16 bis 16 Millionen Farben. Bei semitransparenten HMDs muss zusétzlich
beriicksichtigt werden, dass der Spiegel dunkler und der Transmissionsgrad kleiner wird,
um die Farbdarstellung realisieren zu koénnen.

Nach (Reif, 2009) ist fiir die Nutzerakzeptanz von HMDs neben den genannten visu-
ellen Aspekten auch der ergonomische Tragekomfort von hoher Bedeutung. Zusétzlich
zum Gewicht des HMD ist hier auch die Schwerpunktlage ein entscheidender Faktor.
Das vom Nutzer aufzubringende Haltemoment in der Nackenmuskulatur muss so gering
wie moglich gehalten werden, damit das Tragen des HMD nicht als storend oder hinder-
lich empfunden wird (Oehme, 2004). Hierzu ist es zielfiihrend, wenn der Schwerpunkt
des HMD moglichst nah am Kopfzentrum liegt und das Gewicht selbst so gering wie

16Bei dieser Technologie wird durch das Anlegen einer elektrischen Spannung an Fliissigkristallsegmente
deren Helligkeit und die Durchléssigkeit fiir polarisiertes Licht (Hintergrundbeleuchtung) gesteuert.

17Organische Leuchtdioden emittieren Licht im Gegensatz zu LCD Displays, die eher als Farbfilter
wirken. Sie bestehen aus einem oder mehreren organischen Filmen zwischen zwei Elektroden.
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moglich gehalten wird. Beeintréchtigungen wie Druckstellen sind zu vermeiden (Oeh-
me, 2004). Die Position des HMD muss moglichst einfach auf den Nutzer anpassbar
sein. Das HMD darf wiahrend der Nutzung nicht verrutschen, z.B. durch Bewegungen
der Gesichtsmuskulatur oder andere Storeinfliisse. Je mehr Einstellmoglichkeiten, desto
besser ist das HMD an den Benutzer anpassbar, aber desto langer dauert nach Rotten-
kolber u.a. (2004) auch der Einstellvorgang. Konzepte mit kabelloser Bildiibertragung
(z.B. per Funknetzwerk) verbessern die Bewegungsfreiheit des HMD-Nutzers. Weitere
ergonomische Anforderungen an HMDs sind ausfiihrlich bei Vof§ (2008) aufgefiihrt.

Ein weiteres Problem kann darin bestehen, dass fiir jeden Nutzer, der die VR-Szene
immersiv erleben soll ein eigenes HMD benétigt wird (Salzmann u. a., 2009), um je-
weils separate berechnete Perspektiven darstellen zu kénnen. Abbildung 2.3 zeigt die
technischen Kennwerte heute gebréduchlicher HMDs.

HMD FoV (Hx V) Auflosung Technologie | Gewicht
NVIS ST50 40° x 32° 1,9 (H & V) OLED ke
NVIS ST 48° x 40° 2,3 (H & V) LCD 1,3kg
NVIS MX120 114° x 64° | 5,3 (H) & 3,6 (V)| LCD 1,4kg
Rockwell Collins SR80 63° x 53° 29 (H) & 3,1 (V) LCD 0,8kg
Sensics piSight!® bis 179° x 60° 29 (H& V) OLED kg

Auflosung in [Winkelminuten/Pixel]; H: horizontal; V: vertikal
Tab. 2.3: Ubersicht der technischen Daten gebréuchlicher HMD

Neben HMDs stellen CAVET™und Projektionsleinwinde die zweite groe Gruppe
der Darstellungsmedien dar. Im Gegensatz zu im Heimkinobereich verbreiteten Projek-
tionssystemen bieten die bei VR-Simulationen eingesetzten Systeme die Moglichkeit der
stereoskopischen Darstellung auf einer oder auch mehreren Projektionsflichen. Hierzu
miissen die fiir das linke und rechte Auge unterschiedlichen Bilder dem Nutzer auf der
Projektionsfliche dargestellt werden. Als technische Losung fiir dieses Problem haben
sich zweierlei Losungen etabliert. Erstens ein Verfahren, das in einem schnellen Wechsel
(z.B. mit 50Hz) die Bilder fiir linkes und rechtes Auge auf der Projektionsfliche darstellt.
Um den stereoskopischen Effekt zu erzeugen benétigt der Nutzer zusétzlich eine soge-
nannte Shutterbrille, die in schnellem Wechsel nur die passende Seite der Brille 6ffnet.
Dies erfolgt synchronisiert zur Anzeige und erfolgt bei geniigend schnellem Wechsel un-
bemerkt vom Nutzer. Das zweite etablierte Verfahren beruht auf Polarisationseffekten.
Hierzu werden vor den Objektiven der Projektoren unterschiedliche Polarisationsfilter
angebracht. Diese stellen das Bild gleichzeitig auf einer speziell beschichteten Leinwand
dar. Die Dekodierung der stereoskopischen Information findet beim Anwender durch Po-
laristionsbrillen statt, die beiden Augen jeweils die passende Information zur Verfiigung
stellen. Gegeniiber der Losung mit Shutterbrillen wird beim Polarisationsfiltermecha-

18Beim Sensics piSight werden mehrere Displays in einer Art Matrixanordnung pro Auge gruppiert,
allerdings entstehen Bildartefakte an den Displaygrenzen. Es entsteht ein sehr storender Gittereffekt.
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nismus die doppelte Anzahl an Projektoren benéctigt. Mit mehreren Projektoren und
einer grofleren Projektionsleinwand lédsst sich die Darstellung auch weiter skalieren um
ein grofleres FoV abzudecken, ohne Auswirkung auf die Auflosung. Die Systeme lassen
sich hinsichtlich der Leinwand- bzw. Projektionsflichenanordnung unterscheiden: weit
verbreitete Systeme sind CAVE™ (wiirfelformige Anordnung vgl. Abbildung 2.13) oder
Powerwalls (grofflichige Leinwénde u.U. mit gekriimmter Projektionsfliche). Die Pro-
jektion kann entweder auf die Vorderseite der Leinwand (Aufprojektion) oder auf die
Riickseite (Riickprojektion) erfolgen. CAVE™Ssind iiblicherweise systembedingt semi-
immersiv, besonders bei der Anwendung im Falle virtueller Sitzkisten befinden sich
haufig reale Bauteile (z.B. das Lenkrad) zwischen Nutzer und Projektionsflache. Zwei-
ter Aspekt, der eine voll-immersive Darstellung schwierig macht ist die Anforderung
den Nutzer komplett mit der virtuellen Umgebung zu umschliefen. Dies erfordert ei-
ne Leinwandanordnung in Form eines geschlossenen Wiirfels. Derartige Systeme sind
sehr kostenintensiv und deshalb wenig verbreitet (Schrader, 2003). Gegentiber HMD-
Anwendungen bietet sich zusétzlich der Vorteil, dass auch groflere Gruppen gleichzei-
tig die virtuelle Umgebung erleben konnen, es werden nur zusétzliche spezielle Bril-
len bendétigt, wie oben beschrieben. Allerdings wird bei der Visualisierung fiir mehrere
Benutzer im Regelfall nur die korrekte Perspektive fiir einen einzigen Hauptanwender
dargestellt'®. Fiir die iibrigen Anwender ist die dargestellte Szene dann umso stirker
verzerrt bzw. verfilscht abgebildet, je weiter sie von diesem Hauptanwender entfernt
sind. Es entstehen hier insbesondere Probleme, wenn sich der Hauptnutzer bewegt und
sich die Visualisierung fiir die anderen Anwender unrealistisch verzerrt.

Abb. 2.13: Aufbau einer CAVE™nach Araki u.a. (2007)(links), Head-Mounted Display
ProView SR80-A von Rockwell Collins (rechts)

Weiterhin sind auch autostereoskopische Monitore bekannt. Bei derartige Systemen
benotigen der oder die Betrachter keine zusétzliche Hilfsmittel wie Shutterbrillen oder
ahnliches zur Wahrnehmung der stereoskopisch dargestelllten Inhalte. Die beiden Per-
spektiven fiir linkes und rechtes Auge werden gleichzeitig projeziert, allerdings werden

9Eine Ausnahme stellen so genannte Multi-View-Displays dar, bei denen gleichzeitig fiir mehrere An-
wender die jeweils passende Perspektivdarstellung auch in stereo berechnet und dargestellt wird.
Diese hdufig auf Sichtsektoren basierende Technologie weist bisher aber den Nachteil auf, dass bei
einer freien Bewegung der Anwender die Perspektivdarstellung nicht homogen an die Bewegung
angepasst wird, sondern deutlich erkennbare Ubergénge aufweist.
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die beiden Bilder durch ein Linsenraster oder Streifenmasken vor dem Display fiir beide
Augen getrennt dargestellt. Um einen korrekten Stereoeindruck zu bekommen ist die
Bewegungsfreiheit des Anwenders sehr eingeschriankt. Es existieren auch Losungen, die
mit mehreren Teilbildern arbeiten, dadurch wird die Bewegungsfreiheit erhéht, allerdings
wird gleichzeitig die Bildqualitédt verschlechtert. Bei den Losungen mit mehreren Teil-
bildern ist auch die gleichzeitige Darstellung fiir mehrere Anwender moglich. Derartige
Displays sind im industriellen Umfeld heute nur sehr vereinzelt im Einsatz.

Um virtuelle Umgebungen spiiren und beriihren zu kénnen sind haptische Displays
notwendig. Die Simulation haptischer Inhalte setzt natiirlich immer die Beriihrung oder
das Anfassen des entsprechenden Darstellungsmediums voraus, diese physikalische In-
teraktion entspricht somit auch einer Kategorisierung als Interaktionsmedium. Durch
die Ausfithrungen in Kapitel 2.3.1 wird deutlich, wie breit das Spektrum der iiber den
haptischen Kanal {ibertragenen Informationen ist. Betrachtet man zusétzlich noch die
Verteilung der entsprechenden Wahrnehmungsorgane beim Menschen, also den ganzen
Korper, wird klar wie komplex eine umfassende virtuelle Simulation im Sinne eines hap-
tischen Displays idealerweise aufgebaut sein sollte. Heutige Systeme haben nach Schra-
der (2003) ihren Ursprung meist in der Robotik und Teleoperation. Heute verfiighbare
Systeme unterscheiden sich teilweise sehr stark, da jeweils verschiedene Teilaspekte des
haptischen Sinneswahrnehmung angesprochen werden: Beispielsweise gibt es rein tak-
tile Displays, die es ermoglichen, verschiedene Oberflichen zu erfiithlen oder Displays,
die primér die thermische Wahrnehmung ansprechen. Auf der anderen Seite existieren
Kraftriickkopplungssysteme, die auch aktiv mit den betreffenden Korperteilen wechsel-
wirken. Diese Kraftriickkopplungssystemen sind teilweise stationér, hier wird die Form
der Objekte haufig mittels spezieller Hilfsojekte (z.B. gekoppelter Stift oder Fingerhiite)
iibertragen, es gibt aber auch mobile Ansétze, die beispielsweise mittels Exoskeletten auf
verschiedene Gliedmafien wirken. Auswahlkriterium bei diesen Mechanismen ist vor al-
lem die Einschrénkung des Bewegungsraum des Nutzers und der Bauraum die derartige
Simulationen bendétigen. Eine weiterfithrende Auswahl entsprechender Konzepte findet
sich bei z.B. bei Youngblut u.a. (1996); Zwisler (1998); Srinivasan u. Basdogan (1997)
oder Scharm u. Breining (1999).

Als wesentliche Nachteile sind folgende Aspekte zu nennen: Die komplexen Zusam-
menhénge lassen sich nicht realititsgetreu darstellen (Schrader, 2003). Dies beinhaltet
sowohl die Darstellung komplexer Formen, als auch die Darstellung stabiler Zustinde®®
Grenzen ergeben sich in der mechanischen Darstellbarkeit und der Integration der be-
notigten Komponenten im Bewegungsraum des Anwenders. Es werden meist nur einzel-
ne Aspekte der haptischen Wahrnehmung simuliert, gesamtheitliche Ansétze sind nicht
verfiighar (vgl. auch Abbildung 2.14).

Positionierungssysteme

Die zweite wichtige Komponente eines VR-Systems sind die eingesetzten Positionierungs-
und Orientierungssysteme, sie dienen der Ortsbestimmung der Benutzer sowie beliebiger

20Tsai (1996) berichtet hier von Instabilitéiten, die auf einer mechanischen Unruhe des Systems beruhen,
obwohl eigentlich stabile Objekte simuliert werden sollen.
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Abb. 2.14: Verschiedene haptische Displays. Von links nach rechts: taktiles Feedback
an den Fingerkuppen mittels Druck und Vibration (nach Ziirl u. Weif,
2008a), Exoskelett zur Kraftriickkopplung fiir die Finger (nach Yazadi, 2010),
Kraftriickkopplungssystem mit Handgriff (nach Haption, 2010), Exoskelett
zur Kraftriickkopplung fiir Schulter, Ellbogen und Handgelenk (nach Roo-
sen, 2010)

Objekte und ermdglichen somit u.a. die Interaktion als eine der fundamentalen Voraus-
setzungen der Virtuellen Realitdt. Ein echtzeitfahiges, genaues Tracking trigt dabei
entscheidend zum Immersivitdtseindruck bei (Slater u. Steed, 2000).

Positionierungssysteme bestimmen die sechs Freiheitsgrade eines Objekts im Raum.
Durch die drei translatorischen und drei rotatorischen Koordinaten sind Position und
Ausrichtung eindeutig bestimmt. Die Berechnung dieser Koordinaten erfolgt in Echtzeit
und muss moglichst ohne Verzégerung an das VR-System weitergegeben werden. Fiir die
Erzeugung der stereoskopischen Perspektive des Anwenders sind die Positionierungssys-
teme von grundlegender Bedeutung. Nur bei einer exakten Bestimmung der Position
und Ausrichtung des Sichtstrahls des Anwenders ist eine Berechnung der Visualisierung
im VR-System iiberhaupt mdoglich. Position und Orientierung eines Objekts beziehen
sich dabei immer auf ein Bezugs- oder Weltkoordinatensystem. Dazu besitzt das System
Sensoren, die in der Lage sind, die Freiheitsgrade bestimmter Signalgeber zu bestimmen.
Die Anordnung von Sensoren und Signalgebern unterscheidet dabei drei verbreitete Sys-
temkonfigurationen: Beim sogenannten outside-in Tracking?! befinden sich die Sensoren
an bekannten festen Positionen im Bezug auf das Weltkoordinatensystem, wahrend sich
die Signalgeber im Raum frei bewegen. Das sogenannte inside-out Tracking bezeichnet
eine Anordnung, bei der die Signalgeber an bekannten festen Positionen im Bezug auf
das Weltkoordinatensystem angeordnet sind und die Sensoren sich bewegen. Als dritte
Variante ist die sogenannte inside-in Anordnung bekannt, hierbei bewegen sich sowohl
Sensor als auch Signalgeber.

Neben den aufgefithrten Aspekten Echtzeitfahigkeit und Systemkonfiguration werden
in der Literatur (u.a. bei Schrader, 2003; Reif, 2009) zur Kategorisierung von Positio-
nierungssystemen die weiteren Gesichtspunkte Genauigkeit, Robustheit und Skalierbar-
keit genannt. Die Genauigkeit bezeichnet dabei die Auflosung der Positionierungsdaten.
Die Anwendung im virtuellen Fahrerplatzmodell stellt dabei hohe Anforderungen an die

21Unter dem Begriff Tracking wird in diesem Zusammenhang die Berechnung der Freiheitsgrade bzw.
Koordinaten eines oder mehrerer Objekte im Raum verstanden.
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Uberlagerung der visuellen und haptischen Simulation (vgl. hierzu auch Vo83, 2008) sowie
an die korrekte Visualisierung. Reif (2009) nennt hierzu typische translatorische Abwei-
chungen eingesetzter Systeme von +/- Imm. Ein besonderes Augenmerk gilt in diesem
Zusammenhang moglichen Winkelfehlern, da sich hier Fehler direkt proportional zum
Abstand von Sensor und Signalgeber verhalten. Kurzzeitige Verdeckungen von Signal-
gebern und Sensoren sowie sich &ndernde Umgebungseinfliisse sollten vom Messsystem
kompensiert werden. Dies stellt einen Aspekt der Robustheit des Positionierungsystems
dar. Desweiteren miissen die Messergebnisse eine hohe Wiederholgenauigkeit aufwei-
sen, ein storendes Zittern der Koordinatenwerte sollte ebenfalls vermieden werden. Die
Skalierbarkeit des Positionierungsystems beschreibt einerseits die Moglichkeit, auch die
Koordinaten mehrere Signalgeber gleichzeitig ohne Einbufien bei Genauigkeit und Echt-
zeitfahigkeit zu erfassen. Andererseits muss auch das Trackingvolumen, also der Bereich,
in dem die Sensoren die Position und Orientierung der Signalgeber bestimmen koénnen,
an den spezifischen Anwendungsfall adaptierbar sein.

Nach dem zugrundeliegenden physikalischen Messprinzip lassen sich bei heute einge-
setzten Positionierungssystemen folgende Varianten unterscheiden:

Mechanische Trackingsysteme stellen die am frithesten verwendete Technologie
zur Bestimmung von Lage und Orientierung in VR-Simualtionen dar. Das bewegliche
Objekt ist dabei mit einem mechanischem System aus Auslegern und Gelenken fest
verbunden (Sutherland, 1965). Die Ausrichtung der Gelenke wird mittels Winkelgebern
gemessen und daraus die Position der Ausleger errechnet. Dabei sind nach Reif (2009)
sehr hohe translatorische als auch rotatorische Messgenauigkeiten gegeben. Einer hohen
Robustheit und geringer Latenz stehen allerdings auch deutliche Nachteile gegeniiber.
Die feste Verbindung zum beweglichen Objekt schrankt die Bewegungsfreiheit des An-
wenders bzw. das nutzbare Arbeitsvolumen deutlich ein. Desweiteren ist das gleichzeiti-
ge Vermessen mehrerer Objekte nur eingeschréankt moglich. Eine klassische Anwendung
stellt z.B. die Erfassung von HMD-Bewegungen dar, hierbei kann bei entsprechender
Umsetzung das Eigengewicht des Displays kompensiert werden (vgl. Abbildung 2.15).
Einige mechanische Trackingsysteme bieten zusétzlich die Moglichkeit als haptisches
Display eingesetzt zu werden (vgl. Abbildung 2.14). Verwandte Systeme werden in den
Bereichen Robotik und Medizin, aber auch als Koordinatenmessmaschine in der Fahr-
zeugentwicklung eingesetzt.

Bei akustischen Trackingsystemen wird von den Signalgebern ein akkustisches Si-
gnal im Ultraschallbereich emittiert, das von den Sensoren in diesem Fall Mikrophonen
empfangen wird. Ultraschall eignet sich nach Reif (2009) fiir den Einsatz in Gebduden
und Laborumgebungen, die Signale sind fiir den Menschen nicht horbar. Position und
Orientierung im Raum werden iiber Laufzeitmessung oder Phasenverschiebung des Si-
gnals ermittelt. Neben Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit beeinflussen auch
Signalechos die Genauigkeit des Systems.

Funksysteme zur Positionierungsbestimmung finden heute im Bereich der Wa-
renlogistik eine grofie Verbreitung. Gemeinsam ist den bekannten Systemen wie etwa
dem satellitengestiitzten GPS, WLAN zur drahtlosen Dateniibertragung in einem Com-
puternetzwerk, RFID-Systemen zur kontaktlosen Identifikation mittels Funkiibertragung
und Ultra-Wideband-Funksystemen aber der Nachteil einer Genauigkeit der Positionie-
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Abb. 2.15: Mechanische Positionierungssysteme. Links und Mitte: Binocular Omni-
Orientation Monitor der Fa. Fakespace. Rechts: Virtual Car Display Aufbau
von Art+Com (Vuylsteker, 2004; Waterworth, 1999)

rungsdaten grofer + /- 15cm. Eine umfassende Ubersicht derartiger Systeme und ihrer
Funktionsweise ist bei Reif (2009) zu finden.

Elektromagnetische Trackingsysteme stellen eine etablierte Technologie zur Posi-
tionierungsberechnung im Bereich von VR-Simulationen dar. Die Messmethode basiert
auf der Kombination von jeweils drei zueinander orthogonal angeordneter Spulen in
Signalgeber und Sensor. Mit den einzelnen Spulen des Sensors wird dabei jeweils nach-
einander ein elektromagnetisches Feld erzeugt. Dieses induziert Strome in den Spulen
des Signalgebers, deren Stérke einen direkten Riickschluss auf Position und Orientierung
zuldsst. Nachteilig erweisen sich dabei einerseits die Storung anderer Gerédte durch das
erzeugte Magnetfeld, andererseits beeinflussen auch andere ferromagnetische Objekte im
Messvolumen die Genauigkeit der Positionierungsbestimmung sehr stark.

Bei inertialen Trackingsystemen verschmelzen im Gegensatz zu den bisher vorge-
stellten Systemen Signalgeber und Sensor zu einer Einheit, die sich auf dem beweglichen
Objekt befindet. Die translatorischen und rotatorischen Impulse des Objekts dienen da-
bei als Messsignale. Es wird die translatorische und rotatorische Beschleunigung des
Objekts gemessen und daraus die Position und Lage durch Integration der Messwerte
ermittelt. Dieses indirekte Verfahren zur Bestimmung der sechs Freiheitsgrade des be-
wegten Objekts kann zu einer bestimmten Ungenauigkeit in der Positionierung fiihren,
beispielsweise entsteht in den rotatorischen Beschleunigungssensoren, sogenannten Gy-
roskopen, Winkelabweichungen beziiglich den Rotationsachsen durch Reibung in den
Lagern. Die Wiederholgenauigkeit der Positionierungsbestimmung nimmt daher mit der
Zeit ab, das Messsystem ist in diesem Fall erneut zu kalibrieren. Inertiale Trackingsyste-
me bieten den Vorteil, dass Verdeckungen systembedingt nicht auftreten konnen, Sensor
und Signalgeber sind eine Einheit.

Optische Trackingverfahren basieren auf der Erfassung kiinstlicher Referenzen,
auch als Marker oder Targets bezeichnet, oder natiirlicher Merkmale, z.B. Kanten und
ebene Formen, mittels einer oder mehrerer Kameras. In VR-Systemen werden haufig
Infrarotkameras (Sensoren) in Verbindung mit aktiven oder passiven Markern (Signal-
gebern) eingesetzt. Wéhrend hierbei aktive Marker Signale in Form von Infrarotsignalen
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aussenden, reflektieren passive Marker die von den Kameras ausgesendeten Infrarot-
blitze. Die Bestimmung von Position und Orientierung basiert auf der Aufnahme eines
Markers aus mindestens zwei Kameraperspektiven. Mittels Triangulation kénnen bei
bekannter Positionierung der Kameras die sechs Freiheitsgrade des Markers bestimmt
werden (vgl. Abbildung 2.16, links). Es existieren hier auch passende Marker zur De-
tektion der Bewegungen des Anwenders in der VR-Umgebung, ein entsprechender Satz
an Markern fiir diesen auch als Motion Capturing bezeichneten Einsatz von Tracking-
systemen ist in Abbildung 2.16 (Mitte) dargestellt. Fiir videobasierte Trackingsysteme
existieren entsprechende Marker (vgl. Abbildung 2.16, rechts). Uber Algorithmen aus
der automatischen Bild- bzw. Mustererkennung wird aus der Verzerrung der Marker im
aufgenommenen Videobild deren Position bestimmt. Die verwendeten Marker miissen
dem System vorher bekannt sein, damit diese erkannt werden konnen. Es existieren
weiterhin Ansétze, die unter Verwendung einer stereoskopischen Analyse von Bilddaten
Objektoberflichen im dreidimensionalen Raum rekonstruieren. Diese auch als modellba-
siertes Trackingverfahren bezeichneten Herangehensweisen werden nach Schrader (2003)
beispielsweise zur beriihrungslosen Vermessung von Personen eingesetzt. Auch aus dem
Bereich aktueller Spielkonsolen aus dem Consumerbereich sind &hnliche Trackingverfah-
ren bekannt (Forbes u. Dayal, 2010). Bei Bowden u.a. (1996) wird ein Verfahren zur
Detektion von Hand- und Kopfmodellen beschrieben. Weitere Ansétze aus der Forschung
sind u.a bei Schlegel (2010) und Engstler u. a. (2008) zu finden. Im industriellen Einsatz
von VR-Simulationen sind diese Verfahren allerdings noch wenig verbreitet (Schrader,
2003). Ein dhnlicher modellbasierter Ansatz, der auf der Erkennung von Kanten und
Flichenmodellen basiert, wird bei Reif (2009) beschrieben. Neben einer moglichst klar
strukturierten, kontrast- und kantenreichen Umgebung wird auch hier eine Kalibrierung
des Systems iiber Referenzaufnahmen benotigt.

IR flash from

~ y Al e
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reflected IR light i;\
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Abb. 2.16: Optische Positionierungssysteme. Links: Funktionsweise eines Infrarot-
trackingsystems mit passiven Markern. Mitte: Passive Infrarottargets fiir Mo-
tion Capturing (beide Ziirl u. Weif}, 2008b). Rechts: Marker fiir ein videoba-
siertes Trackingverfahren

Kommerzielle optische Trackingsysteme (markerbasiert) zeichnen sich durch eine hohe
Genauigkeit und Echtzeitfahigkeit aus, die gleichzeitige Erfassung mehrerer Targets ist
gut moglich. Grofites Problem in der Anwendung sind Verdeckungen. Werden die Marker
von den Kameras nicht gesehen, stehen keine Positionierungsdaten zur Verfiigung.
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Hybride Trackingverfahren stellen im Sinne der physikalischen Kategorisierung
nach Messprinzipien keine eigene Klasse von Positionierungssystemen dar. Unter diesen
Verfahren ist vielmehr eine Kombination verschiedener Trackingverfahren zu verstehen.
Diese Kombination kann komplementar erfolgen, d.h. die einzelnen Messsysteme héngen
nicht voneinander ab. Von einer konkurrierenden Kombination spricht man, wenn die
unterschiedlichen Sensorsysteme redundante Positionierungsdaten liefern. Dadurch kann
eine Reduktion von Messfehlern realisiert werden. Reif (2009) beschreibt ebenfalls die
kooperative Kombination, hier werden die Positionierungssysteme mehrstufig kombi-
niert: Beispielsweise wird mittels einem ersten (z.B. beweglichen) Positionierungssystem
die relative Position eines Objekts ermittelt, ein zweites ortsfestes Positionierungssystem
ermittelt gleichzeitig die Position des ersten Messsystems. Somit ist die absolute Position
und Orientierung des Objekts eindeutig in ihrem Bezug auf das Weltkoordinatensystem
ermittelt. Derartige Kombinationen erlauben es u.U. Schwachpunkte einzelner Tracking-
verfahren auszugleichen, eine hohere Genauigkeit zu erzielen oder das Messvolumen deut-
lich zu vergroflern. Das Problem bei der Kombination der Trackinginformationen besteht
héufig in der idealen Gewichtung der sich eventuell auch widersprechenden Daten, um
daraus die korrekten und eindeutigen Koordinatenwerte zu ermitteln. In der Literatur
wird beispielsweise die Kombination eines optischen Positionierungssystems mit einem
elektromagnetischen (You u.a., 1999) bzw. einem inertialen (Auer, 2000) Trackings-
ystem beschrieben. Die Robustheit des Gesamtsystems gegeniiber Verdeckungen beim
optischen Tracking wird deutlich gesteigert. Sobald ein optischer Marker nicht mehr er-
kannt wird, kann auf die Daten des zweiten Trackinggsystems zuriickgegriffen werden.
Wenn keine Verdeckung mehr besteht, werden die Marker des zweiten Trackingsystems
wieder rekalibriert, damit wird der Nachteil der eingeschrénkten Wiederholgenauigkeit
dieser Systeme ebenfalls optimiert. Dariiber hinaus sind natiirlich auch beliebige andere
Kombinationen verschiedener Trackingsysteme denkbar.

Manipulationssysteme

Zum Zweck der Interaktion mit der virtuellen Umgebung existieren Manipulationssys-
teme: weit verbreitet sind Zeigegerite, 3D-Joysticks oder Flysticks. Aber auch bekannte
PC-Eingabegerite wie Tastatur oder Trackball werden teilweise verwendet. Mit spezi-
ellen Datenhandschuhen kénnen die Fingerbewegung erkannt werden. Ubliche Verfah-
ren basieren auf mechanischen, elektrischen, optischen oder fiberoptischen Wirkprinzi-
pien. Eine Beispielanwendung ist in Abbildung 2.14 gezeigt: Der mit einem Exoske-
lett erweiterte Datenhandschuh ermittelt die Fingerstellung mittels Dehnmessstreifen
an den Gelenken von Finger und Hand. Derartige Systeme sind sowohl der Gruppe der
Trackingsysteme zuzuordnen, da durch sie etwa die Steuerung eines digitalen Handmo-
dells ermoglicht wird. Andererseits konnen sie auch als Manipulationssystem kategori-
siert werden, z.B. als Interaktionsmedium im Sinne einer Gestensteuerung.

Weiterhin besteht auch die Méglichkeit eine Sprachsteuerung als Eingabemedium fiir
die virtuelle Umgebung einzusetzen. Bei Probst (2010) wird hierzu ein geeignetes Inter-
aktionskonzept vorgestellt.
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Berechnung und Visualisierung

Die eigentlichen Berechnungssysteme stellen eine weitere Hardwarekomponente von VR-
Systemen dar. Die Rechner- und Computerhardware trigt wesentlich zur Systemperfor-
mance bei.

Das Softwaresystem gliedert sich nach Schrader (2003) in Komponenten zur geometri-
schen und funktionalen Modellierung, zur Kontrolle der Simulation, zur Koordinierung
der Kommunikation und in Komponenten zum eigentlichen Rendering. Die geometri-
sche Modellierung legt die Oberflichen-, Farb- oder Texturinformationen fiir ein Objekt
fest, wohingegen die funktionale Modellierung die Freiheitsgrade von Objekten und das
entsprechende Verhalten festlegt. Die Kontrolle der Simulation fiihrt die Interaktionen
des Nutzers und die Verhaltensparameter von Objekten in einer stdndigen Berechnung
aller Simulationsinhalte zusammen. Beim Rendering werden die Daten der Simulation in
konkrete Ausgaben iiberfithrt, beispielsweise diskrete Bilder. Entsprechende Techniken
und Mechanismen werden z.B. bei Riedel (1997) oder Fellner (1992) beschrieben.

Die einzelnen Komponenten und Subsysteme miissen schliellich iiber eine entspre-
chende Vernetzung miteinander verbunden werden. An dieser Stelle sei nochmals auf die
Arbeit von Schrader (2003) verwiesen, der sich intensiv mit dem informationstechnischen
Aufbau der beschriebenen Systeme befasst.

2.3.3 Aufbau des virtuellen Fahrerplatzmodells

Nachdem in den vorangehenden Abschnitten eingehend der Einsatzbereich der aufzu-
bauenden VR-Simulation beschrieben und ein Uberblick zu verschiedenen grundlegende
Technologien erlautert wurde, soll im Folgenden der Aufbau des virtuellen Fahrerplatz-
modells anhand der verwendeten Komponenten abgeleitet werden. Als wesentliche Rand-
bedingung ist neben dem Einsatzgebiet in der ergonomischen Auslegung und Analyse
eines Fahrzeuginterieurs (vgl. Kapitel 2.2) an dieser Stelle die menschliche Wahrnehmung
(vgl. Kapitel 2.3.1) zu nennen. Beide Aspekte miissen als grundlegende Bestandteile des
Mixed-Reality-Aufbaus Beachtung finden, da durch sie einerseits festgelegt ist, was die
Simulation beinhaltet (,, Was muss simuliert werden?*) und welche Stimuli berticksichtigt
werden miissen (, Wie muss simuliert werden?”).

Die wesentlichen Komponenten des virtuellen Fahrerplatzmodells, das als Untersu-
chungsmedium fiir die vorliegende Arbeit aufgebaut wurde, sollen im Folgenden be-
schrieben werden. Die einzelnen in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Komponenten
haben dabei einen grofien Einfluss aufeinander, sodass es vor allem auf die Auswahl eines
geeigneten Gesamtsystems ankommt. Der zentrale Aspekt hierbei ist die Auswahl der
eingesetzten visuellen und haptischen Displays.

Bei einer Recherche verwandter Systeme (z.B. bei Vof}; 2008; Hofmann, 2002; Schra-
der, 2003) bzw. der Gegeniiberstellung des Systemaufbaus und wesentlicher Kennwerte
(vgl. Kapitel 2.3.2) zeigen sich sehr schnell die systembedingten Vorteile der visuellen
Darstellung iiber ein Head-Mounted Display. Zwar besteht hier zweifelsohne Weiterent-
wicklungspotential in der eingesetzten Displaytechnologie im Bezug auf Field-of-View
oder dargestellte Auflosung. Allerdings ist nur mit dieser Technologie das vollstandige
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Eintauchen in die virtuelle Umgebung moglich. Vor dem Hintergrund des Einsatzsze-
narios, also der ergonomischen Bewertung des Innenraums, ist es essentiell, dass der
Anwender sich nicht mehr seiner virtuellen Umgebung bewusst ist, sondern sich nur
noch auf die dargestellten und zu bewertenden Inhalte konzentriert. Jegliche Ansétze,
die dem Anwender Unterschiede zwischen realer und virtueller Umgebung bewusst ma-
chen, wie dies bei vielen Technologien aus dem Bereich Augmented Reality der Fall ist,
sind daher eher ungeeignet.

Abbildung 2.17 zeigt das Gesamtsystem und den Aufbau des virtuellen Fahrerplatz-
modells.

Abb. 2.17: Aufbau des virtuellen Fahrerplatzmodells: Kombination der VR-Visuali-
sierung iiber ein Head-Mounted Display mit einem variablen Ergonomiepriif-
stand

Braun (1999) entwickelt in seiner Arbeit einen variablen Ergonomiepriifstand und
validiert eine zugehorige Arbeitsmethodik. Dieser variable Ergonomiepriifstand ist mit-
tels seines modularen Adapterflichenkonzepts in der Lage, Fahrzeugabmessungen un-
terschiedlichster Maflkonzepte darzustellen und stellt damit ein Untersuchungswerkzeug
fiir ergonomische Fragestellungen zur Verfiigung. Da die technischen Moglichkeiten ei-
ner umfassenden haptischen Simulation nicht gegeben sind (vgl. Kapitel 2.3.2), wird als
haptisches Display fiir das virtuelle Fahrerplatzmodell in der vorliegenden Arbeit daher
ein variables Ergonomiemodell eingesetzt. Dieses ist im Wesentlichen ein Fahrerplatz-
Mockup und dient der Nachbildung realer Fahrzeuginnenrdume. Der grofie Vorteil dieses
Modells liegt in der Variabilitit, die eine Darstellung verschiedenster Innenraumkonzep-
te ermoglicht. Die Herausforderung liegt hier gegeniiber konventionellen 1:1-Modellen in
der Kompromissfindung zwischen Variabilitdt und realitdtsgenauer Abbildung. Durch
die Uberlagerung des haptischen Feedbacks mit der Visualisierung des VR-Systems wird
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der Abstraktionsgrad des variablen Modells deutlich reduziert.

Der kombinierte Ansatz gibt eine sehr gute Moglichkeit, den Fahrzeuginnenraum mit
seinen Abmessungen und Parametern bereits friithzeitig zu erleben und zu bewerten.
Die Elemente des Fahrerplatzes sind haptisch abstrahiert vorhanden und manipulier-
bar. Als variables Fahrzeugmodell wird ein Modellaufbau bestehend aus Metallprofilen
entwickelt. In diesem Fahrerplatzmodell sind Sitz, Lenkrad, Pedalerie, Kombi-Display,
Schaltung, zentrales Bedienelement, Mitteldisplay, Mittelarmlehne, Tiir und Dach in-
tegriert. Es besteht die Moglichkeit, diese Elemente zu verstellen, zu entfernen oder
weitere einzufiigen. Dadurch ist es moglich, verschiedene Fahrzeugkonzepte darzustel-
len. Der Aufbau des Modells ist in Abbildung 2.18 ersichtlich. Um die Variabilitdt der
verstellbaren Komponenten zu ermoglichen, besteht das variable Fahrerplatzmodell in
seinem Grundkonzept aus mit Fiithrungen verbundenen Metallprofilen. Die Steuerung
des Modells erfolgt iiber eine Schnittstelle zum CAD-System Catia V5. Um das variable
Modell auf ein bestimmtes Fahrzeugkonzept einzustellen, werden die CAD-Daten von va-
riablem Modell und des darzustellenden Fahrzeugkonzepts im CAD-System iiberlagert.
Ausgangspunkt fiir eine Uberlagerung ist dabei immer der Ferspunkt des Fahrers. Der
somit erzeugt Parametersatz fiir die Verstellkomponenten wird anschlieend auf das reale
variable Fahrerplatzmodell {ibertragen.

Abb. 2.18: Aufbau des virtuellen Fahrerplatzmodells: das Fahrerplatz-Mockup zur hap-
tischen Riickmeldung

Abbildung 2.17 zeigt schematisch auch das verwendete Trackingsystem. Das eingesetz-
te Trackingsystem ist ein optisches Infrarotsystem mit insgesamt sechs Infrarotkameras.
Es zeichnet sich durch eine hohe Genauigkeit aus. Auch die Echtzeitfdhigkeit ist bei
derartigen Systemen gegeben. Die Orientierung und Position des HMD wird ausgelesen
und in der virtuellen Szene mit der Position und Orientierung der Kameraperspektive
gekoppelt. Somit wird die virtuelle Umgebung fiir den Anwender interaktiv erlebbar.
Beim eingesetzten HMD handelt es sich um ein Gerédt vom Typ Proview SR80 der Fa.
Rockwell Collins (vgl. hierzu Kapitel 2.3.2 fiir die wesentlichen technischen Kennwerte).
Zur weiteren Unterstiitzung der immersiven Einbindung des Anwenders in die virtuelle
Umgebung sind zwei Datenhandschuhe (Cyberglove der Fa. Immersion) im System inte-
griert. In Kombination mit einer Motioncapturing Erweiterung ist somit die Darstellung
des eigenen Korpers in der virtuellen Umgebung umgesetzt. Die Motioncapturing Er-
weiterung basiert auf der Software Motionbuilder der Fa. Autodesk. Die Visualisierung
erfolgt mit der Software Opticore Studio derselben Firma. Lenkrad, Sitz und weitere
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2 Theoretischer Hintergrund

Elemente des variablen Fahrerplatzmodells sind ebenfalls an das Trackingsystem ange-
bunden. Damit wird auch deren Bewegung fiir den Anwender in der virtuellen Umgebung

erlebbar.
Der dargestellte Aufbau des Gesamtsystems virtuelles Fahrerplatzmodell ist Forschungs-
gegenstand der im Folgenden beschriebenen Evaluierungsstudien.
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3 Evaluierung des Virtuellen
Fahrerplatzmodells

Der Einsatz virtueller Technologien ist meist mit grofien Investitionen verbunden. Das
sich dabei ergebende Kosten-Nutzen-Verhéltnis muss deshalb genau untersucht werden.
Insbesondere der Nutzen derartiger Systeme spielt in dem entsprechenden speziellen An-
wendungsfall dabei die entscheidende Rolle. Ein Ansatz sich dieser Thematik anzuneh-
men kann darin bestehen den Nutzen eines virtuellen Systems empirisch nachzuweisen
und damit die Investitionen zu rechtfertigen. Die im Folgenden beschriebenen Untersu-
chungen stellen in ihrer logischen Abfolge ein Mittel dar, den Nutzen einer virtuellen
Umgebung bei der ergonomischen Beurteilung eines Fahrerzeuginterieurs aufzuzeigen
und gleichzeitig einen Ausblick auf den Mehrwert zu liefern, den derartige Systeme im
Produktentwicklungsprozess liefern konnen. Es werden auch die Schwachpunkte des un-
tersuchten Systems ermittelt und Ansétze aufgezeigt um diese auszugleichen. Als Bau-
steine zur Validierung werden dabei in den folgenden Kapiteln experimentelle Studien
am vorgestellten virtuellen Fahrerplatzmodell beschrieben, die direkte Riickschliisse auf
Effizienz und Effektivitat des entwickelten Werkzeugs zulassen. Die Untersuchungen zur
GroBlenwahrnehmung, zur Beurteilung ergonomischer Bewertungskriterien und zur Sitz-
position im eingesetzten System stellen dabei die Grundlage fiir dessen Potenzial als
unterstiitzendes Werkzeug im Bereich ergonomische Auslegung eines Fahrzeuginterieurs

dar (vgl. Abbildung 3.1).

Korrekte
GroBenwahrnehmung,
Bewertbarkeit
Ergonomie
Korrekte
Sitzposition

Abb. 3.1: Bausteine der Validierung
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3 Evaluierung des Virtuellen Fahrerplatzmodells

Sie werden durch eine Untersuchung zu Entnahmebewegungen eines Bechers aus ei-
nem Becherhalter in virtuellen und realen Umgebungen und der hierfiir entwickelten
Systematik zur Erkennung von virtuellen Kollisionen ergénzt.

3.1 Versuch zur GréBenwahrnehmung

Ziel des im folgenden Abschnitt beschriebenen Versuches ist die Untersuchung der VR-
Umgebung ,, Virtuelles Fahrerplatzmodell “ hinsichtlich der Gréoflenwahrnehmung im ver-
wendeten Head-Mounted-Display. Fiir eine korrekte Beurteilung ergonomischer Inhalte
in einem virtuellen Fahrzeuginnenraum ist es wichtig, dass die Raumwahrnehmung, ins-
besondere die Wahrnehmung der Grofle verschiedener virtueller Objekte korrekt ist.
Nur dann lassen sich die in der virtuellen Umgebung ermittelten Ergebnisse auf die
Realitét iibertragen. Ergebnisse in vergleichbaren Studien kommen zu dem Ergebnis,
dass es in den jeweils verwendeten VR-Systemen zu Fehlwahrnehmungen bezogen auf
die Grofe der virtuellen Objekte kommen kann (Hofmann, 2002). Die Gréfe dieser Un-
terschitzung wird als abhéngig von zwei Faktoren beschrieben. Auf der einen Seite
beeinflussen die eingesetzten Darstellungsmedien, wie HMD, Cave oder Powerwall, die
Grolenwahrnehmung des Anwenders, auf der anderen Seite hat auch die Untersuchungs-
umgebung einen Einflu}. Vor allem Untersuchungsumgebungen, die das nahe Umfeld des
Anwenders betrachten, zeigen hier uneinheitliche Ergebnisse zur Gréflenwahrnehmung.
Ziel der vorliegenden Studie ist es herauszufinden, inwieweit eine Fehlwahrnehmung be-
zogen auf die Grofenwahrnehmung virtueller Objekte in dem verwendeten VR-System
vorkommt und wie sich derartige Einfliisse verringern lassen. Die Ermittlung aller Ein-
flussgrofen auf die Groflenwahrnehmung ist ausdriicklich nicht Ziel des in den folgenden
Abschnitten beschriebenen Versuches. Dazu wird auf dementsprechende Studien verwie-
sen u.a Messing u. Durgin (2004, 2005) oder Creem-Regehr u. a. (2005).

Motivation

In virtuellen Umgebungen kommen prinzipiell die gleichen Mechanismen zur Tiefen- und
Raumwahrnehmung zum Einsatz wie in realen Umgebungen (vergleiche Kapitel 2.3.1.
Nach (Hofmann, 2002) miissen dabei fiir virtuelle Umgebungen folgende Unterschiede
beachtet werden:

e Kingeschréinktes Field-of-View: Der Blickwinkel auf die virtuelle Szene ist ein-
geschrénkt, die Displayflichen des im virtuellen Fahrerplatzmodell eingesetzten
HMD erzeugen fiir den Nutzer ein einsehbares Sichtfeld von 63°x53° (vgl. Tabelle
2.3)

e Display Auflosung: Die Auflésung der Darstellung ist durch das eingesetzte HMD
technisch vorgegeben. (vgl. Tabelle 2.3)

e Echtzeitfahigkeit: Reicht die Systemleistung (Tracking, Visualisierung, Darstellung
auf den Displays) nicht aus, die virtuelle Darstellung schnell genug an die Bewegun-
gen des Nutzers anzupassen, kann es zu sogenannten ,, Nachzieheffekten“ kommen,
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3.1 Versuch zur GréBenwahrnehmung

d.h. der Nutzer nimmt die virtuelle Darstellung mit einem spiirbaren Zeitversatz
wahr, Bewegung und Visualisierung passen nicht mehr zusammen.

e Ungenauigkeiten im Tracking: Treten bei der Messung der Kopfposition des Nut-
zers Fehler auf, dann wird die Visualisierung der virtuellen Szene aus einer falschen
Perspektive berechnet, es kann auch zu Verzerrungen kommen.

e Akkomodations-Konvergenz-Konflikt: Die Akkomodation muss in virtuellen Um-
gebungen auf die Displayebene erfolgen, damit das Netzhautabbild scharf wahrge-
nomen wird. Objekte in verschiedener Entfernung werden hierbei alle gleichzeitig
scharf dargestellt. Zudem kommt die Kopplung der Akkomodation mit der Kon-
vergenz zum Tragen. Die bereits dargestellte Kopplung von Akkomodation und
Konvergenz ist nicht mehr vollstdndig gegeben, da der technisch vorgegebene Ab-
stand zur Displayfliche fix ist, sich der Konvergenzwinkel bei der Betrachtung
verschieden weit entfernter Objekte aber dndert.

e einige bildliche Informationsquellen, wie atmosphérische Tiefe, werden software-
bedingt nicht dargestellt oder kénnen verfilscht werden, etwa durch die Helligkeit
des Displays.

Die dargestellten technischen Randbedingungen konnen die Wahrnehmung der virtu-
ellen Umgebung beeintrachtigen, da die Auswertung der einzelnen Informationsquellen
im Vergleich zur Realitét verfélscht sein oder ihre Verlidsslichkeiten anders bewertet wer-
den konnen.

In vergleichbaren Untersuchungen zur Groflenwahrnehmung in HMDs ist die Rede
von Fehlwahrnehmungen in einer Gréfienordnung bis zu 20 %. Es kommt dabei sowohl
zu Uberschitzungen, als auch Unterschitzungen. Als Unterschitzung wird in diesem
Zusammenhang folgender Zusammenhang verstanden: Ein Korper wird im VR System
kleiner wahrgenommen, als er dargestellt wird. Abbildung 3.2 zeigt schematisch diesen
Zusammenhang.

wird bei einer VergréRerung um X%

00% . > 100%
! als gleichgrof® wahrgenommen +X
reale Grofde virtuell dargestellte GroRRe

Abb. 3.2: Unterschiatzung der Grofle eines virtuell dargestellten Objekts

Als entscheidende Einfliisse kommen Faktoren aus zwei Bereichen in Frage. Beim ers-
ten Bereich handelt es sich um das eingesetzte Darstellungsmeduim fiir die virtuelle
Umgebung, d.h. welches HMD wird in der VR-Umgebung eingesetzt, wie ist es an die
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3 Evaluierung des Virtuellen Fahrerplatzmodells

VR-Simulation angebunden, wie exakt sind die optischen Zusammenhénge des HMDs in
der Visualisierungsoftware abgebildet. Auch Faktoren wie das Field-of-View oder die Ge-
schwindigkeit der Displayansteuerung spielen hier eine Rolle. Der zweite Bereich behan-
delt die dargestellte VR-Umgebung selbst. Hier wird unterschieden in VR-Umgebungen,
welche den intrapersonalen Raum darstellen, d.h. bis zu 2 m um den Nutzer, und VR-
Umgebungen, bei denen der Fokus auf dem extrapersonalen Raum liegt. Unter extraper-
sonalem Raum wird ein Bereich grofler 2m um den Nutzer verstanden. Im intrapersona-
len Bereich schwanken die Ergebnisse zur Groenwahrnehmung sehr stark (siehe Kapitel
3.1.1). Weiterhin wird in den meisten Studien darauf hingewiesen, dass die jeweiligen Er-
gebnisse nicht ohne weiteres auf andere Systeme iibertragen werden kénnen. Auf Grund
der Tatsache, dass es in der Literatur keine Studie zur Groflenwahrnehmung mit dem
hier verwendeten VR-System und seinen Komponenten gibt, wurde der im Folgenden
beschriebene Versuchsaufbau konzipiert um die Groflenwahrnehmung im verwendeten
virtuellen Fahrerplatzmodell als Basis fiir alle weiteren Untersuchungen zu validieren.

3.1.1 Vergleichbare Studien

Die Problematik von Fehlwahrnehmungen beziiglich der Gréfle virtueller Objekte ist
prinzipiell in der Kognitionswissenschaft bekannt und wurde auch bereits in verschie-
denen Verdffentlichungen untersucht. Im Folgenden sollen vor allem diejenigen Studien
Erwahnung finden, die einen nidheren Bezug zu den im , Virtuellen Fahrerplatzmodell*
eingesetzten Technologien aufweisen.

Gooch u. Willemsen (2002) berichten von einer Unterschétzung von Distanzen in
HMDs von bis zu 38%. Ahnliche Ergebnisse werden auch von Phillips u.a. (2010) ge-
schildert. Henry u. Furness (1993) weisen in ihren Untersuchungen Unterschiatzungen
bis zu 20% aus. Lampton u.a. (1995) berichten ebenfalls von Fehlwahrnehmungen zwi-
schen 2% und 10%. Witmer u. Kline (1998) fanden Unterschétzungen bis zu 53%. Hin-
gegen weisen die Untersuchungen von Witmer u. Sandowski (1998) auf eine mittlere
Unterschitzung virtueller Objekte von ca. 15% hin. Den genannten Studien ist gemein,
dass es sich vor allem um Untersuchungen der extrapersonalen Umgebung handelt. Als
Tendenz ist erkennbar, dass es zu Unterschéitzungen der Gréfle virtueller Objekte in
diesem Untersuchungsraum kommt.

Als Beispiele fiir Studien zu Fehlwahrnehmungen im Nahbereich (direkter, iiberwiegend
haptisch erreichbarer Einflulbereich nach Cutting u. Vishton (1995)) sind folgende Un-
tersuchungen anzufithren: Surdick u. a. (1997) stellen allgemein hohe Genauigkeiten bei
der Beurteilung virtueller Entfernungen in einem Bereich < 2m fest. Zu einem dhnlichen
Ergebnis kommen Ellis u. Menges (1998) in einem Bereich < 0,6m. Keyson (2000) berich-
tet dagegen von einer Unterschitzung der Entfernungen in virtuellen Umgebungen bis
zu 15%. In den Studien von Waller (1999) werden sogar Uberschiitzungen von virtuellen
Distanzen um 1-5% festgestellt. Auch bei den Studien von Engstler (2005) komt es zu Un-
terschiatzungen. Damit stellt sich fiir den nahen Bereich eine uneinheitliche Situation dar,
da hier das Ergebnisspektrum von Unterschitzungen bis zu leichten Uberschétzungen
in virtuellen Umgebungen reicht.

Verschiedene Studien beschéftigen sich auch mit den Einschrankungen virtueller Um-
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3.1 Versuch zur GréBenwahrnehmung

gebungen auf die Groenwahrnehmung. Messing u. Durgin (2005) haben beispielsweise
untersucht inwieweit sich das begrenzte Gesichtsfeld in einem HMD auswirkt und dabei
festgestellt, dass ein kiinstlich verringertes Gesichtsfeld in einer realen Umgebung kei-
nen signifikanten Einflufl auf die Wahrnehmung von Entfernung und Gréfie hat. In einer
Studie von Willemsen u. a. (2008) wurde untersucht in wieweit der in der VR-Simulation
eingestellte Augabstand eine Auswirkung auf die Entfernungs- und Gréflenwahrnehmung
hat. Es wurden zwei Auspridgungen dieses Faktors verglichen: die Anpassung der VR-
Simulation an den jeweils gemessenen Augabstand des Anwenders und die Anwendung
eines iiber alle Anwender gemittelten Augabstands. Die Ergebnisse zeigen, dass die Fehl-
wahrnehmung in virtuellen Umgebungen davon unabhéngig sind. Phillips u. a. (2010) zei-
gen in ihrer Studie, dass eine Koérperdarstellung des Nutzers die Distanzwahrnehmung in
einem Raum verbessern kann. Die Untersuchung bezieht sich dabei auf den extrapersona-
len Raum und wurde mittels direct walking task durchgefiihrt. Mit der Kérperdarstellung
kommt es allerdings immer noch zu einer Unterschiatzung von ca. 15%. Im Gegensatz
zu diesen Ergebnissen sind die Studien von Creem-Regehr u. a. (2005) zu sehen. Hierbei
wurde ebenfalls tiberpriift, ob die Raumwahrnhemung beeinflufit wird, wenn der An-
wender seinen Korper bzw. seine Beine und Fiile nicht sieht. Den Probanden wurde
eine Art Halskrause angelegt, und damit die Sicht auf ihren Korper verdeckt. Es konn-
ten dabei keine signifikanten Fehlwarnehmungen nachgewiesen werden. Hofmann (2002)
beschreibt in seiner Arbeit eine Losung des Akkomodations-Konvergenz-Konflikt fiir
ein HMD durch einen verschiebbaren Linsenmechanismus, damit ist theoretisch auch in
einem HMD eine korrekte Akkomodation moglich, eine technische Umsetzung dieses Me-
chanismus ist allerdings nicht erfolgt. Sowohl Rokita (1996) als auch Hillaire u. a. (2007)
beschreiben fiir die Losung desselben Problems einen Algorithmus, der die Objekte, die
sich vor bzw. hinter dem Fokuspunkt des Betrachters bzw. in dessen peripheren Sichtfeld
befinden, unscharf darstellt. Zwar erfolgt die Akkomodation hierbei immernoch auf die
Displayebene, die Interpretation des angezeigten Bildes soll den Akkomodationsvorgang
dabei jedoch iiberlagern.

Verschiedene Autoren weisen explizit daraufhin, dass die Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse zu Studien der Groflenwahrnehmung in VR-Systemen nur eingeschrinkt gegeben
sind (u.a. Hofmann, 2002; Engstler, 2005). Als Basis fiir die weiteren Untersuchungen
am virtuellen Fahrerplatzmodell miissen demnach mogliche Fehlwahrnehmungen quan-
tifiziert und wenn moglich korrigiert werden.

3.1.2 Ableitung des Versuchskonzepts

Zur objektiven Beurteilung der Gréf8enwahrnehmung in VR-Systemen existiert bis dato
kein Standard-Versuchsdesign oder Verfahren um die spezifischen Werte fiir ein VR-
System festzulegen. Als Messmethoden werden in den zitierten Studien verschiedenste
Ansitze verfolgt. Sehr weit verbreitet ist hierbei der sogenannte direct walking task. Bei
dieser Methode prégen sich die Teilnehmer die Entfernung zu einem bestimmten Objekt
ein, danach wird das Objekt ausgeblendet, bzw. die Teilnehmer schliefen ihre Augen
und versuchen anschlieend solange zu diesem Objekt hin zu laufen bis sie denken es
erreicht zu haben. Sahm u. a. (2005) vergleichen diese Methode mit einer Alternative, bei

49



3 Evaluierung des Virtuellen Fahrerplatzmodells

der die eingepriagte Entfernung mittels Werfen eines Gegenstands reproduziert wird. Der
Vergleich zeigt keine Abweichungen zwischen diesen beiden Messmethoden. Als weitere
Messmethoden bei der die visuelle Wahrnehmung durch eine Bewegung wiedergegeben
wird fiihrt Hofmann (2002) das Anpeilen des eingeprigten Standorts eines Zielobjekts
aus mehreren Positionen an. Die genannten Messmethoden eignen sich allerdings nur fiir
Untersuchungen im extrapersonalen Raum, die Anwendung fiir Studien im Fahrzeugin-
nenraum scheinen nicht zielfithrend.

Eine andere Gruppe von psychophysischen Messmethoden ist die verbale Wiederga-
be der wahrgenommenen Gréflen oder Entfernungen: dies kann einerseits durch eine
einfache verbale Beschreibung der Wahrnehmung durch den Probanden erfolgen, ande-
rerseits kann auch der Vergleich mehrerer Objekte durch den Probanden zielfithrend
sein. Eine weitere Methode stellt das Erkennen und Suchen von Objekten dar, hierbei
bestimmt der Proband ein Objekt anhand bestimmter Merkmale aus einer Gruppe von
Objekten. Das Entdecken von Schwellen dient der Definition des kleinsten gerade noch
merkbaren Unterschied verschiedener Reize. Und schlieBlich erwidhnt Goldstein (2008)
die direkte GroBenschétzung, also die absolute Einordnung der Grofe in einer metrischen
Skala, als haufig verwendete psychophysische Messmethode. Am viel versprechendsten
erscheint die Modifikation des Ansatzes von Hofmann (2002), der im Wesentlichen auf
der Theorie der indirekten Skalierung im Herstellungsverfahren beruht. Die angewandte
Methodik besteht im Kern aus einem sequentiellen Gréfenvergleich virtueller und realer
Objekte. Hauptbestandteil ist das Angleichen der Grofle bzw. das Skalieren eines virtu-
ellen Objektes an ein vorher gesehenes reales Referenzobjekt. Mittels dieses Vorgehens
soll eine qualitative Aussage fiir das subjektive Groflenempfinden der Probanden in dem
verwendeten VR-System ermittelt werden. Explizites Ziel der Studie ist nicht die Fr-
mittlung der einzelnen Einflussfaktoren auf die subjektive Groflenwahrnehmung in der
VR-Umgebung, viel mehr soll zunéchst ermittelt werden wie grof3 die Auswirkungen die-
ses Effektes in dem verwendeten Aufbau sind. Des Weiteren soll untersucht werden, ob
die GroBenwahrnehmung von einer Selbstreprisentation des Anwenders in der virtuellen
Umgebung profitieren kann, ob also diese Selbstreprésentation den vermuteten Effekt der
Unterschitzung ausgleichen kann. Die Ergebnisse von Phillips u.a. (2010) geben dazu
erste Anhaltspunkte, allerdings bezieht sich deren Studie auf den extrapersonalen Raum
und wurde mittels direct walking task durchgefiihrt. Es kommt trotz Kérperdarstellung
noch zu Unterschiatzungen von ca. 15%.

Es wird folgende Hypothese aufgestellt, die in der Studie untersucht werden soll:
Die subjektive Grofleneinschiatzung in der VR-Umgebung virtuelles Fahrerplatzmodell
entspricht der theoretisch bestimmten Groflendarstellung am besten, wenn die Nutzer-
wahrnehmung der VR-Umgebung durch ein méglichst hohes Mafl an Selbstrepréisentation
unterstiitzt wird.

3.1.3 Versuchsbeschreibung

Im folgenden Abschnitt wird der Versuchsablauf beschrieben, dies beinhaltet insbeson-
dere die Aufteilung in zwei Versuchsgruppen und die Beschreibung der unterschiedlichen
Versuchsteile.
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3.1 Versuch zur GréBenwahrnehmung

Zentraler Bestandteil der Untersuchung ist der sequentielle Vergleich der Grofle des
realen Modells eines Fahrzeuginnenraums mit einem virtuellen Modell. Es soll ermit-
telt werden, inwieweit die Probanden in der Lage sind die vorher eingeprigte Grofie
eines Fahrzeuginnenraums in der virtuellen Umgebung zu reproduzieren. Die weiteren
Versuchsteile dienen im Wesentlichen zur Validierung dieses zentralen Bestandteils und
werden im Folgenden erlautert.

Abbildung 3.3 zeigt den Versuchsablauf einleitend in einer kurzen Ubersicht.

Referenzobjekt Vergleichsobjekt
Versuchsteil | l _ l
real real
Versuchsteil Il l _ > '
real

Versuchsteil Il BB —»
ersucnstel I M~§
Versuchsteil 1V t E—— r

. virtuell real

Abb. 3.3: Schematischer Aufbau des Versuchskonzepts

Versuchsteil I dient zur Evaluierung der Messmethode des sequentiellen Groflenver-
gleichs. Es soll ermittelt werden, inwieweit die Probanden in der Lage sind, sich die Groéfle
eines Referenzkorpers einzupréigen und diese Groéfle anschliefend zu reproduzieren. Die
hierbei ermittelte Verfdlschung muss dann der Messmethode zugerechnet werden. Dies
spielt insbesondere bei der qualitativen Beurteilung der Ergebnisse unter Einbeziehung
der VR-Umgebung eine wichtige Rolle. Aus dem Resultat lassen sich Riickschliisse auf
systematische Fehlerkomponenten in den Versuchsteilen IT und IV ableiten. Auf die-
ser Basis kann dann wiederum ein qualitativer Einflufl dieser Fehlerkomponenten auf
Versuchsteil III beurteilt werden. Der Versuchsablauf im Versuchsteil I ist folgender:
den Versuchspersonen (VP) wird ein Referenzkorper gezeigt und sie werden gleichzei-
tig vom Versuchsleiter aufgefordert sich die Grofle dieses Korpers einzuprégen. Fiir das
Einpragen der Grofle wird den VP kein festes Zeitlimit vorgegeben. Es handelt sich
beim Referenzkorper um einen Quader mit fest vorgegebener Grofle (LxBxH in mm
250x200x150, sieche auch Abbildung 3.4). Engstler (2005) fiihrt in seinen Studien einen
direkten Grofenvergleich mit Quadern, sowie Zylindern und Bohrungen durch. Die Kan-
tenldngen der Quader im vorliegenden Versuch entsprechen den Dimensionen in diesen
Vergleichsuntersuchungen und sind in ihren Dimensionen an typische Beurteilungssitua-
tionen in einem Fahrzeuginnenraum angepasst.

Der Referenzkorper wird anschlieBend aus dem Sichtfeld der Versuchspersonen ent-
fernt, und es wird ihnen an der gleichen Position ein Vergleichskorper gezeigt. Die Ver-
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3 Evaluierung des Virtuellen Fahrerplatzmodells

gleichskorper sind Skalierungsstufen des Referenzkorpers. Der Skalierungsfaktor s dieser
Skalierungsstufen berechnet sich nach folgender Formel:

s=1£2-0,04 mit:=0,1,2,....7

Die Studien von Engstler (2005) hatten das Ziel fiir die spezifisch untersuchte VR-
Umgebung Wahrnehmungsschwellen bei der Grofiendifferenzwahrnehmung zu ermitteln.
Die Wahrnehmungsschwelle liegt bei seinen Studien bei etwa 6mm (GroBendifferenzwahr-
nehmung fiir Quader in einer Cave-Umgebung), und kénnen somit ebenso wie die bei
Hofmann (2002) verwendeten Skalierungsstufen als Anhaltspunkt fiir die vorliegende
Untersuchung genommen werden.

Die VP werden befragt, ob die Grofie des gezeigten Vergleichskorpers ihrem Empfin-
den nach dem Referenzkorper entspricht. Dies wird solange wiederholt bis die VP den
Vergleichskorper mit der aus ihrer Sicht richtigen Grofle identifiziert hat. Nimmt die Ver-
suchspersonen einen Vergleichskorper als zu klein, d.h. kleiner als den Referenzkorper
wahr, wird ihr im Anschluss die néchst grofiere Skalierungsstufe gezeigt, und umgekehrt.
Die VP durchlaufen pro Versuchsteil vier derartige Durchgénge und beginnen jeweils bei
den Skalierungsstufen 72%, 80%, 120% und 128%. Die Start-Skalierungsstufen werden
in ihrer Reihenfolge iiber alle Probanden permutiert.

Versuchsteil II basiert auf einem @hnlichen Prinzip, bezieht allerdings das zu untersu-
chende Medium, das VR-System mit ein. Aufbauend auf den Ergebnissen aus Versuchs-
teil I1, kann somit der Einfluss des VR-Systems auf die Skalierungsaufgabe und somit auf
die eventuelle Fehlwahrnehmung ermittelt werden. Den Versuchspersonen wird wieder-
um der reale Referenzkorper gezeigt mit der Aufforderung sich die Grofle einzupragen.
Anschlieflend wird der Referenzkorper entfernt. Den VP wird in der VR-Umgebung ein
virtueller Vergleichskorper eingeblendet. Alle Quader werden den VP an einer festen
Position innerhalb ihres Greifraums gezeigt bzw. eingeblendet. Sie liegen fiir alle Pro-
banden am selben Ort. Damit die reale Entsprechung der Korper an der gleichen Position
beurteilt und wahrgenommenen werden kann, stehen die realen Referenzkorper auf eine
Siule aus Plexiglas'. Die Skalierung der Vergleichskorper verlduft analog zu Versuchs-
teil I. Die Reihenfolge der jeweils zu Beginn gezeigten Skalierungsstufen wird ebenfalls
permutiert.

Versuchsteil III wendet das Versuchsprinzip aus Versuchsteil II auf einen Fahrzeu-
ginnenraum an. Die VP setzen sich in das Modell eines Fahrzeuginnenraums (Mafistab
1:1) und werden vom Versuchsleiter aufgefordert sich die Grofle des Fahrzeuginnenraums
einzupragen. Sobald sie sich die Grofle eingeprégt haben, begeben sich die VP zuriick
in die VR-Umgebung und skalieren das virtuelle Modell des Fahrzeuginnenraums, das
Skalierungszentrum wird in den Augpunkt der VP gelegt. Die Skalierung selbst verlauft
analog zu den Versuchsteilen I und II.

1Um die #uBere Einfluparameter aus der Bewertung auszuschlieBen wird die Beurteilung der realen
Korper vor einem neutralen Hintergrund ausgefiihrt. Fiir die Untersuchung werden die Quader etwa
auf Brusthohe der Probanden innerhalb ihres Greifraums platziert. In der virtuellen Szene schweben
die Quader scheinbar in dieser Lage. Die realen Korper stehen auf einer durchsichtigen Sdule, somit
wird der scheinbar schwebende Eindruck aus der virtuellen Umgebung auch in der realen Welt
ermoglicht.
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Der anschliefende Versuchsteil IV kann als Kontrollversuch zu Versuchsteil II gese-
hen werden. Allerdings wird das Versuchsprinzip im Vergleich zu Versuchsteil II umge-
kehrt. Den VP wird ein virtueller Referenzkorper eingeblendet, dessen Grofle sie sich
einprégen sollen. Die Skalierung erfolgt dann analog zu Versuchsteil I wieder mit rea-
len Vergleichskorpern. Skalierungsstufen und Anzahl der Wiederholungen verhalten sich
wie in den {ibrigen Versuchsteilen. Abschliefend fiillen die VP einen Fragebogen aus.
Neben allgemeinen demografischen Daten werden hier auch die Erfahrung mit dreidi-
mensionaler computerbasierter Darstellung und VR-Systemen abgefragt (siehe Anhang
AT).

Neben der Quantifizierung des Verzerrungsfaktors der Gréflenwahrnehmung im VR-
System, ist ein Ziel der Untersuchung herauszufinden, ob sich diese Verzerrung durch
eine Selbstreprisentation des Nutzers ausgleichen lédsst. Aus diesem Grund werden fiir
die Untersuchung zwei Versuchsgruppen eingefiihrt. Die erste Gruppe erlebt die VR-
Szene nur mittels Head-Mounted Display, die zweite Gruppe bekommt zusétzlich eine
Représentation der eigenen Hénde eingespielt. Es handelt sich dabei um ein statisches
Handmodell, dessen Grofle auf die Handgrofie der Benutzer angepasst wird. Die Zuteilung
der Versuchspersonen auf die beiden Versuchsgruppen erfolgt zufillig. Es handelt sich
folglich um zwei nicht verbundene Stichproben.

In der Literatur werden an einigen Stellen Unterschiede in der visuellen Raumwahr-
nehmung von Ménnern und Frauen aufgefiihrt, (z.B. Vecchi u. Girelli, 1998). Um un-
erwiinschte Effekte zu vermeiden, wird dies bei der Auswahl der Untersuchungsteilneh-
mer beriicksichtigt. Der Anteil ménnlicher bzw. weiblicher Versuchsteilnehmer entspricht
mit 77% bzw. 23% der Teilnehmer dabei der Verteilung der Anwender des virtuellen Fah-
rerplatzmodellsmodells.

Bei der Probandenauswahl fiir diesen Versuch miissen auch die Ergebnisse von Sekuler
u. Blake (1994) beriicksichtigt werden, wonach etwa 5-10% der Gesamtbevolkerung von
Problemen mit der Stereopsis® betroffen sind. Sehschwiichen werden bei dieser Studie
anhand eines Fragebogens aufgenommen. Das Probandenkollektiv weif3t keine bekannten
Sehschwiichen auf. Die Verteilung der Versuchsteilnehmer hinsichtlich Alter, Geschlecht
und Erfahrung mit VR-Systemen lasst sich Anhang A.2 entnehmen.

Als Referenz- und Vergleichsobjekte werden in den Versuchsteilen I, IT und IV Quader
mit einer Kantenldnge von 150x200x250 mm (HxBxL) verwendet. Die realen Entspre-
chungen sind aus Kunststoff gefertigt und werden zusétzlich zu dem verwendeten 1:1
Modell des Fahrzeuginnenraums in Abbildung 3.4 dargestellt.

3.1.4 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der vier Durchgénge (mit jeweils unterschiedlichen Start-Skalierungs-
stufen) pro Versuchsteil werden fiir jede VP gemittelt und als Wert der Unter- bzw.
Uberschitzung des Referenz- bzw. Vergleichskorpers angesehen. Mittels des AusreiBer-
tests nach Grubbs (Kanning, 2009) werden die einzelnen Ergebnisse eines Durchgangs

2Als Stereopsis bezeichnet man die Beeintrichtigung der Stereosehfihigkeit, welche z.B. durch
Random-Dot-Stereogramme oder Anaglyphen festgestellt werden kann.
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Abb. 3.4: Die beim sequentiellen Groflenvergleich verwendeten Referenz- bzw. Ver-
gleichskorper: realer Quader (links), die verwendeten realen Skalierungsstu-
fen des Quaders (Mitte) und das reale 1:1-Modell des Fahrzeuginnenraums
(rechts)

auf Ausreiflerwerte iiberpriift. Entsprechende Werte aus einzelnen Durchgéngen werden
bei positivem Grubbstest® als Ausreifier angesechen und aus der weiteren Auswertung
herausgenommen. Fiir den Grubbstest wird ein Signifikanzniveau von 5% festgesetzt.

Zunichst wird untersucht ob die Methode des sequentiellen Gréfienvergleichs fiir die
Bewertung der Groflenwahrnehmung von Probanden im dargestellten Versuchsaufbau
geeignet ist. Hierfiir werden die Ergebnisse aus Versuchsteil I betrachtet: Im Mittel
entscheiden sich die Probanden fiir einen Vergleichskorper mit der Grofie von 99,0%
(mittlerer Fehler 2,3%*"). Die Ergebnisse aus Versuchsteil I zeigen eine starke Tendenz
zur Normalverteilung (p=.06, nach Lilliefors-Test, sieche auch Anhang A.2). Die Mess-
methode sequentieller Gréfenvergleich verursacht folglich im Mittel eine Uberschétzung
des Vergleichskorpers um 1% (vgl. auch Abbildung 3.5).

Als néchster Punkt soll ausgewertet werden, ob sich die Umgebung (real bzw. virtuell)
auf die Ergebnisse der Groflenwahrnehmung auswirkt. Zu diesem Zweck sollen die Er-
gebnisse aus den Versuchteilen I und IT untersucht werden. Als Nullhypothese Hy yr1;
wird postuliert:

Die Grofienwahrnehmung bei einem sequentiellen Grofienvergleich ist unabhdngig
davon, ob die Untersuchung in einer realen oder virtuellen Umgebung durchgefiihrt
wird.

Die Alternativhypothese H; y7;; lautet dementsprechend:
In einer virtuellen Umgebung kann es bei der Grioflenwahrnehmung innerhalb eines

sequentiellen Grdffenvergleichs zu Fehlwahrnehmung gegeniiber einer realen Umgebung
kommen.

3Dieser Test ermittelt mogliche Ausreifler nicht starr nach prozentualer Abweichung vom Mittelwert,
sondern bezieht die individuelle Streuung der Stichprobe in die Suche nach Ausreilern mit ein.

4Der mittlere Fehler (auch Standardabweichung s) bezieht sich hier auf die Prozentskala des Ver-
suchsaufbaus.
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3.1 Versuch zur GréBenwahrnehmung

Im Versuchsteil II nehmen die Probanden die Vergleichskérper im Mittel in einer Grofie
von 102,4% (mittlerer Fehler 5,3%) wahr. Zur Identifizierung signifikanter Unterschiede
zwischen den beiden Stichproben wird der T-Test nach Student zur Uberpriifung von
Mittelwertsdifferenzen (zweiseitige Abweichung) fiir gepaarte Stichproben herangezogen
(Heller u.a., 1974). Das Signifikanzniveau wird auf 5% festgelegt. Aus der statistischen
Auswertung ergibt sich ein signifikanter Unterschied (p < .01) hinsichtlich der Ergebnisse
aus Versuchsteil I und II. Damit konnte die Alternativhypothese Hy ypr; verifiziert wer-
den. Die virtuelle Umgebung fiithrt anscheinend zu einer Unterschitzung von etwa 3%.
Weiterhin lasst sich feststellen, dass die Streuung der Ergebnisse in der VR-Umgebung
im Vergleich zur realen Umgebung aus Versuchsteil I deutlich grofier ist (vgl. auch Ab-
bildung 3.5).

Sequentieller Vergleich: Quader

116%
112%
108%
104% . 102,4%
o y (s}
100% ﬁ o, % S=5,3% [5)
96% 99,0% (] 97,5%
1 s=2,3% J_ S—s=4,4%
0,
Z;;’ _p<0il__  _ p<oi _ 1
0
=.06 ©
84% — ‘ P ; —
real - real real - virtuell virtuell - real

Abb. 3.5: Ergebnisse aus den Versuchsteilen I (links), II (Mitte) und IV (rechts): mittle-
re GroBenwahrnehmung des Vergleichskorpers, mittlerer Fehler und Irrtums-
wahrscheinlichkeiten fiir errechnete Mittelwertsunterschiede aus T-Test (gra-
phisch zusétzlich: Median, Quartile, sowie minimale und maximale Werte)

Folgende Ergebnisse stiitzen diese Annahmen zusétzlich: Wird die Reihenfolge der un-
tersuchten Umgebungen umgedreht (Versuchsteil IT — Versuchsteil IV), sollten dhnliche
Effekte sichtbar werden. Im Versuchsteil VI kommt es zu einer Fehlwahrnehmung um
1,5% im Vergleich zur Evaluierung der Messmethode in Versuchsteil I. Da in Versuchsteil
IV der Referenzkorper virtuell dargestellt wird, &ufert sich eine Unterschétzung in einem
Ergebnis kleiner 100% (Mittelwert: 97,5%, Standardabweichung 4,4%). Die Absolutbe-
tridge der Fehlwahrnehmung in den Versuchsteilen II und IV unterscheiden sich, hier
miissen eventuelle Trainingseffekte beriicksichtigt werden. Beim Versuchsteil IV haben
die Probanden den sequentiellen GrofSenvergleich schon deutlich éfter durchgefiihrt®.

Im Folgenden interessiert, ob die Ergebnisse aus den Versuchsteilen mit dem Referenz-
bzw. Vergleichskorper Quader auf Versuchsteil IIT {ibertragen werden kénnen. Es soll
untersucht werden, ob die Methode sequentieller Groflenvergleich unabhéngig von Art

5Dies gilt unter der Annahme, dass die hier verwendete Anwendung des sequentiellen Gréfienvergleichs
im normalen Alltag einen eher selten vorkommende Mechanismus darstellt.
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3 Evaluierung des Virtuellen Fahrerplatzmodells

des Referenz- bzw. Vergleichskorpers (Quader oder Fahrzeuginnenraum) durchgefiihrt
werden kann. Daraus ergibt sich die Nullhypothese Hy v 1y :

Bei der Grioffenwahrnehmung innerhalb eines sequentiellen Gréfienvergleichs in einer
virtuellen Umgebung treten hinsichtlich der Art der Referenzkirper (Quader oder
Fahrzeuginnenraum) keine Unterschiede im Bezug auf die Fehlwahrnehmung auf.

Dementsprechend wird die Alternativhypothese H; y 7, formuliert:

In einer virtuellen Umgebung kommt es bei sequentiellen Gréfienvergleichen abhdngig
vom eingesetzten Referenzkorper zu signifikanten Unterschieden beziiglich der Grofie
der Fehlwahrnehmunyg.

Zur Uberpriifung der Hypothesen wird wiederum der T-Test nach Student (zweiseitig)
fiir gepaarte Stichproben eingesetzt. Fiir die gerade formulierten Hypothesen kénnen nur
die Wahrscheinlichkeiten des jeweiligen a-Fehlers bestimmt werden (Bortz, 2005). Um
die Wahrscheinlichkeit zu ermitteln, mit der félschlicherweise die Nullhypothese akzep-
tiert wird (3-Fehler), wird auf folgende Argumentation verwiesen: Ubersteigt die a-Irr-
tumswahrscheinlichkeit den Wert von 25%, kann dies nach Bortz (2005) als Anzeichen
gewertet werden, die Nullhypothese mit akzeptabler Absicherung gegen einen [-Fehler
anzunehmen. Dies darf allerdings nicht mit der Bestimmung der S-Irrtumswahrschein-
lichkeit gleichgesetzt werden, liefert aber ein Indiz zur Hypothesenbeurteilung. Fiir den
Versuchsteil TI1 148t sich folgendes Ergebnis vermerken: Im Mittel nehmen die Proban-
den das virtuelle Fahrzeuginterieur in einer Grofie von 102,2% (Standardabweichung
s=4,0%) wahr. im Vergleich zu den Ergebnissen aus Versuchsteil II lassen sich keine
signifikanten Unterschiede feststellen (p=.90). Auf Basis obiger Uberlegungen 1i8t sich
dies aus statistischer Sicht als Indiz fiir eine Bestédtigung der Nullhypothese werten.
Damit gibt es deutliche Anzeichen, dass sich die in den Versuchsteilen I, IT und VI er-
mittelten Ergebnisse auch auf den Versuchsteil III iibertragen lassen, der die Skalierung
des Fahrzeuginnenraums untersucht.

Im Folgenden soll untersucht werden, ob eine Korperrepréasentation die subjektive
GroBlenwahrnehmung im virtuellen Fahrerplatzmodell verbessert. Hierzu wird folgende
(Haupt-)Nullhypothese Hj ; formuliert:

Die subjektive Groflenwahrnehmung in der VR-Umgebung virtuelles Fahrerplatzmodell
1st unabhdngig von der Selbstreprdsentation des Nutzers in der virtuellen Umgebung.

Dementsprechend lautet die Alternativhypothese H; 5 :

Die subjektive Grifieneinschitzung in der VR-Umgebung virtuelles Fahrerplatzmodell
entspricht der theoretisch bestimmten Grofiendarstellung deutlich besser, wenn die
Nutzerwahrnehmung der VR-Umgebung durch eine Kdorper-Selbstreprdsentation
unterstiitzt wird.
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3.1 Versuch zur GréBenwahrnehmung

Sequentieller Vergleich: Fahrzeuginterieur
116%
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Abb. 3.6: Ergebnisse aus Versuchsteil III: Versuchsgruppe ohne Handrepréisentation
(links) und Versuchsgruppe mit Handreprasentation (rechts). Dargestellt sind
mittlere Grolenwahrnehmung des Fahrzeuginnenraums, mittlerer Fehler und
[rrtumswahrscheinlichkeit fiir errechnete Mittelwertsunterschiede aus T-Test
(graphisch zusétzlich: Median, Quartile, sowie minimale und maximale Werte)

Zur Untersuchung dieser Thesen werden die Versuchsergebnisse aus Versuchsteil 111
(Fahrzeuginnenraum) herangezogen. Es 1afit sich feststellen, dass sich Probanden der
Versuchsgruppe ohne Koérperrepriasentation bei der Auswahl des fiir sie subjektiv richti-
gen Vergleichskorpers im Mittel fiir eine deutlich groflere Skalierungsstufe des Fahrzeu-
ginnenraums entscheiden (vgl. Abbildung 3.6).

Der T-Test nach Student fiir ungepaarte Stichproben (gleiche Varianzen®, einseitig)
weist signifikante Unterschiede aus (p<.01). Probanden ohne Kérperreprasentation ent-
scheiden sich im Mittel fiir die Skalierungsstufe 104,2% (s=4,8%) des Fahrzeuginterieurs,
mit Handrerdsentation wird eine Ergebnis von 100,3% erzielt. Damit kann die Alter-
nativhypothese H; g verifiziert werden. Es féllt zusétzlich auf, dass die Streuung der
Versuchsgruppe mit Handreprésentation kleiner scheint als die Streuung der Versuchs-
gruppe ohne Handreprasentation. Beriicksichtigt man die Ergebnisse aus Versuchsteil I,
kann man folgern, dass die mittlere Unterschéitzung der Gréfle des Fahrzeuginterieurs im
virtuellen Fahrerplatzmodell etwa 1% betrigt (Differenz der Ergebnisse aus VT I und

VT I, Handreprdsentation>'
Um den Einflul der Handreprésentation weitergehend zu untersuchen, wurden Kor-

relationen zwischen der Groéfle der Vergleichskorper Quader und Fahrzeuginnenraum
jeweils mit und ohne Handrepréasentation bestimmt. Die zugehdrigen Graphen sind in
Abbildung 3.7 dargestellt. Fiir die Ergebnisse aus den Versuchsteilen 1T und IIT ergeben
sich nur niedrige Zusammenhénge (.00 > |r| < .40), die Korrelationskoeffizienten (vgl.
Heller u.a., 1974) betragen r 1. gana= -16 und 1,04 rrom = -.18.

6

Es wird wiederum deutlich, dass die Ergebnisse der Probanden beim sequentiellen
Groflenvergleich im Fahrzeuginterieur mit einer Handreprisentation deutlich geringe-

6Die Gleichheit der Varianzen wurde mittels F-Test nach Fisher (vgl. Heller u.a., 1974) {iberpriift
(p<.01).
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Vergleich GroBenwahrnehmung (ohne Hand) Vergleich GroBenwahrnehmung (mit Hand)
116% 116%
o] . @
B 112% B 112%
> 32
o o .
o 108% . ., . o 108% . .
c . - c . o
2 - . > . -
€ 104% € 104% .
< . < .
(] ¢ (] ¢
S 100% . £ 100% A ‘
< <
© ° - * © 0..
2 96% - 2 96% .t
3 . g
©  92% * 0 92%
(G] (G)
E 88% E 88% -
84% " " T ; " ; " i 84% " r T ; T ; T i
84% 92% 100% 108% 116% 84% 92% 100% 108% 116%
VT3: GréBenwahrnehmung Fahrzeuginnenraum VT3: GroBenwahrnehmung Fahrzeuginnenraum

Abb. 3.7: Vergleich der Ergebnisse zur Groflenwahrnehmung im virtuellen Fahrerplatz-
modell beziiglich des Referenzkorpers (Quader bzw. Fahrzeuginterieur) und
der Korperrepréasentation (mit bzw. ohne Handreprisentation)

re Streuungen aufweisen, als bei dem Referenzkorper Quader bzw. dem sequentiellen
Groflenvergleich ohne Korperrepréasentation.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass es im virtuellen Fahrerplatzmodell durch-
aus zu Fehlwahrnehmung im Sinne einer Unterschétzung bei der Gréflenwahrnehmung
kommen kann. Diese Wahrnehmungsverzerrungen wurden mittels der Methodik des se-
quentiellen Groflenvergleichs ermittelt und entsprechen den Ergebnissen vergleichbarer
Untersuchungen. Die Ergebnisse zeigen, dass bei rein visueller Nutzung mit einer Fehl-
wahrnehmung bis zu 5% zu rechnen ist, dieser Wert kann allerdings mit der Erweiterung
der virtuellen Umgebung durch eine Selbstreprisentation des Nutzers deutlich verringert
werden. Unter Einsatz dieser Erweiterung konnten die Unterschitzungen auf etwa 1%
dezimiert werden. Offenbar kénnen die Nutzer ihre Koérperreprasentation in Form eines
individuellen GroBlenmaflstabs nutzen und die in einer virtuellen Umgebung entstehen-
den Defizite bei der Groflenwahrnehmung dadurch nahezu ausgleichen. Die Ergebnisse
zeigen zusétzlich, dass interpersonelle Unterschiede verringert werden. Die Kenntnis die-
ser Zusammenhénge stellt eine wichtige Basis fiir die weiteren Untersuchungen und den
Einsatz des virtuellen Fahrerplatzmodells im Bereich von Ergonomiebewertungen eines
Fahrzeuginterieurs dar. Die Nutzerreprisentation in der virtuellen Umgebung spielt eine
wichtige Rolle. Es ist zu erwarten, dass bei einem weiteren Ausbau der verwendeten
Korpereprasentation und bei einem zusétzlichen Ansprechen des haptischen Sinneska-
nals die Fehlwahrnehmung noch weiter reduziert werden kann (vgl. hierzu die Ergebnisse
von Vo8, 2008).
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3.2 Untersuchung ergonomischer Bewertungskriterien

Um das virtuelle Fahrerplatzmodell fiir ergonomische Untersuchungen eines Fahrzeugs-
interieurs zu validieren, miissen diesbeziiglich die zuverlassig untersuchbaren Fragestel-
lungen identifiziert werden. Grundsétzlich handelt es sich bei den potenziell geeigneten
Fragestellungen um Themen, die im Sinne einer konventionellen Ergonomiebewertung
mittels realer Prototypen oder 1:1-Modelle durchgefithrt werden (vgl. hierzu auch Ka-
pitel 2.2.2). In der im folgenden Abschnitt dargestellten Untersuchung wird gezeigt,
wie eine geeignete Untersuchungsmethodik fiir derartige Evaluierungsstudien aufgebaut
sein kann. Diese wird auf die relevanten Fragestellungen aus dem Bereich ergonomi-
sche Konzipierung eines Fahrzeuginnenraums angewandt und dadurch eine Eignung des
Werkzeugs Virtuelles Fahrerplatzmodell hinsichtlich der Bewertbarkeit ergonomischer
Fragestellungen abgeleitet.

Motivation

Fiir die Entwicklung von Fahrzeugen werden im Laufe des Entwicklungsprozesses mehre-
re physische Modelle unterschiedlichen Abstraktions- und Detaillierungsgrades im Maf3-
stab 1:1 aufgebaut. Diese unterstiitzen insbesondere bei der Bewertung von Fragestellun-
gen aus der Ergonomie. Die Erstellung eines solchen Modells ist sehr zeit- und kostenin-
tensiv. Es stellt sich nun die Frage inwieweit sich derartige physische Prototypen durch
virtuelle Pendants ersetzen lassen. Dies setzt allerdings voraus, dass bei Steigerung der
Effizienz durch die virtuellen Methoden ein mindestens gleich hoher Grad an Effekti-
vitéit bei der Beurteilung ergonomischer Aspekte zustande kommt. In der im Folgenden
beschriebenen Untersuchung soll diese Fragestellung wissenschaftlich untersucht werden.
Zwar werden zum virtuellen Fahrerplatz vergleichbare Werkzeuge in der Fahrzeugent-
wicklung bereits eingesetzt, allerdings fehlt der objektive Nachweis der Verldsslichkeit
und Qualitdt der daraus gewonnenen Erkenntnisse.

Héufig wird beim Einsatz von VR-Systemen nur der visuelle Sinnneskanal angespro-
chen. Auch beim Einsatz auf dem Gebiet ergonomischer Untersuchungen wird dieser An-
satz haufig verfolgt (vgl. Kapitel 2.2.2). Im Folgenden soll untersucht werden, ob dieser
Ansatz eine ausreichende Entscheidungssicherheit sicherstellen kann, oder ob bestimmte
ergonomische Fragestellungen zusétzliche Erweiterungen benétigen. Im Folgenden wird
das virtuelle Fahrerplatzmodell jedoch als rein virtuelles Modell ohne haptisches Feed-
back betrachtet. Der Nutzer sitzt zwar im Sitz des variablen Modells, erhélt jedoch, aufler
durch das Lenkrad, keine Unterstiitzung durch die Elemente des variablen Modells. Das
einzige haptische Feedback erfolgt durch die Kontur des Sitzes und das Lenkrad.

Ziel ist es, Themengebiete zu identifizieren, die zuverléssig im virtuellen Modell un-
tersucht werden kénnen und Randbedingungen zu ermitteln, innerhalb derer man die in
der virtuellen Umgebung ermittelten Ergebnisse, auf Realfahrzeuge iibertragen kann.

3.2.1 Vergleichbare Studien

Vof3 (2008) zeigt in seiner Arbeit zwei Evaluierungsansitze fiir virtuelle Umgebungen
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zur Beurteilung eines Fahrerarbeitsplatzes auf. Neben den von ihm ausfiihrlich durch-
gefithrten Studien zu Wahrnehmungsschwellen fiir die Divergenz zwischen visueller und
haptischer Wahrnehmung, fithrt er auch subjektive und individuelle Bewertungen eini-
ger ergonomischer Fragestellungen durch. Beim Untersuchungsteil zur Divergenz kommt
er zu dem Ergebnis, dass die Integration eines haptischen Feedbacks nur hinreichend
genau sein muss, da nach seinen Untersuchungsergebnissen der Mensch die Divergenz
zwischen visueller und haptischer Wahrnehmung wesentlich schlechter erkennt als rein
visuelle bzw. rein haptische Unterschiede”. Damit werden Grundanforderungen an einen
derartigen Priifstand definiert. Die Untersuchungen zur Beurteilungssicherheit beruhen
auf einem Vergleich subjektiver Bewertungen in einem virtuellen Modell und einem ent-
sprechenden realen Modell und sind als heuristische Evaluation durch Experten mit
kleiner Stichprobe zu klassifizieren. Vof§ (2008) 148t insgesamt 12 Untersuchungsobjekte
von 12 Experten bewerten und teilt dabei die ergonomischen Fragestellungen in Sichtun-
tersuchungen und Greifuntersuchungen, die an jeweils sechs Elementen iiberpriift wer-
den. Konkrete Untersuchungskriterien sind beispielsweise Sichtbarkeit eines Displays,
Auffindbarkeit des Klimabedienteils oder Nutzbarkeit der Armauflage. Daneben werden
auch die subjektiven Faktoren Raumgefiihl und Kopfifreiheit wie die iibrigen Fragestel-
lungen anhand einer Schulnotenskala bewertet. In der Analyse der Ergebnisse werden
die Mittelwerte der Benotungen der einzelnen Elemente im realen Modell und virtu-
ellem Modell miteinander verglichen. Als Ergebnis stellt Vof§ (2008) fest, dass die von
ihm durchgefiihrten Sichtuntersuchungen in der virtuellen Umgebung grofitenteils zu
den gleichen Ergebnissen fithren wie im realen Modell®. Unterschiede treten danach
nur auf, wenn fiir Bewertungsaufgaben ein grofies FoV oder eine umfassende haptische
Riickmeldung notwendig sind.

Fiir die einleitend dargestellte Fragestellung stellt das vorgestellte Untersuchungs-
konzept nur bedingt eine Losung dar, da die Validierung des Untersuchungsmediums
hauptséachlich subjektiv durch die Probanden bewertet wurde. Das Zusammenspiel die-
ser Untersuchungsmethodik mit der geringen Anzahl an Untersuchungsobjekten beein-
trachtigt die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Untersuchungsobjekte. Deswei-
teren wird keine qualitative Einordnung der Bewertungskriterien im Sinne einer Zu-
verlédssigkeitsabschédtzung oder Fehlerrate fiir eine virtuelle Umgebung getroffen. Aus
diesem Grund wird im Folgenden detailliert der Ansatz von Gude (2004) erldutert. Gu-
de (2004) stellt in seiner Arbeit die Ergebnisse eines Laborexperiments dar, in wel-
chem die Probanden die Aufgabe hatten, mit Hilfe verschiedener virtueller Umgebungen
einen Bildschirmarbeitsplatz auf ergonomische Gestaltungsméngel zu untersuchen. Die
in diesen Umgebungen erzielte Beurteilungsleistung vergleicht er mit der einer weiteren
Probandengruppe, die eine dquivalente Untersuchung an einem realen Bildschirmarbeits-

"Die von Vo (2008) ermittelten Wahrnehmungsschwellen liegen bei 6mm fiir eine translatorische
Divergenz und bei 2° fiir eine rotatorische Divergenz (jeweils 5%-Schwelle).

8Im Detail fithrt Vo8 (2008) hier fiir den Themenbereich Sichtuntersuchungen die Sicht auf das Kom-
biinstrument, die Lage und Sichtbarkeit des Mitteldisplays, die Auffindbarkeit des Klimabedienteils,
die Sichtbeeintrichtigung durch Sdulen sowie das Raumgefiihl an. Als Greifuntersuchungen nennt
er die Erreichbarkeit der Fensterheber, die Nutzbarkeit der Armauflage, die Erreichbarkeit der Cu-
pholder sowie die Erreichbarkeit des Klimabedienteils.
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platz durchfithrte. Um die jeweilige Beurteilungsleistung zu ermitteln greift er auf eine
Methodik aus der Signalentdeckungstheorie zuriick. Im Wesentlichen beruht seine Stu-
die darauf, ergonomische Gestaltungsméngel in die Versuchsumgebung einzubauen und
von den Probanden die Bildschirmarbeitsplétze in den jeweiligen Untersuchungsmedien
aus ergonomischer Sicht bewerten zu lassen. Somit lassen sich die verschiedenen Unter-
suchungsmedien anhand der Beurteilungsleistung hinsichtlich der Bewertbarkeit ergono-
mischer Aspekte vergleichen. Aus den beiden dargestellten Versuchskonzepten leitet sich
die Methodik ab, die zur Validierung des virtuellen Fahrerplatzmodells eingesetzt wird.

3.2.2 Ableitung des Versuchskonzepts

Das Erleben einer virtuellen Umgebung wird vorrangig von der Wahrnehmung und den
Eindriicken des Nutzers bestimmt. Diese sind individuell verschieden. Um dennoch zu
messbaren und aussagekriftigen Ergebnissen zu kommen, findet man in der Psychologie
zahlreiche Methoden. Gude (2004) greift in der oben zitierten Studie auf ein Verfahren
zuriick, welches auf der Theorie der Signalentdeckungstheorie basiert. Dieser wissen-
schaftliche Ansatz, der erstmals von Swets u. Green (1966) vorgestellt wurde, kann als
Analysemethodik zum Auffinden bestimmter Signale dienen. Es ldsst sich daraus ein
Qualitdtsmaflstab des zur Detektion verwendeten Systems ableiten. Im Originalexpe-
riment spielten Swets u. Green (1966) ihren Probanden Gerdusche vor. Ein Teil der
Geréusche enthielt einen kaum wahrnehmbaren Ton, der Rest nur Rauschen. Aufga-
be der Versuchspersonen war es nun anzugeben, ob sie einen Ton gehort haben oder
nur Rauschen. Offensichtlich ist die dabei erzielte Leistung abhéngig von der Unter-
scheidbarkeit des Signals zum Rauschen, andererseits konnen auch verschiedene andere
Einfluifaktoren mit dieser Methodik untersucht werden. Tabelle 3.1 zeigt die moglichen
Entscheidungsfille dieser Methodik auf. Es kann ein Signal vorhanden sein oder nicht
und die Versuchsperson kann eine Entdeckung melden oder nicht.

Entscheidung der Versuchsperson

positiv negativ
Signal bzw. Reiz Treffer Verpasser
richtige Entscheidung | Fehlertyp 1: a-Fehler
kein Signal oder Reiz falscher Alarm korrekte Zuriickweisung
(Rauschen) Fehlertyp 2: B-Fehler | richtige Entscheidung

Tab. 3.1: Entscheidungsfiille der Signalentdeckungstheorie nach Swets u. Green (1966)

Die Detektionsleistung kann als die relative Haufigkeit der Treffer und falschen Alarme
ermittelt werden. Dabei ist allerdings auch die Antworttendenz zu beriicksichtigen. Un-
ter der Antworttendenz wird in diesem Zusammenhang die tendenzielle Reaktion eines
Probanden im Zweifelsfall verstanden: Entscheidet sich der Proband hierbei eher dafiir,
das Signal entdeckt zu haben, spricht man von einem liberalen Antwortverhalten, im
anderen Fall von einem konservativen.
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Gude (2004) greift in seiner Studie zur arbeitswissenschaftlichen Bewertung von Biiro-
arbeitsplétzen in einer virtuellen Umgebung die Methode der Signalentdeckungstheorie
auf. In seinem Versuch vergleicht er einen realen mit einem virtuellen Biiroarbeitsplatz.
In der Studie wird untersucht, ob arbeitswissenschaftliche Untersuchungen von Ar-
beitspliatzen praventiv in einer virtuellen Umgebung durchgefiihrt werden sollten. Sowohl
fiir die virtuelle wie auch fiir die reale Szene bringt er die gleichen Gestaltungsméngel
ein. Dabei ist ein vorhandener Gestaltungsmangel als Signal zu bewerten. Ist kein Ge-
staltungsmangel installiert, liegt der Fall des Rauschens vor.

Dieses Vorgehen soll als Grundlage fiir die Untersuchungsmethodik in der vorliegenden
Studie verwendet werden, da es objektive Riickschliisse auf die Bewertbarkeit ergonomi-
scher Untersuchungsinhalte im virtuellen Fahrerplatzmodell ermé&glicht und diese gleich-
zeitig qualitativ einordnet. Das virtuelle Modell dient dabei als Versuchsobjekt, wihrend
ein reales physisches Fahrzeugmodell als Referenzobjekt verwendet wird. In beide Mo-
delle werden die gleichen Gestaltungsfehler eingebracht. Es wird untersucht, inwiefern
die Fehler in beiden Modellen von den Probanden entdeckt werden und fiir welche Fra-
gestellungen Unterschiede entstehen. Dabei wird ein vorhandener Gestaltungsmangel als
Signal definiert. Ist kein Gestaltungsmangel installiert, liegt der Fall des Rauschens vor®.
In Form eines Fragebogens werden die Antworten der Probanden dokumentiert. Es er-
geben sich folgende Entscheidungsfille (vgl. Tabelle 3.2): Antwortet die Versuchsperson
auf die Frage ob ein bestimmtes Element im Fahrzeuginterieur subjektiv ergonomisch
korrekt ausgelegt ist mit ,,Nein®, so wird bei vorhandenem Gestaltungsmangel ein Tref-
fer erzielt. Ist kein Mangel vorhanden, wird diese Antwort als falscher Alarm gewertet.
Antwortet die Versuchsperson mit ,,Ja“ ergibt sich fiir den Fall eines Gestaltungsmangels
ein Verpasser. Eine korrekte Zuriickweisung erhélt man fiir den Fall, dass kein Mangel
vorhanden ist. Somit lassen sich fiir beide Modelle eine Mingel-Detektionsleistung als
relative Haufigkeit der Treffer und falschen Alarme ermitteln und statistisch auswerten.

Entscheidung der Versuchsperson

Mangel erkannt kein Mangel erkannt

Gestaltungsmangel Treffer Verpasser
vorhanden richtige Entscheidung | Fehlertyp 1: a-Fehler
kein Gestaltungsmangel falscher Alarm korrekte Zuriickweisung

vorhanden (Rauschen) | Fehlertyp 2: 5-Fehler | richtige Entscheidung

Tab. 3.2: Entscheidungsfille der Signalentdeckungstheorie angepasst auf die vorliegende
Studie zur Entdeckung von Gestaltungsméngeln in einem Fahrzeuginterieur

Ziel der Untersuchung ist es, alle relevanten Anzeige- und Bedienelemente des Fahrer-
arbeitsplatzes hinsichtlich ihrer ergonomische Bewertbarkeit in der virtuellen Umgebung
mit der aufgezeigten Methodik zu untersuchen. Die Auswahl dieser Elemente wird im
Folgenden beschrieben. Zunéchst werden die Elemente des Fahrzeuginterieurs nach Art

9Tm urspriinglichen Versuchsdesign wurde unter ,,Rauschen“ das tatséchliche Rauschen in einem Au-
diosignal verstanden, heute versteht man unter diesem Begriff alle denkbaren Storeinfliifle.
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des Elements, ergonomischen Bewertungskriterien und Position des Elements im Fahr-
zeug kategorisiert. Mit Hilfe einer Nutzwertanalyse und dieser Kategorisierung werden
wichtige Vertreter aus allen Elementen extrahiert. Diese wichtigen Vertreter stellen im
Weiteren die Untersuchungsobjekte dar, auf deren Basis dann die Gestaltungsméngel im
Fahrzeuginterieur und der zur Untersuchungsmethodik passende Fragebogen ausgear-
beitet werden. Abbildung 3.8 zeigt die Auswahl der Untersuchungsobjekte als sinnvolle
Schnittmenge aus Anzeigen, Bedienelementen und Ablagen im Fahrzeuginterieur und
den ergonomischen Bewertungskriterien Auffindbarkeit, Erreichbarkeit und Bedienbar-
keit.

Elemente

Anzeigen ‘ Stellteile ‘ AbIagen/Fécher‘

&  Auffindbarkeit @ @ @
g |

<

@  Erreichbarkeit | @ @
£

:

& Bedienbarkeit | o o

‘ Untersuchungsobjekte

Abb. 3.8: Ubersicht der Untersuchungsobjekte als sinnvolle Schnittmenge aus Anzeigen,
Bedienelementen und Ablagen im Fahrzeuginterieur und den ergonomischen
Bewertungskriterien Auffindbarkeit, Erreichbarkeit und Bedienbarkeit

Die fiir diese Untersuchung verwendeten ergonomischen Bewertungskriterien werden
dabei wie folgt definiert:

Die Auffindbarkeit ist der rein visuelle Eindruck, ob ein Element gesehen bzw.
entdeckt wird. Alle Elemente des Fahrerplatzes konnen hinsichtlich ihrer Auffindbarkeit
untersucht werden (vgl. Abbildung 3.8). Eingeschrankt wird die Auffindbarkeit durch
Verdeckungen und ungewohnte Positionen der Elemente.

Unter Erreichbarkeit versteht man das Herankommen an ein Element, sodass dieses
beriihrt werden kann. Mafigebend sind hierfiir in der vorliegenden Untersuchung neben
der Handreichweite des Fahrers und Position des Fahrers im Fahrzeug die Lage des
jeweiligen Elements sowie die fiir das Stellteil spezifische Greifart. Die hier untersuchten
Greifarten sind in Tabelle 3.3 dargestellt. Eine gute Erreichbarkeit ist vor allem fiir
Stellteile und Ablagen entscheidend (vgl. Abbildung 3.8).

Die Bedienbarkeit wird als das korrekte Gebrauchen eines Elements geméfl seiner
Funktion definiert. Haupteinflufifaktoren sind hier Form, Gréfle und Zuschnitt der Ele-
mente. Die Bedienbarkeit soll hier ganz explizit unabhéngig von der Erreichbarkeit der
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Elemente untersucht werden und stellt im Vergleich dieser beiden ergonomischen Bewer-
tungskriterien das komplexere Beurteilungskriterium dar.

Im Gegensatz zur Auffindbarkeit werden die beiden letzteren Bewertungskriterien in
der Realitédt unter Zuhilfenahme sowohl des visuellen als auch des haptischen Sinneska-
nals beurteilt. In einer virtuellen Umgebung erhéhen diese beiden Bewertungskriterien
daher die Komplexitét einer vollstdndigen Simulation. Es gilt zu untersuchen, in wel-
chem Mafle die visuelle Bewertbarkeit von Erreichbarkeit und Bedienbarkeit ausreicht
bzw. bei welchen Fragestellungen eine haptische Simulation unabdingbar ist.

Untersuchungen zur Lesbarkeit sind auf Grund technischer Grenzen hinsichtlich der
Auflésung des HMD in der virtuellen Umgebung nicht sinnvoll. Jedoch kénnen die Ele-
mente immer klar identifiziert werden, daher tritt fiir die iibrigen Untersuchungsaspekte
keine Beeintrachtigung auf.

Eine Ubersicht der aus diesen Definitionen abgeleiteten Untersuchungsobjekten zeigt
Abbildung 3.8. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass fiir die Stell- und Bedienteile eine
weiter Untergliederung nach Greif- und Stellteilarten notwendig ist (DIN 894-3, 2000).
Tabelle 3.3 zeigt die weitere Aufgliederung der relevanten Stellteile das Fahrerarbeits-
platzes.

Stellteiltyp ‘ Greifart ‘ Verwendung (exempl.)

translatorisch-diskrete Stellbewegungen

Einzeltastknopf | Kontaktgriff, Finger senkrecht Warnblinktaste
Flachkipphebel | Zufassungsgriff, Finger senkrecht | El. Fensterheber
Kipphebel Zufassungsgriff, Finger senkrecht | Schaltung

Zuggriff Zufassungsgriff, Hand senkrecht | Tiirinnenbetitigung
Handgriff Umfassungsgriff Handbremse
rotatorisch-diskrete Stellbewegungen

Rundknopf Zufassungsgriff, Finger tangential | Aulenspiegelverstellung
Drehknebel Zufassungsgriff, Finger senkrecht | Lichtdrehschalter
rotatorisch-kontinuierliche Stellbewegungen

Drehsteller Kontaktgriff, Daumen tangential | Drehsteller am Radio
Drehknopf Zufassungsgriff, Finger tangential | Zentrales Bedienelement
Kurbel Zufassungsgriff, Hand senkrecht | mech. Fensterheber
Handdrehsteller | Zufassungsgriff, Hand tangential | mech. Sitzverstellung
Handrad Umfassungsgriff, Hand tangential | Lenkrad

Tab. 3.3: Stellteile nach Stellteiltyp und Greifart nach DIN 894-3 (2000)

Greif- und Sichtbereiche des Fahrers sind weitgehend symmetrisch zu einer durch den
Fahrer gehenden in Fahrzeugldngsrichtung verlaufenden vertikalen Ebene angeordnet
(vgl. Abbildung 3.9 und Abbildung 2.12). Dieser Zusammenhang kann bei der Bewer-
tung der genannten ergonomischen Bewertungskriterien hinsichtlich der Position der
untersuchte Elemente ausgenutzt werden.

Fiir den weiteren Versuchsaufbau werden relevante Vertreter der Untersuchungsob-
jekte ermittelt, die in der Studie untersucht werden kénnen:
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Abb. 3.9: Greifbereiche des Menschen nach DIN 15996 (2006)
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3.2.3 Versuchsbeschreibung - Details zu Durchfiihrung und
Auswertung

Die aus der Signalentdeckungstheorie abgeleitete Versuchsmethodik ermoglicht es, ob-
jektive Aussagen zur Bewertbarkeit ergonomischer Fragestellungen treffen zu koénnen,
hierfiir wird das virtuelle Fahrerplatzmodell mit einem realen Fahrerplatzmodell als Re-
ferenz vergleichend untersucht. In den beiden Modellen des gleichen Fahrzeuges werden
Gestaltungsméngel installiert. Den Probanden werden Fragen zu den zu untersuchenden
Eigenschaften (Auffindbarkeit, Erreichbarkeit und Bedienbarkeit) gestellt. Bei den Fra-
gestellungen handelt es sich um geschlossene Fragen, die nur zwei Antwortmoglichkeiten
zulassen: ,ja‘“ oder ,nein“. Sie sind nach folgendem Muster aufgebaut:

Exemplarische Fragestellung: Frage 1

Erlauterungen Keine Kopf und/oder Oberkorperbewegung erlaubt.
VP: Bestitigen der Auffindbarkeit des Elements durch Zeigen.
Situation Taste ist verdeckt, Gestaltungsmangel
Frage Ist der Start-Stopp-Taster auffindbar?
Antwort der VP Ja bzw. Nein

Exemplarische Fragestellung: Frage 2

Erlduterungen | VP: Bestétigen der Auffindbarkeit des Elements durch Zeigen.

Situation Taste ist gut sichtbar, kein Gestaltungsmangel

Frage Ist die Taste zur Betétigung des Warnblinkers auffindbar?
Antwort der VP Ja bzw. Nein

Durch die vorgegebenen Antwortmoglichkeiten und das Vorhandensein oder nicht Vor-
handensein eines Gestaltungsmangels ergeben sich die vier in der Versuchsmethodik
vorgesehen Antwortmoglichkeiten (vgl. Tabelle 3.2). Die Fragen sind in positiver Form
formuliert.

Im Versuchsaufbau enthalten etwa die Hélfte aller Untersuchungsobjekte einen Gestal-
tungsmangel, welche dies sind, ist den Versuchsteilnehmern nicht bekannt. Die Grund-
lage fiir die jeweilige Auspridgung der Méngel stellen Anforderungen aus Normen und
weiteren Literaturquellen dar (vgl. u.a. DIN 33402-2, 2006; ISO 4040, 2009). Im Ver-
such sind Sitz- und Lenkradeinstellung fiir jeden Probanden voreingestellt und fixiert.
Nur so kann die Eindeutigkeit der Gestaltungsméngel sichergestellt werden. Durch ver-
schiedene Restriktionen hinsichtlich der zulédssigen Oberkorper- oder Kopfbewegung im
Versuch, werden eindeutige Situationen geschaffen. Es wird hierbei eine Bewegung der
Schultern (geloste Schultern) und eine leichte Oberkérperbewegung, bei der die Len-
denwirbelsédule weiterhin mit der Riickenlehne des Sitzes in Kontakt bleibt unterschie-
den. Sollte die Vpn z.B. den Oberkorper dennoch bewegen, wird sie darauf hingewie-
sen und muss die Aufgabe erneut bearbeiten. Ist es der Vpn nicht moglich, die Auf-
gabe wiederholt ohne Oberkérperbewegung zu erfiillen, gilt die betreffende Frage als
mit ,Nein“(nicht erreichbar bzw. nicht auffindbar) beantwortet. Alle betrachteten Be-
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wertungskriterien werden unabhiingig voneinander untersucht. Eine Ubersicht zu allen
installierten Gestaltungsméngeln befindet sich in Anhang B.4. Im Folgenden werden ex-
emplarisch einige Gestaltungsméngel beschrieben. Ein Gestaltungsmangel zur Auffind-
barkeit ist beispielsweise als Verdeckung des Blinkerhebels und der Start-Stopp-Taste
durch die Verstarkung des Lenkradholms dargestellt. Durch die Verdnderung der Hutze
wird ein Teil des Kombi-Displays verdeckt (vgl. Abbildung 3.10). Nach ISO 4040 (2009)
muss die Geschwindigkeitsanzeige im Kombidisplay ohne Kopfbewegung immer sichtbar
sein. Durch die verdnderte Hutzengeometrie ist diese Forderung nicht mehr erfiillt.

Abb. 3.10: Installierte Gestaltungsméangel am Lenkrad. Auffindbarkeit: Verdeckung des
Komidisplays und des Blinkerhebels. Erreichbarkeit: Erreichbarkeit der Dreh-
steller auf dem Lenkrad mit dem Daumen bei Umfassung des Lenkradkranzes.
Reales Modell (links) und virtuelles Fahrerplatzmodell (rechts)

Ein Beispiel fiir einen Gestaltungsmangel hinsichtlich der Erreichbarkeit eines Untersu-
chungsobjekts ist ebenfalls in Abbildung 3.10 dargestellt. Die Ereichbarkeit ist abhéngig
von der Reichweite nach vorn (DIN 33402-2, 2006) bzw. der Handreichweite des Fahrers
(DIN ISO 3958, 1978). Der Greifraum bzw. die Greifbereiche sind symmetrisch angeord-
net. Weiterhin spielt die Lénge der Finger und Daumen eine Rolle bei der Bedienung
der am und um das Lenkrad befindlichen Elemente wie den Lenkstockhebeln oder den
Lenkraddrehstellern. Ein Gestaltungsmangel wird so ausgelegt, dass das betreffende Ele-
ment nicht innerhalb der Handreichweite des Fahrers liegt. In der virtuellen Umgebung
erhalten die Probanden nur bei Beriihren des real vorhandenen Lenkradkranzes eine
haptische Riickmeldung. Alle anderen Elemente werden visuell durch Durchdringung
der virtuellen Flachen mit der virtuellen Korperreprisentation hinsichtlich der Erreich-
barkeit beurteilt. Somit wird festgestellt, ob dieses visuelle Feedback ausreichend ist,
oder ob es ratsam ist, den Nutzer des virtuellen Fahrerplatzmodells durch einen weite-
ren Ausbau der haptischen Riickmeldung bzw. Simulation zu unterstiitzen.

Gestaltungsméngel aus dem Gebiet der Bedienbarkeit der Untersuchungsobjekte des
Fahrerplatzes sind wie folgt aufgebaut. Die Bedienbarkeit wird unabhéngig von der Er-
reichbarkeit der Elemente untersucht. Die Probanden konnen sich uneingeschrankt bis
zu dem gefragten Element hin bewegen und dieses auf dessen lokale Ergonomie, d.h
Geometrie, Form und Grofle untersuchen. Diese Parameter beeinflussen entscheidend
die Bedienbarkeit. Exemplarisch kann an dieser Stelle folgender Gestaltungsméngel an-
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gefithrt werden: Die Hohe eines Drehstellers ist zu gering ausgefiihrt, als dass man ihn
greifen und drehen konnte. Mit DIN 894-3 (2000) sind MindestmafBe fiir Stellteile defi-
niert, die eine problemlose Bedienbarkeit gewéhrleisten. Im vorliegenden Beispiel wird
die Hohe des Drehstellers im Sinne eines Gestaltungsmangels auf 3mm reduziert, dabei
wird zu Grunde gelegt, dass die Bedienung des Drehsteller als Zufassungsgriff mit Finger
und Daumen ausgefiithrt wird.

Ein weiteres Beispiel fiir einen Gestaltungsmangel der Bedienbarkeit ist die Ein-
schrankung der Eingriffstiefe, sodass ein Element nicht umfasst werden kann (vgl. Ab-
bildung 3.11). Ausschlaggebend fiir die Auslegung dieses Gestaltungsmangels ist die
minimale Handdicke eines Erwachsenen. Diese ist in DIN 33402-2 (2006) mit 20mm
angegeben. Im Versuchsaufbau liegt die Handbremse auf der Mittelkonsole auf.

Abb. 3.11: Installierte Gestaltungsméngel an der Handbremse. Bedienbarkeit: Umfassen
des Griffs nicht moglich. Reales Modell (links) und virtuelles Fahrerplatzmo-
dell (rechts)

Jeder Proband beantwortet den vollstédndigen Fragebogen auf Basis der Signalentde-
ckungstheorie. Aus den erarbeiteten Fragen ergibt sich ein Fragenkatalog. Dieser wird
geteilt, sodass jeder Proband einen Teil der Fragen im realen Fahrzeug, den anderen Teil
im virtuellen Fahrzeug beantwortet. Um Trainingseffekte auszuschlieen werden vier
verschiedene Arten des Versuchsdurchlaufs generiert, auf welche die Versuchsteilnehmer
nach dem Zufallsprinzip verteilt werden. Die verschiedenen Arten des Versuchsdurchlaufs
unterscheiden sich hinsichtlich der Reihenfolge bei der Bearbeitung des Fragebogens (Be-
ginn mit Teil 1 oder Teil 2) und im Bezug auf die Reihenfolge des zuerst untersuchten
Modells (Beginn mit virtuellen Fahrerplatzmodell oder realen Fahrzeugmodell). Die Pro-
banden beantworten jede Frage nur einmal, entweder in der virtuellen Umgebung oder
im realen Modell. Im virtuellen Modell werden den Probanden die Funktionsweisen von
HMD und Fingertracking erlautert, wihrend die Ausriistung angelegt wird. Das virtuelle
Handmodell wird entsprechend der individuellen Handgeometrie der Versuchsteilnehmer
skaliert. Es folgt eine Kalibrierung der Handkinematik des Handmodells. Parallel zur Be-
antwortung der Fragen wird die Dauer fiir das Treffen der Entscheidungen erfasst. Die
Probanden werden davon in Kenntnis gesetzt, dass die Zeit gemessen wird. Im Versuch
werden fiir beide Modelle die Anzahl der Treffer, Verpasser, korrekten Zuriickweisungen
und falschen Alarme ermittelt. Das grundsétzliche Vorgehen wéhrend des Versuchs sieht
folgendermaflen aus:

e Einfithrend wird den Probanden das virtuelle und variable Fahrerplatzmodell er-
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lautert und das Potential virtueller Methoden fiir den Entwicklungsprozess skiz-
ziert. Den Probanden wird der Versuchsansatz erklért.

e Die Versuchsteilnehmer beantworten die untersuchten Fragestellungen im ersten
Modell. Lenkrad und Sitz sind in beiden Modellen fest eingestellt und werden
nicht individuell verdndert. Nach dem Einstieg erfolgt eine Orientierungsphase im
Modell. Zu Beginn jedes Themengebietes, z.B. Auffindbarkeit, erfolgt dessen exakte
Definition. Die Antworten der Versuchspersonen werden von einem Versuchsleiter
in einem Fragebogen erfasst und die bendétigte Zeit fiir die Entscheidungsfindung
dokumentiert.

e Die Versuchsteilnehmer beantworten die untersuchten Fragestellungen im zweiten
Modell. Der Versuchsablauf erfolgt analog zum ersten Modell

Den Abschluss bildet der Fragebogen zu personlichen Angaben und dem Immersions-
empfinden. Der komplette Fragebogen ist in Anhang B.1 zu finden.

Das virtuelle Fahrerplatzmodell dient in erster Linie als Werkzeug fiir Experten auf
dem Gebiet der ergonomischen Auslegung eines Fahrzeuginterieurs. Dies wurde auch
bei der Auswahl des Probandenkollektivs fiir diese Studie beriicksichtigt. Um dennoch
die Allgemeingiiltigkeit der Untersuchung sicherzustellen wurde ein weiterer Teil der
Probanden gezielt aus nicht technischen Bereichen rekrutiert. Insgesamt umfasst die
Stichprobe 46 Personen.

3.2.4 Versuchsergebnisse

Als Ergebnisse des Versuchs werden die jeweilige Anzahl der Treffer, Verpasser, korrekten
Zuriickweisungen und falschen Alarme iiber die Bewertungskriterien und Versuchsperso-
nen gemittelt und als Anhaltswert fiir die Eignung des jeweiligen Untersuchungsobjekts
beziiglich des Bewertungskriteriums angenomen. Als Verfahren zur Hypothesenpriifung
wird die parameterfreie Priifmethode Chi?-Test verwendet (Heller u. a., 1974). Das Signi-
fikanzniveau wird auf 5% festgelegt. Grundsétzliches Ziel der Studie ist es die Eignung
des virtuellen Fahrerplatzmodells zur Beurteilung ergonomischer Fragestellungen zu un-
tersuchen. Daraus ergibt sich die folgende (Haupt-)Nullhypothese Hy i

Ergonomische Bewerungskriterien, wie die Auffindbarkeit, Erreichbarkeit oder
Bedienbarkeit von Anzeige- und Bedienelementen lassen sich im virtuellen
Fahrerplatzmodell ebenso zuverldissig beurteilen wie in einem realen Modell.

Dementsprechend lautet die Alternativhypothese H; y :

Fiir die Untersuchung ergonomischer Bewerungskriterien, wie die Auffindbarkeit,
Erreichbarkeit oder Bedienbarkeit von Anzeige- und Bedienelementen ergeben sich
signifikante Unterschiede zwischen virtuellem Fahrerplatzmodell und realem Modell.
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Anteil richtiger und falscher Antworten gesamt
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Abb. 3.12: Anteil richtiger und falscher Antworten

Die Analyse der Hiufigkeiten richtiger und falscher Antworten in Abhéngigkeit der
Versuchsumgebung iiber alle Untersuchungsobjekte und alle ergonomischen Bewertungs-
kriterien zeigt Unterschiede zwischen virtuellem Fahrerplatzmodell und dem realen Mo-
dell (siche Abbildung 3.12).

Im virtuellen Fahrerplatzmodell werden insgesamt 87,7% aller Fragestellungen rich-
tig beantwortet, im realen Modell werden hingegen 97,4% richtig beantwortet. Die sta-
tistische Analyse dieser Ergebnisse mittels Chi?-Test ergibt hierfiir einen signifikanten
Unterschied (p < .01). Somit muss die Nullhypothese Hy i zu Gunsten der Alternativ-
hypothese H; i verworfen werden. Priift man ausschlieBlich diese Auswertung, so liegt
der Schluss nahe, dass die Ergebnisse des virtuellen Fahrerplatzmodells nicht auf Re-
alfahrzeuge iibertragbar sind. Da signifikante Unterschiede zwischen beiden Modellen
vorliegen, wére das virtuelle Fahrerplatzmodell ohne haptisches Feedback nicht fiir ergo-
nomische Untersuchungen geeignet. Im Folgenden soll untersucht werden, ob dieses Fazit
auf alle Fragestellungen zutrifft und warum diese Unterschiede zu Stande kommen.

Die ergonomischen Bewertungskriterien (vgl. Abbildung 3.8) unterscheiden sich in ih-
rer Komplexitiat. Nach Volpert (1990) sind unter anderem die Moglichkeit zur , kérper-
lichen Aktivitédt® sowie der Einsatz ,,vielfiltiger Sinnesqualitédten ausschlaggebend fiir
die Bewertung einer Arbeitsaufgabe. Folglich kann das Bewertungskriterium Bedienbar-
keit als komplexer als die Erreichbarkeit eines Elements und diese wiederum komplexer
als die Auffindbarkeit eingeordnet werden (vgl. Abbildung 3.13).

Auffindbarkeit Erreichbarkeit Bedienbarkeit

Abb. 3.13: Komplexitéitsgrad der ergonomischen Bewertungskriterien
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3.2 Untersuchung ergonomischer Bewertungskriterien

Entsprechend dieser Einordnung der untersuchten Bewertungskriterien nach ihrem
Komplexitétsgrad 148t sich folgende Nullhypothese Hy pewertungskriterien POstulieren:

Die Fehlerrate bei der Beurteilung ergonomischer Bewertungskriterien im virtuellen
Fahrerplatzmodell ist unabhdingig vom Komplexititsgrad der Bewertungskriterien.

Daraus 148t sich folgende Alternativhypothese H; gcyertungskriterien formulieren:

Bei der Beurteilung ergonomischer Bewertungskriterien geringerer Komplexitdt ist die
Fehlerrate im virtuellen Fahrerplatzmodell geringer als bei komplexeren
Bewertungskriterien.

Zur Untersuchung dieser Hypothese miissen die Ergebnisse zu den einzelnen Bewer-
tungskriterien detailliert betrachtet werden. Zunéchst wird das ergonomische Bewer-
tungskriterium Auffindbarkeit naher betrachtet. Zur Feststellung, ob Fragen der Auffind-
barkeit im virtuellen Fahrerplatzmodell untersucht werden konnen, werden Hypothesen
formuliert, die anschlieend statistisch validiert werden. Als Nullhypothese Hy 4 wird
postuliert:

Die Fehlerrate bei der Bewertung der Auffindbarkeit von Elementen des
Fahrerarbeitsplatzes ist unabhdngig vom Untersuchungsmedium, zwischen dem
virtuellen Fahrerplatzmodell und dem realen Modell sind keine Unterschiede feststellbar.

Dementsprechend lautet die Alternativhypothese H; 4 :

Es treten signifikante Unterschiede bei der Fehlerrate der Bewertung von
Auffindbarkeiten beziiglich der Elemente des Fahrerarbeitsplatzes zwischen dem
virtuellen Fahrerplatzmodell und dem realen Modell auf.

Zur Untersuchung dieser Hypothesen erfolgt zunédchst eine Analyse der Haufigkeiten
richtiger und falscher Antworten der zugehorigen Untersuchungsobjekte. Aus Abbildung
3.14 wird deutlich, dass richtige und falsche Antworten mit exakt gleichen Haufigkeiten
in beiden Versuchsumgebungen vorkommen. Bei jeweils 99,0% der Untersuchungsobjekte
im Versuch erfolgt eine korrekte Bewertung durch die Probanden. Es lassen sich keine
signifikanten Haufigkeitsunterschiede feststellen.

Die Betrachtung getrennt nach Féllen mit und ohne Gestaltungsmangel zeigt, dass
die Fehlerraten bei Untersuchungsobjekten mit Gestaltungsmangel sich bei etwa 1,5%
bis 2% bewegen. Sind keine installierten Mangeln vorhanden, treten im virtuellen Fah-
rerplatzmodell nur bei 0,5% der Untersuchungsobjekte Fehler auf, wohingegen von den
Probanden im realen Modell kein Fehler gemacht werden (vgl. Abbildung 3.15).

Die statistische Untersuchung mittels Chi?-Test ergibt auch fiir die Fehlerraten auf-
gegliedert nach den Antwortmoglichkeiten der Signalentdeckungstheorie keine signifi-
kanten Unterschiede (p > .60). Analog zur Argumentation in Kapitel 3.1.4 wird damit
die Nullhypothese Hj 4 angenommen. Probanden, die bereits mehr Erfahrungen mit
VR-Systemen aufweisen konnten, sind etwas sicherer in ihrer Entscheidungsfindung und
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Anteil richtiger und falscher Antworten: Auffindbarkeit
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Abb. 3.14: Anteil richtiger und falscher Antworten beim Bewertungskriterium
Auffindbarkeit

Anteil Treffer, Verpasser, korrekte Zurtickweisung und falscher Alarm: Auffindbarkeit

100%
98,6% 98,1% 99,5% 100%
80%
60% " -
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40% Gestaltungsmangel Gestaltungsmangel
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Verpasser [] Treffer falscher Alarm
[] korrekte Zuriickweisung

Abb. 3.15: Anteil Treffer, Verpasser, korrekte Zuriickweisung und falscher Alarm beim
Bewertungskriterium Auffindbarkeit

geben weniger falsche Antworten. Auf Grund der geringen gesamten Fehlerzahl in der
Rubrik Auffindbarkeit muss dieses Ergebnis jedoch durch die Betrachtung der anderen
Themengebiete bestétigt oder widerlegt werden, bevor zuverldassige Aussagen getroffen
werden konnen.

Analog zur Analyse der Untersuchungsergebnisse zur Auffindbarkeit wird auch fiir das
ergonomischen Bewertungskriterium Erreichbarkeit zunéchst die Hypothese postuliert,
die nachfolgend statistisch untersucht und bewertet wird. Die Nullhypothese H i zur
Erreichbarkeit lautet folgendermaflen:

Die Fehlerrate bei der Bewertung der Erreichbarkeit von Elementen des
Fahrerarbeitsplatzes ist unabhdngig vom Untersuchungsmedium, zwischen dem
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3.2 Untersuchung ergonomischer Bewertungskriterien

virtuellen Fahrerplatzmodell und dem realen Modell sind keine Unterschiede feststellbar.
Daraus 1a8t sich folgende Alternativhypothese H; p formulieren:

Es treten signifikante Unterschiede bei der Fehlerrate der Bewertung von
Erreichbarkeiten beziiglich der Elemente des Fahrerarbeitsplatzes zwischen dem
virtuellen Fahrerplatzmodell und dem realen Modell auf.

Abbildung 3.16 zeigt den Vergleich der Haufigkeitsverteilungen richtiger und falscher
Antworten zu den Fragen der Erreichbarkeit. Im virtuellen Fahrerplatzmodell werden
91,1% der Fragestellungen richtig beantwortet, wohingegen im realen Modell die Proban-
den bei 98,8% der Untersuchungsobjekte die richtige Antwort geben. Diese Unterschiede
sind nach der Auswertung mittels Chi*>-Test als signifikant einzustufen (p < .01). Damit
muss die Nullhypothese Hy g zugunsten der Alternativhypothese H; g verworfen werden.

Anteil richtiger und falscher Antworten: Erreichbarkeit
100% -
91,1%

80%

60%
falsche Antworten

40% [] richtige Antworten

20%

00 T
Virtuelles Fahrerplatzmodell Reales Modell

Abb. 3.16: Anteil richtiger und falscher Antworten beim Bewertungskriterium
Erreichbarkeit

Darum gilt es im néchsten Schritt zur Auswertung des ergonomischen Bewertungs-
kriteriums Erreichbarkeit die Fehlerraten beziiglich der Antwortkategorien der Signa-
lentdeckungstheorie zu analysieren. Hierbei féllt auf, dass die Probanden bei Untersu-
chungsobjekten ohne Gestaltungsmangel nur bei 0,5% (im realen Modell) bzw. 1,9% (im
virtuellen Fahrerplatzmodell) der Untersuchungsobjekte die Fragestellung nicht korrekt
zuriickweisen. Obwohl sehr gering ausgeprégt, ist dieser Haufigkeitsunterschied statis-
tisch signifikant (p < .01). Bei Untersuchungsobjekten mit installiertem Gestaltungs-
mangel wird im virtuellen Fahrerplatzmodell nur eine Trefferquote von 84,1% erzielt.
Verglichen mit einer Trefferquote im realen Modell von 98,1%, lassen sich hier deutliche
Unterschiede erkennen, diese sind auch als statistisch signifikant einzustufen (p < .01).
Den dargestellten Zusammenhang, zeigt anschaulich Abbildung 3.17.

Es lésst sich hier ein liberales Antwortverhalten der Probanden erkennen. Das bedeutet
die Probanden tendieren mehr dazu zu antworten, dass ein Element erreicht wird als dass
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Anteil Treffer, Verpasser, korrekte Zuruckweisung und falscher Alarm: Erreichbarkeit
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Abb. 3.17: Anteil Treffer, Verpasser, korrekte Zuriickweisung und falscher Alarm beim
Bewertungskriterium Erreichbarkeit

dies nicht moglich wére. Somit kommt es, bei vorhandenem Gestaltungsmangel, zu einem
Verpasser und damit zu einer falschen Entscheidung.

An dieser Stelle soll nochmals detailierter untersucht werden, aus welchen Griinden
Fehlentscheidungen getroffen werden. Es zeigt sich, dass vor allem bei den Untersu-
chungsobjekten Erreichbarkeit des Handschuhkastendffners, des Lautstédrkereglers, des
Blinkerhebels und der elektrischen Sitzverstellung Unterschiede in der Bewertung zwi-
schen realem Modell und virtuellem Fahrerplatzmodell auftreten. Leichte Abweichungen
sind auch bei dem Untersuchungsobjekt Auflenspiegelverstellung zu erkennen. Bei den
genannten weiter zu untersuchenden Untersuchungsobjekten lassen sich keine Gemein-
samkeiten auf Grund des Stellteiltyps ableiten. Es féllt allerdings auf, das Handschuh-
kastenoffner und Lautstéirkeregler und mit Einschrankungen auch der Auflenspiegelver-
steller im &ufleren Bereich des Greifraumes des Fahrers und am Rande des durch das
HMD eingeschrankten Sichtfeldes des Probanden liegen (vgl. Abbildung 3.18). Der ste-
reoskopische Effekt des HMD ist nur in einem Bereich in der Mitte des Bildes optimal.
An den Réndern des Bildes reduziert sich der tiefenwirksame Eindruck und es kann zu
Doppelbildern kommen.

Die elektrische Sitzverstellung ist seitlich am Fahrersitz angebracht. Der hier installier-
te Gestaltungsmangel besteht darin, dass der Durchgang zwischen Sitzverstellung und
Verkleidung zu gering ausgefiihrt ist'?. Im realen Modell wird den Probanden durch die
Kollision mit der Verkleidung die Enge bewusst. Im virtuellen Modell ist diese haptische
Riickmeldung nur visuell dargestellt. Die Kollision mit dem Handriicken kann aber nicht
visuell wahrgenommen werden, da die Hand des Probanden die Durchdringung mit der
Verkleidung verdeckt. Auch im realen Fahrzeug ist diese Kollision nicht sichtbar, aber
spiirbar. Eine mdgliche Fehlerquelle ist somit das fehlende haptische Feedback in der
virtuellen Umgebung oder eine andere Art der Kollisionserkennung in Kombination mit

0Entscheidend hierfiir ist das Ma# fiir die minimale Handdicke von d=20mm, nach DIN 33402-2 (2006)
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Abb. 3.18: Position der Stellteile Handschuhkastenoffner (HSK), Lautstarkeregler (LSR)
und AuBenspiegelverstellung (ASV) im Bezug auf die Greifbereiche des Pro-
banden und dessen durch das HMD eingeschriankte Sichtfeld

Verdeckungen. Dieser Fall tritt ebenfalls bei der Aulenspiegelverstellung ein. Auch hier
kann die Enge zwischen Stofffeld der Tiir und Tiirzuziehgriff nur bedingt wahrgenommen
werden.

Als weiteres Element mit erhohter Fehlerrate im virtuellen Fahrerplatzmodell hin-
sichtlich der Erreichbarkeit ist der Blinkerhebel zu nennen. Als mogliche Fehlerursachen
sind auch hier das fehlende haptische Feedback und das durch das HMD eingeschrénkte
Sichtfeld zu nennen. Der Blinkerhebel befindet sich hinter dem Lenkrad. Um die gestellte
Aufgabe zu erfiillen, miissen die Probanden seitlich hinter das Lenkrad blicken, wobei
ihre Hand dabei das zu untersuchende Stellteil verdeckt.

Zwischen weiblichen und ménnlichen Probanden lassen sich keine Unterschiede fest-
stellen. Allerdings konnte festgestellt werden, dass Probanden mit technischem Hinter-
grund oder einer ausgepriagten Erfahrung beziiglich CAD oder VR-Systemen im Ver-
gleich zum {ibrigen Probandenkollektiv geringere Fehlerraten beim ergonomischen Be-
wertungskriterium Erreichbarkeit in der vorliegenden Studie erreichen. Untersuchungen
zur Erreichbarkeit sind nach diesen Betrachtungen scheinbar unabhingig von der Art
des zu untersuchenden Elements. Entscheidend sind dessen Anordnung, Verdeckungen
und die Wahrnehmung von Kollisionen. Riickschliisse auf andere Elemente konnen somit
hinsichtlich deren Position und Anordnung getroffen werden.

Im Folgenden sollen die Untersuchungsergebnisse zum ergonomischen Bewertungskri-
terium Bedienbarkeit analysiert werden. Wie bereits beschrieben handelt sich dabei um
die detaillierte Beurteilung eines Elements hinsichtlich dessen Form, Gréle und Geome-
trie. Die Bedienbarkeit wird unabhéngig von der Erreichbarkeit des Elements untersucht.

Die Nullhypothese Hj 5 zur Bedienbarkeit lautet folgendermaflen:

Die Fehlerrate bei der Bewertung der Bedienbarkeit von Elementen des
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3 Evaluierung des Virtuellen Fahrerplatzmodells

Fahrerarbeitsplatzes ist unabhdngig vom Untersuchungsmedium, zwischen dem
virtuellen Fahrerplatzmodell und dem realen Modell sind keine Unterschiede feststellbar.

Daraus 148t sich folgende Alternativhypothese H; p formulieren:

Es treten signifikante Unterschiede bei der Fehlerrate der Bewertung von
Bedienbarkeiten beziiglich der Elemente des Fahrerarbeitsplatzes zwischen dem
virtuellen Fahrerplatzmodell und dem realen Modell auf.

Zunéchst wird wiederum das Verhéltnis richtiger und falscher Antworten bei den Un-
tersuchungsobjekten zur Erreichbarkeit untersucht (vgl. Abbildung 3.19). Im realen Mo-
dell werden 97,3% der Fragestellungen richtig beantwortet im virtuellen Fahrerplatzmo-
dell sind es hingegen nur 70,3%. Diese Unterschiede sind signifikant (p < .01), damit
wird die Alternativhypothese H; p bestétigt.

Anteil richtiger und falscher Antworten: Bedienbarkeit
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Abb. 3.19: Anteil richtiger und falscher Antworten beim Bewertungskriterium
Bedienbarkeit

Es zeigt sich, dass analog zu den vorherigen Betrachtungen Fehlentscheidungen im
virtuellen Fahrerplatzmodell vor allem bei Untersuchungsobjekten mit installiertem Ge-
staltungsmangel auftreten (vgl. Abbildung 3.20).

Die Trefferquote betriagt im virtuellen Fahrerplatzmodell 52,6% im Gegensatz zu ei-
ner Trefferhdufigkeit von 95,2% im realen Modell (p < .01). Im realen Modell kommt
es bei keiner Fragestellung zu einem falschen Alarm, im virtuellen Fahrerplatzmodell
wird bei 7,6% der Untersuchungsobjekte die Situation als schlecht bedienbar beurteilt,
obwohl dies nicht der Fall ist. Eine Analyse der einzelnen Fragestellungen soll Auskunft
dariiber geben, wo die Griinde fiir die Unterschiede zwischen realem und virtuellem
Fahrerplatzmodell liegen und warum es zu Fehlentscheidungen kommt. Die betroffen
Untersuchungsobjekte umfassen die Stellteile Handschuhkastenoffner, Auflenspiegelver-
stellung, Handbremse, elektrische Fensterheber, Lichtdrehschalter, Dreh-Driick-Steller
und der Becheraufnahme (Cupholder).
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Anteil Treffer, Verpasser, korrekte Zurickweisung und falscher Alarm: Bedienbarkeit
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Abb. 3.20: Anteil Treffer, Verpasser, korrekte Zuriickweisung und falscher Alarm beim
Bewertungskriterium Bedienbarkeit

Als Gestaltungsmangel wird fiir den Handschuhkastenoffner die Eingrifftiefe reduziert,
sodass man den Hebel des Offners nicht fassen kann. Ein #hnlicher Gestaltungsmangel
wird bei Dreh-Driick-Steller und Lichtdrehschalter installiert: hier werden die Hohen
des Knopfes bzw. Knebels so reduziert, dass man sie nur schwer fassen und bedienen
kann. Diese Gestaltungsméngel werden nicht von jedem Probanden wahrgenommen. Es
lassen sich Unterschiede hinsichtlich der Erfahrungen mit CAD- und VR-Anwendungen
feststellen. Diesen Probandengruppen fillt es leichter, einzuschétzen, ob die Dimensio-
nen eines Stellteils ausreichend sind, um dieses zu manipulieren. Es ist anzunehmen,
dass das rdumliche Vorstellungsvermdégen bei dieser Probandengruppe in der virtuellen
Umgebung stiarker ausgeprigt ist.

Im Fall von AuBenspiegelverstellung, elektrischem Fensterheber und Handbremse tre-
ten die gleichen Probleme wie zuvor bei Sitzverstellung und Auflenspiegelverstellung
hinsichtlich der Erreichbarkeit auf. Durch Verdeckungen kénnen Kollisionen der Hand
bzw. der Finger mit Objekten der virtuellen Szene nicht erkannt werden. Es fehlt ein
haptische Riickmeldung bzw. eine Kollisionserkennung. Der Durchgang zwischen Stoff-
feld der Tiir und Tiirzuziehgriff ist fiir die Hand zu eng, als das noch eine Drehbewegung
mit der Auenspiegelverstellung ausgefiihrt werden kann. Der Handriicken schneidet das
Stoftfeld, wihrend der Daumen mit dem Tiirzuziehgriff kollidiert. Die Kollision mit dem
Stoftfeld wird durch die Hand verdeckt, wiahrend die Kollision mit dem Tiirzuziehgrift
durch eine Verdeckung des Tiirzuziehgriffs selbst nicht einsehbar ist. Kollidiert der Fin-
ger mit den Rindern der elektrischen Fensterheber ist auch das nicht eindeutig visuell
erkennbar. Die Kollision wird durch den Finger selbst verdeckt. Die Handbremse liegt
auf der Mittelkonsole auf. Dadurch ist es nicht moglich, die Handbremse in unterster
Stellung mit der Hand komplett zu umfassen. Die Kollision mit der Mittelkonsole erfolgt
mit dem Handriicken und den Fingern. Sie wird durch die Hand des Probanden verdeckt.

Im virtuellen Fahrerplatzmodell behindern mitunter die Datenhandschuhe zur Uber-
tragung der Fingerbewegung in die Simulation eine konkrete Beurteilung. Die Finger-
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skalierung muss moglichst exakt eingestellt werden. Bisher wird die gesamte Hand auf
Basis der Handlénge der Probanden skaliert. Die Datenhandschuhe imitieren die Finger-
bewegung durch integrierte Dehnmessstreifen. Dadurch kann die Bewegung jedes Fin-
gerglieds durch das virtuelle Modell nachgeahmt werden. Diese Imitation entspricht der
realen Bewegung nur ndherungsweise (vgl. Abbildung 3.21). Demnach kann es auch hier
zu Bewertungsungenauigkeiten kommen.

plff & pfe - B

Abb. 3.21: Abweichung verschiedener Handhaltungen zwischen realer Hand und virtuel-
lem Modell

Auch bei der Entnahme des Bechers aus dem Cupholder treten Unterschiede auf. Im
virtuellen Fahrerplatzmodell wird dessen Position mittels Trackingsystem in Echtzeit
bewegt. Die Probanden konnen den Becher greifen und bewegen. Wihrend der Becher
in der virtuellen Umgebung im Becherhalter platziert wird, steht er im variablen Fahrer-
platzmodell auf einer Plattform deren Position der des virtuellen Becherhalter entspricht.
Im realen Fahrerplatzmodell ist ein dagegen ein realer Becherhalter vorhanden. Fiir den
Becherhalter ist ein Gestaltungsmangel installiert: Die Entnahmesituation ist zusétzlich
eingeengt, somit ist es nur sehr schwer moglich den Becher problemlos aus dem Halter zu
entnehmen. Im realen Modell wird die Entnahme spiirbar durch Kollisionen erschwert.
Durch das fehlende Feedback im virtuellen Fahrerplatzmodell entfillt diese Wahrneh-
mung. Weiterhin werden die Kollisionen durch den Becher und die Schaltung verdeckt.

Bei den Untersuchungsobjekten zum ergonomischen Bewertungskriterium Bedienbar-
keit erhalten die Probanden kein haptisches Feedback von der virtuellen Umgebung zu
Kollisionen. Unter diesen Umsténden ist die Vergleichbarkeit von realem und virtuellem
Fahrerplatzmodell eingeschrankt.

Die dargestellten Ergebnisse bestétigen die Alternativhypothese Hi pewertungskriterien-
Bei den Untersuchungsobjekten hoherer Kompexitit treten bei der Bewertung mehr
Fehler auf. Sowohl bei der Héufigkeit richtiger Antworten als auch bei der Hiufigkeit
fiir Treffer, geméafl den Antwortkategorien der Signalentdeckungstheorie, treten zwischen
den ergonomischen Bewertungskriterien Auffindbarkeit, Erreichbarkeit und Bedienbar-
keit signifikante Unterschiede auf (p < .01).

Die vorliegende Untersuchung umfasst neben der Erfassung der Antworten der Pro-
banden auch eine Zeitmessung. Die Zeitdaten werden sowohl im virtuellen wie auch
realen Fahrerplatzmodell erfasst. Es wird gemessen, welche Zeit die Probanden vom
Stellen der Frage bis zum Geben der Antwort benotigen. Es zeigt sich, dass die Proban-
den im Mittel im virtuellen Fahrerplatzmodell deutlich mehr Zeit fiir die Beantwortung
der Fragestellungen bendétigen, dies trifft fiir alle Antwortmoglichkeiten geméafl der Si-
gnalentdeckungstheorie zu (vgl. Abbildung 3.22).
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Abb. 3.22: Mittelwert der Entscheidungszeit mit Standardabweichung entsprechend den
Antwortkategorien der Signalentdeckungstheorie

Signifikante Unterschiede bei den Entscheidungszeiten treten vor allem bei Fragestel-
lungen zu den ergonomischen Bewertungskriterien Erreichbarkeit und Bedienbarkeit auf.

Zusammenfassung der Ergebnisse

In der dargestellten Untersuchung werden ergonomische Fragestellungen identifiziert, die
im virtuellen Fahrerplatzmodell untersucht werden kénnen. Nach Analyse der Ergebnis-
se lassen sich signifikante Unterschiede zwischen virtueller Umgebung und realem Modell
feststellen. Fiir die Untersuchungsobjekte zur Auffindbarkeit treten zwischen virtuellem
Fahrerplatzmodell und realem Modell keine statistisch nachweisbaren Unterschiede auf,
diese lassen sich offenbar im virtuellen Fahrerplatzmodell unter den getroffenen Ein-
schrankungen realistisch bewerten. Fiir Bewertungskriterien bei denen in Realitdt ein
hoherer Grad an haptischer Wahrnehmung eingesetzt wird, ergeben sich Unterschiede
zwischen den beiden Untersuchungsmedien. Dies ist der Fall fiir die Bewertungskriterien
Erreichbarkeit und Bedienbarkeit. Hier treten signifikante Unterschiede bei unterschiedli-
chen Fragestellungen auf, vor allem bei Untersuchungsobjekten mit Gestaltungsmangel.
Als Hauptursache der Unterschiede wird die fehlende haptische Riickmeldung identifi-
ziert. Wahrend im Realfahrzeug Kollisionen spiirbar wahrgenommen werden, fehlt diese
Information im virtuellen Modell nahezu génzlich. Nur Lenkrad und Sitz sind auch phy-
sisch vorhanden. Eine Beurteilung und Entscheidungsfindung ohne haptisches Feedback
oder Kollisionserkennung liefert in diesen Féllen keine zuverlédssigen Ergebnisse. Diese
Schlussfolgerung bestétigt die Unterstiitzung des virtuellen Fahrerplatzmodells durch
das variable Fahrerplatzmodell. In diesem sind wesentliche Elemente des Fahrerplatzes
integriert. Dazu zéhlen unter anderem Schaltung, Mittelarmlehne, Tiirinnenbetétigung
oder Fensterheber. In das Modell konnen auch neue Objekte, wie beispielsweise ein Be-
cherhalter, integriert werden. Ein grofler Vorteil des virtuellen Fahrerplatzmodells ist
die Moglichkeit mehrere Varianten anzuzeigen. Dafiir ist es nicht immer zielfithrend, die
Objekte real in das variable Modell zu integrieren. Fiir diese Elemente und zur generel-

79



3 Evaluierung des Virtuellen Fahrerplatzmodells

len Optimierung der Versuchsumgebung empfiehlt sich eine Kollisionserkennung. In der
virtuellen Umgebung ist es moglich, Korper die einander durchdringen, zum Zeitpunkt
der Durchdringung einzufirben. Im Versuch hat sich herausgestellt, dass die Hand der
Probanden eine angrenzende Fliache meist nur teilweise oder nur leicht durchdringt. Aus
dieser Erkenntnis ergibt sich die Uberlegung eine gestaffelte Einfirbung der kollidie-
renden Korper entsprechend der Stérke der Durchdringung in die Simulation zu imple-
mentieren. Die Analyse der Zeitmessung ergibt Unterschiede in der Entscheidungszeit
zwischen virtuellem Fahrerplatzmodell und realem Modell. Somit sind Untersuchungen
zu Aktionszeiten im virtuellen Modell nur bedingt moglich.

Zusammenfassend laf3t sich feststellen, dass sich das virtuelle Fahrerplatzmodell fiir
Fragen der Auffindbarkeit gut eignet. Fiir die Bewertungskriterien Erreichbarkeit und
Bedienbarkeit ist ein haptische Riickmeldung bzw. eine Kollisionskontrolle notwendig.
Die Kombination mit dem variablen Fahrerplatzmodell stellt hierbei eine Ergénzung dar,
welche die bei der Untersuchung ergonomischer Fragestellungen aufgetretenen Méngel
aus den Bereichen Erreichbarkeit und Bedienbarkeit ausgleichen kann. Nur so koénnen
die Ergebnisse des virtuellen Modells zuverlassig auf Realfahrzeuge iibertragen werden.
Beachtet werden sollte, dass man fiir Entscheidungen in der virtuellen Umgebung mehr
Zeit benotigt.
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3.3 Entnahmebewegungen in virtuellen und realen
Umgebungen

Aufbauend auf die Ergebnisse zur Untersuchung ergonomischer Bewertungskriterien wird
im folgenden Kapitel eine Studie beschrieben, mit deren Hilfe untersucht werden soll,
ob ein Algorithmus zur Kollisionskontrolle Abhilfe fiir die aufgezeigten Schwichen der
virtuellen Umgebung bieten kann. Dies bezieht sich insbesondere auf die im vorangehen-
den Kapitel beschriebene fehlende haptische Riickmeldung. Untersucht werden soll die-
ser Aspekt exemplarisch an dem Untersuchungsobjekt Bedienbarkeit des Becherhalters,
dies entspricht der Entnahme eines Bechers aus dem Becherhalter im Fahrzeuginterieur.
Bei der Bewertung dieses Untersuchungsobjekts in der Untersuchung ergonomischer Be-
wertungskriterien traten deutliche Unterschiede zwischen realem Modell und virtuellem
Fahrerplatzmodell hervor. Aus diesem Grund wurde eine Methodik zur Kollisionskon-
trolle im virtuellen Fahrerplatzmodell entwickelt, die im anschlieSenden Abschnitt kurz
vorgestellt werden soll.

3.3.1 Ableitung des Versuchskonzepts und Versuchsbeschreibung

Der fiir die Kollisionskontrolle eingesetzte Mechanismus basiert im Wesentlichen auf ei-
ner Kollisionserkennung mit einer Farbinterpolation abhéingig vom Uberschneidungsgrad
der kollidierenden Objekte. In der virtuellen Umgebung kénnen Korper die einander
durchdringen, zum Zeitpunkt der Durchdringung eingeféarbt werden. In der Studie zur
Untersuchung ergonomischer Bewertungskriterien hat sich herausgestellt, dass die Hand
der Probanden eine angrenzende Flache meist nur teilweise oder nur leicht durchdringt.
Aus dieser Erkenntnis ergibt sich die Uberlegung eine gestaffelte Einfirbung der kollidie-
renden Korper entsprechend der Stédrke der Durchdringung in die virtuelle Umgebung
zu implementieren. Die umgesetzte Farbinterpolation ist in Abbildung 3.23 dargestellt.

leichtes Durchdringen,
Beriihren

Abb. 3.23: Kollisionskontrolle: Farbinterpolation abhingig vom Uberschneidungsgrad
der kollidierenden Objekte

Es soll untersucht werden, ob es im virtuellen Fahrerplatzmodell mit Hilfe der be-
schriebenen Funktion zur Kollisionserkennung moglich ist, die Bedienung eines Cuphol-
ders in einem Fahrzeuginterieur zu untersuchen und ob die erhaltenen Ergebnisse auf ein
entsprechendes Realfahrzeug iibertragbar sind. Zur Untersuchung dieser Fragestellung
sollen die Entnahmekurven im virtuellen Modell mit Entnahmekurven in einem realen
Modell verglichen werden. Zu diesem Zweck wird ein realer Becherhalter in das variable
Modell integriert und zusétzlich ein Teil der Schalttafel eines realen Fahrzeugs integriert.
Damit entsteht ein reales Modell fiir die Entnahmesituation. Diese stellt sich folgender-
maflen dar: In einem Becherhalter, der vor der Schaltung in der Mittelkonsole integriert
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ist, befindet sich jeweils links und rechts von der Schaltung eine Becheraufnahme. Die
beiden Becheraufnahem unterscheiden sich zudem in ihrem Offnungsdurchmesser und
ihrer Tiefe. Die Entnahmekurve wird auf der einen Seite durch die Schalttafel begrenzt.
Auf der anderen Seite befindet sich der Schaltknauf, um den die Probanden den Be-
cher bei der Entnahme herum fithren miissen. Im virtuellen Fahrerplatzmodell ist die
Situation dquivalent dargestellt, allerdings befindet sich anstelle der realen Schalttafel
nur deren virtuelle Entsprechung im Versuchsaufbau. Der reale Becher wird getrackt
und gleichzeitig seine virtuelle Entsprechung in der Simulation visualisiert. Die Kollisi-
onskontrolle ist im virtuellen Modell fiir Becher und Schalttafel aktiviert. Kommt es zu
einer Kollision zwischen Becher und Schattafel wird die Farbe des Bechers gemifi dem
in Abbildung 3.23 gezeigten Modell veréndert. Abbildung 3.24 gibt schematisch einen
Uberblick des Versuchsaufbaus.

Seitenansicht: Draufsicht:

Mittelkonsole
mit Cupholder

Schalttafel Schaltung
B ochts Entnahmekurve
Cup\inks EOSchaltung
Entnahmekurve

Abb. 3.24: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus: Entnahme eines Bechers aus
dem linken und rechten Becherhalter

Entnahmekurve Schalttafel

Z

Mittelkonsole Ty_;(
mit Cupholder

Die Probanden werden nun aufgefordert den Cup aus dem jeweiligen Becherhalter
zu entnehmen und in Richtung Mund zu fithren. Um die Entnahmebewegung so realis-
tisch wie moglich zu gestalten, ist der Becher mit 0,41 Fliissigkeit gefiillt und mit einem
Deckel verschlossen. Fiir die Entnahmebewegung werden den Probanden keine weiteren
Einschrankungen gemacht. Am Versuch nahmen 13 Probanden teil, es wurden von je-
dem Probanden 10 Entnahmekurven aufgezeichnet. Den Probanden ist die Funktion zur
Kollisionskontrolle im virtuellen Fahrerplatzmodell nicht bekannt.

An dieser Stelle soll kurz die Methodik zur Aufzeichnung der Entnahmekurven be-
schrieben werden. Der Becher ist mit einem Trackingtarget an der Oberseite versehen.
Mittels Echtzeitracking werden die Positions- und Rotationsdaten des Bechers in die VR-
Simulation {ibertragen und im virtuellen Fahrerplatzmodell visualisiert. Diese Positions-
und Rotationsdaten werden aufgezeichnet und in einer Exportdatei abgespeichert. Die
Analyse der Bewegungsbahnen erfolgt in der CAD-Software Catia V5 im Modul DMU
Fittings'!, dazu werden die exportierten Daten in ein vom Modul DMU Fittings impor-

HCatia V5 ist ein CAD-Programm der franzosischen Firma Dassault Systemes, mit dem Modul DMU
Fittings lassen sich in der CAD-Umgebung Einbauuntersuchungen durchfithren
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tierbares sogenanntes .xml Trackfile konvertiert. Anschliefend stehen die Bewegungsbah-
nen der Becherentnahme in der CAD-Umgebung zur Verfiigung. Abbildung 3.25 zeigt
neben der eben beschriebenen Vorgehensweise auch den exemplarischen Verlauf einer
Bewegungskurve im Modul DMU Fittings. Die Aufzeichnung der Entnahmekurven im
realen Modell erfolgt analog, d.h. die VR Simulation lduft im Hintergrund wird den
Probanden aber nicht dargestellt.
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Abb. 3.25: Aufzeichnen der Entnahmekurven mittels Trackingsystem und Importieren
der Kurven in Catia V5 DMU Fittings

Der Vergleich der Entnahmebewegungen zeigt, dass es bei den Probanden sowohl
inter- als auch intrapersonal unterschiedliche Entnahmestrategien gibt. Dies wird insbe-
sondere bei einem Vergleich der iiber die Entnahmebewegung des Bechers berechneten
Hiillkurven deutlich. Die Hiillkurve (in Abbildung 3.25 griin dargestellt) beschreibt die
vom Becher bei der Entnahme iiberstrichene Grenzfliche und beriicksichtigt im Gegen-
satz zu einem reinen Bewegungspfad (in Abbildung 3.25 weifl dargestellt) auch die Ro-
tation des Bechers um die Raumachsen. Bei der Entnahmebewegung ist ein ,, Ausfadeln®
des Bechers aus der Halterung um Schalttafel und Schaltknauf nétig. Beim Vergleich der
Entnahmebewegungen zeigen sich hier Unterschiede wann und um welche Raumachsen
der Becher von den Probanden geschwenkt wird.

Auf Grund dieser Tatsache macht ein direkter Vergleich der Bewegungspfade nur ein-
geschrankt Sinn. Als ein deutlich besser geeigneter Kennwert fiir den Vergleich der Ent-
nahmekurven stellt sich der minimale Abstand der durch die Bewegungsbahn erzeugten
Hiillkurve zur Schalttafel dar. In der untersuchten Konstellation ist dies die kritische
Stelle bei der Entnahme des Bechers sowohl aus der linken als auch aus der rechten
Becheraufnahme.

Die Entnahme eines Bechers aus der Aufnahme sollte bei ergonomisch passender Aus-
legung ohne Streifen oder Héngenbleiben an irgendeiner Stérkontur moglich sein. In Rea-
litdt wird ein leichtes Streifen des Bechers bei der Entnahme haptisch sofort an der Hand
wahrgenommen. In der virtuellen Umgebung ist diese Art der haptischen Wahrnehmung
so nicht moglich, allerdings wird der Anwender durch den beschriebenen Mechanismus
der Kollisionskontrolle bei der Bewertung der Entnahmesituation unterstiitzt. Folglich
ist es als hinreichende Voraussetzung fiir die Durchfithrung von Entnahmebewertungen
eines Bechers in der virtuellen Umgebung anzusehen, ob es den Probanden in der VR-
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Umgebung bewuflt wird, wenn der Bechers eine Storkontur streift oder mit ihr kollidiert.
Da den Probanden die Funktion der Kollisionskontrolle im virtuellen Fahrerplatzmodell
vorher nicht bekannt ist, kann in der beschriebenen Situation auch beobachtet werden, ob
die Verfarbung des Bechers intuitiv als Kollision mit einer Storkontur verstanden wird.
Abbildung 3.26 zeigt exemplarisch die kritische Stelle bei der Entnahme des Bechers als
minimaler Abstand zwischen Storkontur und Hiillkurve.

minimaler Abstand

C o S

Hullkurve Be;‘

Abb. 3.26: Exemplarische Darstellung des minimalen Abstands zwischen Stérkontur und
Hiillkurve als kritische Stelle bei der Entnahme des Bechers

3.3.2 Versuchsergebnisse

Bei der Analyse der Versuchsergebnisse féllt zunéchst auf, dass die Probanden bei der
Entnahme des Bechers aus beiden Aufnahmen im realen Modell die Stérkontur bei kei-
nem der 65 Entnahmevorgénge beriihren. Im virtuellen Fahrerplatzmodell kommt es bei
der Entnahme aus der linken Aufnahme in 4,6% der Fille zu einer Kollision mit der
virtuellen Schalttafel, bei der Entnahme aus der rechten Aufnahme ist dies bei 26,2%
der Entnahmebewegungen der Fall. Allerdings haben die Probanden in allen Féllen die
Kollision bemerkt und sind somit in der Lage dies in die Bewertung einfliefen zu lassen
oder die Entnahme nochmals durchzufiithren. Die Verfarbung des Bechers wurde von
allen Probanden im Erstkontakt als Kollisionsriickmeldung verstanden.

Im Folgenden werden die Entnahmevorgéinge der Probanden im Detail analysiert:
Der gemittelte minimale Abstand betrégt fiir den linken Cup im realen Modell 26,7mm
(Standardabweichung s=2,9mm). Im virtuellen Fahrerplatzmodell ist dieser minimale
Abstand kleiner, er betrdgt nur 20,1mm (s=5,3mm). Die statistische Auswertung mit-
tels T-Test nach Student fiir gepaarte Stichproben (zweiseitig) ergibt signifikante Unter-
schiede (p < .01).

Fiir die Entnahmekurven des rechten Cups ergibt sich ein gemittelter minimale Ab-
stand von 18 5mm (s=2,1mm) fiir das reale Modell und ein gemittelter minimaler Ab-
stand von 7,6mm (s=5,2mm) fiir das virtuelle Fahrerplatzmodell. Auch diese mittel-
wertsunterschiede sind statistisch signifikant (p < .01).
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Es werden Korrelationen fiir den minimalen Abstand zwischen Schalttafel und Cup
fiir das reale Modell und das virtuelle Fahrerplatzmodell bestimmt. Die zugehorigen
Graphen sind in Abbildung 3.27 dargestellt. Fiir die Bewegungskurve des linken Cups
ergeben sich aus dieser Analyse nur sehr niedrige Zusammenhénge, der Korrelations-
koeffizient (vgl. Heller u.a., 1974) betréagt 1y, Cup™ .04. Bei der Bewegungskurve

des rechten Cups zeigen sich mittlere negative Zusammenhénge (—.40 > r > —.70), der

Korrelationskoeffizient (vgl. Heller u. a., 1974) betrégt 1, pter Cup™ -.43.
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Abb. 3.27: Vergleich der Bewegungskurven des linken und rechten Cups im realen Mo-
dell und im virtuellen Fahrerplatzmodell: minimaler Abstand zwischen Be-
cher und Schalttafel bei Entnahme aus der linken bzw. rechten Aufnahme,
gemittelt fiir die einzelnen Probanden

Es zeigt sich, dass die Bewegungskurven im virtuellen Fahrerplatzmodell hinsichtlich
des minimalen Abstands zur Schalttafel im Mittel ndher an der Schalttafel verlaufen
als im realen Modell. Kollisionen mit der Stérkontur treten bei der Entnahme aus dem
rechten Becherhalter 6fter auf als aus dem linken Becherhalter. Vermutlich unterscheiden
sich die beiden Entnahmesituationen hinsichtlich ihrer Komplexitét fiir den Anwender
aufgrund folgender Faktoren: die rechte Aufnahme ist weiter vom Fahrerplatz entfernt
zudem sind die Haltekréfte zur Entnahme des Bechers bei dieser Aufnahme hoher, damit
entsteht bei manchen Probanden eine ruckartige Bewegung. Die Kompensation dieser
ruckartigen Bewegung bendétigt eine bestimmte Zeit, sodass die Bewegungsbahn ten-
denziell ndher an der Stérkontur entlang fithrt. Grundséatzlich 148t sich feststellen, dass
die Probanden mit Hilfe der Kollisionskontrolle in der Lage sind, Kollisionen schon ab
leichten Beriihrungen des Bechers mit der Storkontur zu bemerken und somit bei einer
ergonomischen Bewertung einer Becherentnahme unterstiitzt werden. Allerdings zeigt
sich auch, dass die Probanden in der virtuellen Umgebung den Becher signifikant néher
an einer Storkontur vorbeifiihren, als sie dies in einem realen Modell tun. Damit stellt das
virtuelle Modell die Bewertungssituation kritischer dar als in Realitdt. Folglich 148t sich

85



3 Evaluierung des Virtuellen Fahrerplatzmodells

die virtuelle Simulation als Bestédtigung einer méglichen Entnahmebewegung betrachten:
LaBt sich der Becher in der virtuellen Umgebung gut entnehmen, ist dies aller Voraussicht
nach auch in der Realitdt moglich. Kommt es bei der virtuellen Simulation zu starken
Problemen durch Streifen oder Héngenbleiben an einer Storkontur, muss dies in einem
realen Modell verifiziert werden. Die Versuchsergebnisse zeigen auch, dass es sich bei der
virtuellen Entnahme des Bechers um eine Expertenfunkionalitit des virtuellen Fahrer-
platzmodells handelt. Die Probanden mit der meisten Erfahrung im Umgang mit dem
virtuellen Fahrerplatzmodell haben bei der Entnahmebewegung sowohl im realen Mo-
dell als auch im virtuellen Fahrerplatzmodell den nahezu gleichen minimalen Abstand
zur Storkontur eingehalten (vgl. Wertepaare nahe an der Geraden y=x in Abbildung
3.27). Zwar konnte im Versuch zur Groflenwahrnehmung (siehe Kapitel 3.1) kein Effekt
nachgewiesen werden, der eine unterschiedliche Gréenwahrnehmung abhéngig von der
Erfahrung mit dem VR-System belegt. Die vorliegenden Ergebnisse zu virtuellen Ent-
nahmekurven lassen sich aber als leichte Tendenz in diese Richtung interpretieren, die
sich mit zunehmender Komplexitiat der Aufgabe weiter verstarkt. Allerdings muss man
weiterhin feststellen, dass die gemessenen mittleren Unterschiede der Entnahmekurven
(10,9mm rechts und 6,6mm links) sich bezogen auf die Entfernung vom Probanden (ca.
600mm) prozentual in der Nihe der in Kapitel 3.1 festgestellten Abweichungen bewegen
(rechts 1,8% und links 1,1%).
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3.4 Sitzposition im Fahrzeug

Als letzte Komponente der Validierung des virtuellen Fahrerplatzmodells zur Verwen-
dung fiir Ergonomiebewertungen in der frithen Konzeptphase der Fahrzeugentwicklung
soll im folgenden Kapitel eine Untersuchung zur Positionierung des Anwenders im virtu-
ellen Fahrerplatzmodell vorgestellt werden. Die Untersuchungen zur Gré8enwahrnehmung
und zu ergonomischen Bewertungskriterien haben aufgrund ihres Versuchsaufbaus je-
weils die Einschrinkung, dass den Probanden die Sitzposition im Modell vorgegeben
wird. Um die in der Simulationsumgebung erhaltenen Ergebnisse auf ein reales Fahr-
zeug iibertragen zu konnen, muss sichergestellt sein, dass die Anwender im virtuellen
Fahrerplatzmodell in gleicher Weise sitzen wie in einem realen Fahrzeug. Dies gilt vor
allem fiir die Beurteilung von Auffindbarkeiten, Erreichbarkeiten und Bedienbarkeiten,
da bei diesen Bewertungskriterien die Wahl der Sitzposition von entscheidender Bedeu-
tung ist. Geeignete Parameter zur Messung der Fahrerpositionierung im Fahrzeug sind
die Freiheitsgrade der Sitz- und Lenkradeinstellung im Fahrzeug sowie der Augpunkt
des Fahrers.

3.4.1 Vergleichbare Studien und Ableitung des Versuchskonzepts

Lorenz u.a. (2008) empfehlen als Ergebnis ihrer Studien zu Sitzpositionen in virtuell
simulierten Fahrzeuginnenrdumen folgendes Vorgehen zur Positionierung eines Anwen-
ders im Fahrzeug: Der Anwender stellt sich Sitz und Lenkrad aus einer jeweils stan-
dardisierten Startposition direkt in der mittels HMD visualisierten VR Umgebung ein,
eine individuelle Vorpositionierung oder das Einstellen des Sitzes ohne HMD fiihren
nach Lorenz u.a. (2008) zu Unterschieden im Bezug auf die Positionierung im realen
Fahrzeug. Allerdings treten bei Lorenz u.a. (2008) unabhéngig vom Vorgehen bei der
Positionierung Unterschiede bei der Lenkradpositionierung zwischen realem Modell und
virtuellem Aquivalent auf. Desweitern weisen Lorenz u. a. (2008) explizit darauthin, dass
die von ihnen festgestellten Abweichungen und Empfehlungen nicht zwangsldufig auf an-
dere Systeme iibertragbar sind. Als Argument hierfiir fithren sie primér die spezifischen
Randbedingungen des von ihnen verwendeten Modells an.

Lorenz (2010) hat in ausfiihrlichen Vergleichsuntersuchungen zur Sitzposition in Fahr-
zeugen festgestellt, dass die gewéhlten Sitzpositionen im virtuellen Fahrerplatzmodell,
das in den bisher in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Untersuchungen verwendet
wird, einen hohen Korrelationsgrad zu den Sitzpositionen in einem realen Fahrzeug auf-
weisen. Allerdings lassen sich Abweichungen im Augpunkt'? und bei der Lenkradein-
stellung feststellen, diese betreffen aber jeweils nur die Komponente in Richtung der
Fahrzeughochachse (z-Richtung).

Diese Abweichungen stellen den Ausgangspunkt fiir die im Folgenden beschriebenen
Untersuchungen dar. Es soll ermittelt werden, wodurch diese Abweichungen verursacht
werden und wie sie gegebenenfalls kompensiert werden kénnen. Zunéchst miissen die Ab-
weichungen nochmals detailiert betrachtet werden: Die Abweichungen im virtuellen Fah-

2Der Begriff Augpunkt wird in der vorliegenden Arbeit dquivalent zum Mittenauge verwendet. Dies
bezeichnet den geometrischen Mittelpunkt zwischen den beiden menschlichen Augen.
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rerplatzmodell treten nur in z-Richtung im Augpunkt der Probanden und der von ihnen
eingestellten Lenkradposition auf. Die Sitzeinstellung im virtuellen Fahrerplatzmodell
entspricht der Einstellung im realen Fahrzeug, ebenso die Augpunktlage und Lenkrad-
positionierung in Fahrzeuglangsrichtung (x-Richtung). Die mittlere Abweichung betrigt
im Augpunkt ca. 16mm nach unten. Diese Zusammenhénge lassen folgende Interpretati-
on zu: Die Probanden sind im virtuellen Fahrerplatzmodell ,in sich zusammengesackt “.
Als Folge des tieferen Augpunkts wird das Lenkrad tiefer eingestellt, um das Kombiin-
strument vollstdndig einsehen zu kéonnen bzw. auch die individuelle Héhe des Lenkrads
im Sichtfeld anzupassen. Die Vermutung liegt nahe, dass die verinderte Augpunktlage
durch eine Beeintrichtigung bedingt wird, welche durch das HMD verursacht wird. Als
Ursachen sind dabei zwei Faktoren denkbar: das durch das HMD eingeschréankte Sichtfeld
des Anwenders und weitere durch das HMD verursachte mechanische Einschrankungen
des Anwenders. Das eingeschréankte Sichtfeld kann sich dabei folgenderweise auswirken:
Die Probanden orientieren sich bei der Sitzeinstellung am Lenkrad. Bei der vertikalen
Ausrichtung im realen Fahrzeug ist im periphéren Sichtfeld immer das gesamte Lenkrad
sichtbar. Nehmen die Probanden diese Sitzhaltung im virtuellen Fahrerplatzmodell ein,
werden sie in ihrer Wahrnehmung getéuscht, da vom Lenkrad nur ein Teil des oberen
Lenkradkranzes sichtbar ist. Die gefiihlte Sitzposition stellt sich fiir sie folglich héher
als im Realfahrzeug dar. Dies wird durch ein Einsacken im Torso bzw. eine Tieferpo-
sitionierung des Kopfes kompensiert. Ebenfalls eine Rolle kann die Neigung des HMD
auf dem Kopf des Probanden spielen. Dies wird so positioniert, dass der Sichtstrahl der
Probanden méglichst senkrecht auf die HMD-Displays trifft, d.h. es entspricht nicht der
Ausrichtung des realen Sichtfelds leicht nach unten. Zweiter potentieller Einflufaktor
sind die mechanischen Einschrankungen, die das HMD hervorruft. Durch die helmartige
Konstruktion des HMD sind die Probanden in ihrer Bewegungsfreiheit eingeschrankt.
Der Helm hat ein Gewicht von ca. 1 kg, zusétzlich behindert die Verkabelung an der Hin-
terseite des Helms die Bewegungen des Anwenders. Ziel der Untersuchung ist daher die
Validierung der Einschrénkungen durch ein HMD bei der Positionierung im Fahrzeug.
Als Versuchsmethodik eignet sich hierfiir eine Vergleichsstudie in einem Realfahrzeug
bei der die Probanden ihre Sitzposition mit einer Einschrénkung des Sichtfelds und der
durch ein HMD hervorgerufenen weiteren mechanischen Einschriankungen einstellen. Da-
bei wird der Versuchsaufbau von Lorenz (2010) um mehrere Versuchsreihen erweitert!s.
Dies hat den Vorteil, dass ein Vergleich mit diesen Versuchsergebnissen moglich ist.
Zudem werden durch eine Durchfithrung ohne Visualisierung virtueller Daten, jegliche
durch die VR-Simulation hervorgerufene Storeinfliisse ausgeschlossen.

13 Auch in den weiteren Versuchsreihen sollen nur jeweil x- und z-Komponente von Augpunkt, Lenk-
radeinstellung und H-Punkt aufgenommen werden. Die y-Komponente von Sitz und Lenkrad l4sst
sich im Normalfall vom Fahrer im Fahrzeug nicht einstellen, sondern ist vorgegeben. Ahnlich verhélt
es sich mit der y-Komponente des Augpunkts. Bei einer geraden Koérperhaltung bzw. Fahrhaltung
befindet sich der Augpunkt in Fahrzeugquerrichtung mittig iiber dem Sitz, dies wird in der vorlie-
genden Studie als vereinfachende Voraussetzung postuliert.
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3.4.2 Versuchsbeschreibung

Durch die Studie von Lorenz (2010) liegen Messwerte fiir die Sitzposition von 45 Pro-
banden in einem Realfahreug und im virtuellen Fahrerplatzmodell vor, jeweils als x- und
z-Komponente von Sitzeinstellung, Lenkradeinstellung und Augpunkt. Das Probanden-
kollektiv von 46 Probanden wird in zwei Versuchsreihen aufgeteilt: Versuchsreihe I fiihrt
die Sitz- und Lenkradeinstellung im Fahrzeug mit einer Einschrinkung des FoV und ei-
ner mechanischen Einschriankung durch, die dquivalent zur mechanischen Einschriankung
durch das HMD im virtuellen Fahrerplatzmodell ist. Versuchsreihe II unterscheidet sich
von Versuchsreihe I dadurch, dass keine Einschrinkung des FoV erfolgt. Damit lasst
sich der Einflufl sowohl der mechanischen Einschrinkung als auch des eingeschriankten
Sichtfeld auf die Positionierung im Fahrzeug untersuchen.

Die Umsetzung der Einschrankungen im Versuchsaufbau werden im folgenden Ab-
schnitt beschrieben: Zur Simulation der mechanischen Einschrankungen wird den Pro-
banden ein HMD aufgesetzt. Dabei werden die Komponenten, die sich normalerwei-
se vor den Augen des Probanden befinden soweit entfernt, dass keine Einschriankung
des FoV mehr besteht. Durch die Verwendung des HMD kann die Gewichtsverteilung
auf dem Kopf des Probanden realitdtsgetreu dargestellt werden. Das durch die Entfer-
nung der Komponenten verringerte Gewicht wird durch Zusatzgewichte im fiir den Pro-
banden nicht sichtbaren Bereich kompensiert. Die Anschlukabel auf der Riickseite des
Helms werden im Fahrzeug an der Riickseite des Vordersitzes befestigt. Dabei wird die
Bewegungsfreiheit analog zur Situation im virtuellen Fahrerplatzmodell eingeschrinkt,
zusétzlich wird hierzu die Kopfstiitze des Sitzes ausgebaut. Fiir die Einschrinkungen
gemafl Versuchsreihe I wird zusétzlich das FoV der Probanden eingeschréankt. Das ver-
wendete HMD 1488t sich auch fiir halbtransparente Darstellungen verwenden, dieser
Aspekt wird im vorliegenden Versuchsaufbau genutzt, allerdings wird keine Visuali-
sierung in den Helm eingespielt. Die Probanden erleben in Versuchsreihe I ihre reale
Umwelt allerdings mit den durch das HMD bedingten Einschréinkungen, insbesondere
der gerade beschriebenen Einschréinkungen des Sichtfelds.

Die Erfassung der Messvariablen Sitzeinstellung, Lenkradeinstellung und Augpunkt
wird in folgendem Abschnitt beschrieben. Sitz- und Lenkradposition werden iiber die je-
weils verbauten Steuergerite ausgelesen. Dabei werden iiber einen Umrechnungsalgorith-
mus aus den jeweiligen Stellwertpositionen das Hiiftzentrum des Probanden (Sitzeinstel-
lung) bzw. das Lenkradzentrum (Lenkradeinstellung) ermittelt und ins Fahrzeugkoor-
dinatensystem transformiert. Der verwendete Fahrzeugsitz ist elektrisch verstellbar und
verfiigt iiber folgende Verstellmoglichkeiten: Langsverstellung, Hohenverstellung, Sitz-
flichenneigungsverstellung, Lehnenneigungsverstellung und Anpassung der Lendenwir-
belunterstiitzung (Lordoseverstellung). Um eventuell auftretende Toleranzen zwischen
verschiedenen Sitzen der gleichen Baureihe auszuschliefen wird sowohl im Realfahrzeug
als auch im virtuellen Fahrerplatzmodell derselbe Sitz verwendet. Die Augpunkte der
Probanden werden mit Hilfe eines fotographischen Verfahrens beriithrungslos gemessen.
Dazu wird der Proband aus zwei definierten Kamerapositionen fotografiert. Auf den
Bildern sind neben den Augpunkten der Probanden auch vorher vermessene Marker zu
sehen. Mittels Triangulation lassen sich unter Zuhilfenahme dieser Marker die Position
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der Augen des Probanden im Fahrzeugkoordinatensystem bestimmen. Die intrapersona-
le Streuung bei der Positionierung im Fahrzeug aufgrund der Einstellung von Sitz- und
Lenkradeinstellung muss beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund muss die Einstellung
von den Probanden mehrmals durchgefiihrt werden, die in dieser Untersuchung verwen-
deten Ergebnisse stellen die Mittelwerte aus fiinf Einstellvorgdngen dar. Aufgrund der
Versuchskonzipierung als Vergleichsuntersuchung positioniert sich jeder Proband ohne
Einschrankungen und mit den Einschriankungen geméf der jeweiligen Versuchsreihe. Dies
entspricht einer Gesamtzahl von 10 Einstellvorgéngen pro Versuchsteilnehmer. Ein Teil
der Probanden beginnt mit den Einstellungen ohne Einschrénkungen, der andere mit den
Einstellvorgéngen mit Einschrédnkungen. Die Verteilung erfolgt zufillig und dient dazu,
mogliche Reihenfolgeeffekte zu verringern. Der Versuchsablauf sieht dabei folgenderma-
Ben aus: zunéchst befinden sich sowohl Sitz als auch Lenkrad in Ausgangsposition. Die
Probanden setzen vor dem Einsteigen ins Fahrzeug fiir den entsprechenden Versuchsteil
den Helm auf. Die Probanden steigen anschlielend ins Fahrzeug und stellen sich sowohl
Sitz als auch Lenkrad ein. Damit erfolgt die Sitzeinstellung geméfl den Empfehlungen von
Lorenz u.a. (2008). Dabei werden sie vom Versuchsleiter darauthin gewiesen eine Ein-
stellung geméf ihrer individuellen Préferenzen beziiglich ihrer gewohnten Fahrhaltung
vorzunehmen. Die Probanden werden aufgefordert, eine Fahrhaltung mit Blickrichtung
nach vorne einzunehmen. AnschlieBend werden die Messvariablen aufgenommen. Vor
dem néchsten Einstellvorgang miissen die Probanden das Fahrzeug verlassen, der Helm
wird allerdings aufbehalten. Sitz und Lenkrad werden in die standardisierte Ausgangs-
position gebracht und der néchste Einstellvorgang wird durchgefiihrt. Der Ablauf ohne
Einschrankungen verldauft analog.

Im Anschlufl beantworten die Probanden einen Fragebogen zum subjektiven Eindruck
der Beeintrachtigung bei der Positionierung im Fahrzeug. Es werden die demographi-
schen Daten der Probanden dokumentiert. Die Ergebnisse des Fragebogens und demo-
graphische Daten finden sich in Anhang C.1 und C.2.

3.4.3 Versuchsergebnisse

Ziel der Untersuchung ist die Validierung der Einschrénkungen durch ein HMD bei der
Positionierung im Fahrzeug. Daraus ergibt sich die folgende (Haupt-)Nullhypothese
HO,H :

Sowohl die durch ein HMD verursachten mechanischen Einschrinkungen als auch das
eingeschrinkte Sichtfeld haben keinen Einfluss auf die Positionierung des Fahrers im
Fahrzeug. Die Positionierung mit HMD entspricht einer Positionierung ohne HMD.

Dementsprechend lautet die Alternativhypothese H; 5 :
Sowohl die durch ein HMD verursachten mechanischen Einschrdinkungen als auch das
eingeschrinkte Sichtfeld haben einen Einfluss auf die Positionierung des Fahrers im

Fahrzeug, insbesondere die Position des Hiiftpunkts, des Augpunkts und die Lage des
Lenkrads.
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Fiir die Auswertung werden die gemittelten Positionierungsdaten der Probanden aus
den beiden Versuchsreihen analysiert und mit den Positionierungsdaten aus einem Re-
alfahrzeug (ohne Einschrinkung durch ein HMD) verglichen. Im Anschlufl erfolgt ein
Vergleich der Ergebnisse der Untersuchung der vorliegenden Arbeit mit den Ergebnissen
von Lorenz (2010).

Zur statistischen Auswertung der Positionierungsdaten wird auf die Methode der li-
nearen Regressionsanalyse zuriickgegriffen. Damit ist es moglich die in der Untersuchung
ermittelten Daten in ein mathematisches Modell zu iiberfiithren, welches dazu verwendet
werden kann die Sitzhaltung in einem Realfahrzeug anhand der Sitzeinstelllungen aus
den Versuchsreihen der vorliegenden Untersuchung zu prognostizieren. Da in den Ver-
suchsreihen auch die Positionierungsdaten aus einem Realfahrzeug aufgenommen wur-
den, kann dieses mathematische Modell Anhaltspunkte iiber die Unterschiede zwischen
der Positionierung der Probanden in den Versuchsreihen und im Realfahrzeug geben.

Zuniéchst werden die Regressionsanalysen fiir alle Messvariablen (Augpunkt in x-
Richtung und z-Richtung, H-Punkt in x-Richtung und z-Richtung und Lenkradpunkt
in x-Richtung und z-Richtung) aus den Versuchsreihen I und II durchgefiihrt und in ent-
sprechenden Graphen veranschaulicht. Dabei zeigt die Abszisse die Daten der jeweiligen
Messvariablen mit den jeweiligen Einschrinkungen der Versuchsreihen. Die Ordinaten-
achse enthélt die Werte der entsprechenden Messvariablen des realen Fahrzeugs, d.h.
ohne die HMD spezifischen Einschrankung. Abbildung 3.28 zeigt die Positionierungser-
gebnisse zum Augpunkt der Probanden.
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Abb. 3.28: Positionierungsdaten der Augpunkte der Probanden aus Versuchsreihe I (Ge-
wicht) und Versuchsreihe II (FoV+Gewicht) in x-Richtung (links) und z-
Richtung (rechts)

Die Abweichung der Regressionsgeraden von der Diagonalen im Diagramm beschreibt
die in den jeweiligen Versuchsreihen auftretenden Abweichungen. Zur Beurteilungen
der Vorhersagegiite des aufgestellten mathematischen Modells werden zusétzlich fol-
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gende Kennwerte herangezogen: der Standardfehler des Schétzers und der Regressi-
onskoeffizient (R?). Beziiglich der Positionierungsdaten der Augpunkte zeigen sich so-
wohl in x-Richtung als auch in z-Richtung nur geringfiigige Abweichungen zwischen
den beiden Versuchsreihe I und II und dem Realfahrzeug. Fiir den Augpunkt zeigen
sich in beiden Koordinatenrichtungen hohe Zusammenhénge (Korrelationskoeffizienten
.70 < r < 1.00). Der Standardfehler beschreibt hier die durchschnittliche Abweichung
vom Idealwert, d.h. der Einstellung im Realfahrzeug, er betrégt bei der Einschriankung
nur durch das Gewicht des Helms (Versuchsreihe I) fir den Augpunkt in x-Richtung
19,4mm. Fiir die zusétzliche Einschrankung des Sichtfelds (Versuchsreihe II) tritt ein
Standardfehler von 24,8mm auf. Die Regressionskoeffizienten weisen fiir beide Versuchs-
reihen bezogen auf den Augpunkt in beiden Koordinatenrichtungen eine hohe Vorher-
sagegiite auf (RZ,ion > -93 und R,y cewient > -79). Der Standardfehler betrégt in z-
Richtung fiir Versuchsreihe I 5,7mm und fiir Versuchsreihe II 11,8mm. Die genannten
Kennzahlen und auch die graphische Darstellung in Abbildung 3.28 zeigen, dass der
Augpunkt in der vorliegenden Untersuchung in beiden Versuchsreihen sehr nahe an der
Positionierung in einem realen Fahrzeug ist, d.h. der Einflul der mechanischen Ein-
schriankungen eines HMD und des Einschriankung des Sichtfelds haben nur sehr geringe
Abweichungen zur Folge. Eine Interpretation der dargestellten Kennzahlen zeigt, dass
die Einschrinkungen in Versuchsreihe II zu groBleren Abweichungen der Positionsdaten
des Augpunktes zum Realfahrzeug als Versuchsreihe I fiihren.

Als néchstes werden die Positionierungsergebnisse zum H-Punkt (Hiiftzentrum) der
Probanden analysiert. Auch hier zeigen sich fiir die beide Versuchsreihen I und II in
beiden Koordinatenrichtungen hohe Zusammenhénge beziiglich der gemessenen Daten
aus dem Realfahrzeug (vgl. Abbildung 3.29).
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Abb. 3.29: Positionierungsdaten der H-Punkte der Probanden aus Versuchsreihe I (Ge-
wicht) und Versuchsreihe II (FoV+Gewicht) in x-Richtung (links) und z-
Richtung (rechts)
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Die Korrelationskoeffizienten weisen hohe Zusammenhénge der H-Punkt-Positionierung
mit und ohne Einschrdankungen aus den beiden Versuchsreihen aus (r < .97). Die Kenn-
zahlen zur Giite der Vorhersagbarkeit mittels der berechneten Regressionsgleichung zei-
gen geringe Abweichungen der beiden Versuchsreihen zum Realfahrzeug. Der Standard-
fehler fiir die Abweichungen vom realen H-Punkt in x-Richtung betréigt 11,8mm in Ver-
suchsreihe I und 10,5mm in Versuchsreihe II. In Richtung der z-Koordinate betrangen
die Standardfehler 2,7mm (Versuchsreihe I) und 3,2mm (Versuchsreihe IT). Damit erge-
ben sich fiir die Positionierungsdaten des H-Punkts im vorliegenden Versuch nur sehr
geringe Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Einschrdnkungen und insbesondere
nur sehr geringe Abweichungen zu den Daten aus dem Realfahrzeug.

Ein &hnliches Ergebnis zeigt sich auch bei den Positionierungsdaten des Lenkrads.
Alle Korrelationskoeefizienten, sowohl aus Versuchsreihe I als auch aus Versuchsreihe 11
weisen auf hohe Zusammenhénge zwischen den Einstellungen mit Einschrénkungen und
denen ohne Einschrinkung hin, dies zeigt sich jeweils in x-Richtung und in z-Richtung.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.30 veranschaulicht.
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Abb. 3.30: Positionierungsdaten der Lenkradeinstellung der Probanden aus Versuchsrei-
he T (Gewicht) und Versuchsreihe IT (FoV+Gewicht) in x-Richtung (links)
und z-Richtung (rechts)

Der Standardfehler fiir die Lenkradeinstellung mit Einschrankung durch das Gewicht
des Helms (Versuchsreihe I) betriagt in x-Richtung 6mm und in z-Richtung 4,8mm. Fiir
die zusitzliche Einschrankung des Sichtfelds (Versuchsreihe IT) ergeben sich Standard-
fehler von 4,2mm in x-Richtung und 2mm in z-Richtung. Zwischen den beiden Versuchs-
reihen lassen sich im Bezug auf die Lenkradeinstellung der Probanden nur sehr geringe
Unterschiede feststellen, lediglich der Regressionskoeffizient fiir den Lenkradpunkt in
z-Richtung weist fiir Versuchsreihe 1 (R%,, ., = -72 einen etwas geringeren Wert im
Vergleich zu Versuchsreihe II (R%,1 . cewions > -91 auf.
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Die Alternativhypothese H; i kann mit den vorliegenden Versuchsergebnissen nicht
bestétigt werden. Die durch ein HMD verursachten und in der vorliegenden Studie unter-
suchten mechanischen Einschrinkungen als auch das eingeschriankte Sichtfeld scheinen
keinen Einflu} auf die Positionierung im Fahrzeug zu haben. Es stellt sich die Frage,
wie die von Lorenz (2010) ermittelten Unterschiede im Bezug auf die Positionierung im
virtuellen Fahrerplatzmodell Zustande gekommen sind. Diese kénnen einerseits durch
die Visualisierung in den Displays des HMD zustande kommen, andererseits soll auch
die in der Studie von Lorenz (2010) verwendete Messmethodik nochmals detailliert be-
trachtet werden. Zunéchst sollen die Abweichungen beziiglich der Positionierungsdaten
zwischen virtuellem Fahrerplatzmodell und Realfahrzeug veranschaulicht werden. Die
Abbildung 3.31, 3.32 und 3.33 zeigen die zugehorigen Wertepaare, zum Vergleich sind
zusatzlich auch die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung dargestellt. Dabei werden
die Ergebnisse der beiden Versuchsreihen I und II gemeinsam als vom HMD verursachte
Einschriankungen behandelt. Dies scheint plausibel, da in den vorausgehend angestellten
Analyseschritten nur sehr geringe Abweichungen zwischen diesen beiden Versuchstei-
len auftraten. Die Darstellung der Regressionsgleichungen und -koeffizienten runden die
Darstellungen ab.

Tabelle 3.4 gibt einen Uberblick zum Vergleich der Kennzahlen der Regressionsanalyse
aus der vorliegenden Studie und der Untersuchung von Lorenz (2010).

Standardfehler [mm] Regressionskoeflizient R?
Virt. FPM | HMD Einschr. | Virt. FPM | HMD Einschr.
Augpunkt X 29,6 229 .79 .81
z 11,3 10 85 85
H-Punkt X 22,6 10,8 .82 .96
z 7.5 3 67 97
Lenkradpunkt | x 6 9,3 .82 .87
z 4,1 3,2 71 82

Tab. 3.4: Ubersicht zum Vergleich der Ergebnisse zur Positionierung im virtuellen Fah-
rerplatzmodell von Lorenz (2010) (Virt. FPM) und den nur durch das HMD
verursachten Einschrénkungen (HMD Einschr.)

Vergleicht man die Standardfehler zu den verschiedenen Positionierungsdaten im vir-
tuellen Fahrerplatzmodell und in der Untersuchung zu den HMD Einschréankungen so
fallt auf, dass sich die Abweichungen jeweils im Millimeterbereich bewegen. Lediglich
beim Augpunkt in x-Richtung und beim H-Punkt in x-Richtung sind hier Unterschiede
feststellbar. Da diese Grofle als ein MaB fiir die Abweichung vom idealen realen Wert
gesehen werden kann, wird deutlich, dass der Einflul der VR-Simulation eine gréfere
Streuung dieser Werte im Vergleich zu den nur vom HMD verursachten Abweichun-
gen bewirkt. Als mogliche Ursache sei an dieser Stelle nochmals auf die Mechanismen
der Tiefenwahrnehmung im HMD und insbesondere die Unterschiede zur realen Tiefen-
wahrnehmung hingewiesen. Dieser Zusammenhang lédsst sich auch in den Abbildungen
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Abb. 3.31: Positionierungsdaten der Augpunkte der Probanden aus der vorliegenden Un-
tersuchung sowie aus der Studie von Lorenz (2010) in x-Richtung (links) und

z-Richtung (rechts)
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Abb. 3.32: Positionierungsdaten der H-Punkte der Probanden aus der vorliegenden Un-
tersuchung sowie aus der Studie von Lorenz (2010) in x-Richtung (links) und

z-Richtung (rechts)
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Lenkradpunkt x: Einschrankung gesamt Lenkradpunkt z: Einschrankung gesamt
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Abb. 3.33: Positionierungsdaten der Lenkradeinstellung der Probanden aus der vorlie-
genden Untersuchung sowie aus der Studie von Lorenz (2010) in x-Richtung
(links) und z-Richtung (rechts)

3.31, 3.32 und 3.33 anschaulich nachvollziehen. Beim Vergleich der Regressionskoeffizi-
enten (vgl. Tabelle 3.4 zeigen sich Unterschiede beim H-Punkt in x- und z-Richtung.
Allerdings bewegen sich auch hier die Abweichungen in einem Bereich, der das virtuelle
Fahrerplatzmodell noch als geeignetes Simulationswerkzeug erscheinen 1a8t. Aufgrund
der durchgefithrten Untersuchungen lassen sich diese Abweichungen wiederum der VR-
Visualisierung im HMD zuschreiben. Abschlieend soll nochmals detailliert auf die Ab-
weichungen der Augpunktkoordinate in z-Richtung eingegangen werden. Wie eingangs
bereits dargestellt, ldsst sich hier im virtuellen Fahrerplatzmodell bis auf einige wenige
Ausnahmen erkennen, dass die Ergebnisse aus den Probandenversuchen im virtuellen
Fahrerplatzmodell eine tiefer liegende z-Komponente aufweisen. Dies zeigt sich in Ab-
bildung 3.31 (rechts) daran, dass sich der iiberwiegende Teil der Datenpunkte zum vir-
tuellen Fahrerplatzmodell iiber der Diagonalen befinden. Auf den méglichen Einflul der
Visualisierung im HMD wurde schon hingewiesen, allerdings besteht bei den Positionie-
rungsdaten zum Augpunkt ein weiterer Unterschied zwischen den Daten aus dem virtu-
ellen Fahrerplatzmodell einerseits sowie dem Realfahrzeug und den Daten aus der Studie
zu den von einem HMD verursachten Einschriankungen andererseits. Als Messmethodik
wurde im Realfahrzeug in der vorliegenden Arbeit und bei Lorenz (2010) ein fotogra-
phisches Messverfahren eingesetzt, wie im Kapitel zur Versuchsbeschreibung erléautert.
Im virtuellen Fahrerplatzmodell konnte dieses Messverfahren nicht angewendet werden,
da die Augen des Probanden durch das HMD und die Vorrichtung zur Abschottung
der Displays verdeckt sind. Aus diesem Grund wurden zur Feststellung des Augpunkts
die Daten aus dem optischen Markertracking des virtuellen Fahrerplatzmodells verwen-
det. Dieses idealisiert, wie bereits beschrieben, den virtuellen Augpunkt des Anwenders.
Die Auswirkungen dieser Idealisierung konnen aber als relativ gering bezogen auf die
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z-Koordinate angenommen werden, da dies iiber die Positionierungsvorschriften fiir das
HMD moglichst ausgeglichen werden soll: Die Nutzer des HMD werden dazu aufge-
fordert, die Displays des HMD moglichst mittig vor ihren Augen zu platzieren. Hinzu
kommt noch die Tatsache, dass die Displays des verwendeten HMD bei einer Abweichung
des Sichtstrahls von wenigen Grad von der Normalen zur Displayflache zu Verschattun-
gen neigen. Dies bedeutet: um ein moglichst optimales Bild zu bekommen, miissen die
Probanden die Displays moglichst orthogonal zu ihrem Sichtstrahl ausrichten. Um die
Vermessung des Augpunkts durchfithren zu kénnen, werden die Probanden aufgefordert
auf einen Fixationspunkt zu blicken, der sich in einer Entfernung von etwa 3m vor dem
Fahrzeug in einer Hohe von etwa 1,3m befindet. Dieser Punkt wird sowohl im VR-System
als auch im Realfahrzeug fiir die Probanden dargestellt. Bei der nochmaligen Kontrol-
le des Versuchs- bzw. Messaufbaus stellte sich allerdings folgender Zusammenhang dar.
Bei einer vertikalen Ausrichtung des HMD-Displays, d.h. der theoretische Sichtstrahl des
Anwenders auf die Displaymitte verlduft horizontal, befindet sich der Helm nicht wie er-
wartet in einer horizontalen Ausrichtung, sondern weist eine Winkelabweichung von ca.
5° zur Horizontalen auf. Dieser Ausrichtungsfehler ist mit dem bloflen Auge schwer zu
erkennen, vor allem wenn der Helm von einem Probanden auf dem Kopf getragen wird.
Insbesondere bedeutet dies, dass der gerade ausgerichtete Sichtstrahl (vorgegeben durch
die Normale auf das HMD Display) und die Kamerarichtung eine Winkelabweichung
aufweisen. Diese Situation ist in Abbildung 3.34 (rechts) dargestellt. Mittels Koordina-
tenmessmaschine und Daten aus dem Trackingsystem konnte diese Abweichung ermittelt
werden.

virtuelle Kamera Sichtstrahl orthogonal zum Display ausgerichtet
auf Fixationspunkt ausgerichtet Blickrichtung gerade nach vorne

Fixationspunkt == I __es=—m = —__ @ P\

Blickrichtung

' Roty 0° Kamerarichtung Rot y 5°
Kamerakoordinaten: Z 835mm Z 845mm
X 1315mm X 1305mm

Abb. 3.34: Winkelfehler beim HMD Tracking

Im Versuchsaufbau gleichen die Probanden diese Abweichung beim Ausrichten auf den
Fixationspunkt im virtuellen Fahrerplatzmodell durch eine Drehung des Helms um die
Querachse aus, bis die virtuelle Kamera auf den Fixationspunkt ausgerichtet ist. Sche-
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matisch ist dieser Zusammenhang in Abbildung 3.34 (links) dargestellt'*. Der virtuelle
Augpunkt wird im Trackingsystem als Ursprungspunkt des am Helm verbauten Markers
gemessen. Dieser Ursprungspunkt ist iiber jeweils eine Komponente in x- und z-Richtung
des lokalen Markerkoordinatensystems in den virtuellen Augpunkt des Anwenders ver-
schoben. Damit bewegt sich der gemessene virtuelle Augpunkt gegeniiber einer horizon-
tal ausgerichteten Blickrichtung (vgl. Abbildung 3.34, rechts) in z-Richtung nach unten
und x-Richtung nach hinten. Der Drehpunkt der beschriebenen Ausgleichsrotation kann
allerdings nur schwer exakt vermessen werden, da er mit einer Verschiebung bzw. Ro-
tation des gesamten Helms am Kopf des Probanden gleichzusetzen ist. Zur Ermittlung
der translatorischen Abweichung im gemessenen Augpunkt wurde deshalb auf ein 1:1
Modell eines menschlichen Kopfes zuriickgegriffen. Dabei wurde das HMD zunéchst auf
dem Kopfmodell platziert und mittels Trackingsystem auf eine Querrotation von 0° um
die y-Achse ausgerichtet. Mittels Koordinatenmessmaschine wurde dann die Winkelab-
weichung der Displayfliche vermessen. Anschlieend wurde das HMD so positioniert,
dass die Displayflache in der Vertikalen ausgerichtet ist. In beiden Positionen wurden
jeweils die vom Trackingsystem ausgegebenen Koordinatenwerte in x- und z-Richtung
dokumentiert. Diese exemplarischen Wertepaare sind in der Ubersicht in Abbildung 3.34
den beiden vermessenen Positionen zugeordnet. Fiir die im virtuellen Fahrerplatzmodell
gemessenen Augpunktkoordinaten ergeben sich damit Abweichungen in z-Richtung von
ca. 10mm und in x-Richtung ebenfalls ca. 10mm.

Bei diesen Abweichungen handelt es sich um systematische Messfehler, welche die
Messrohdaten der ermittelten Positionierungsdaten des Augpunkts im virtuellen Fah-
rerplatzmodell verfélschen. Es 148t sich also feststellen, dass die von Lorenz (2010) er-
mittelten Abweichungen bei den Positionierungsdaten des Augpunkts im virtuellen Fah-
rerplatzmodell unter anderem auf eine systematischen Messabweichung zuriickzufithren
sind. Die Grole der Abweichungen wurden in oben aufgefithrter Herleitung bestimmt
und konnen als Datentransfomation auf die Rohdaten der Messung aus dem virtuellen
Fahrerplatzmodell angewendet werden. Die neue Auswertung der korrigierten Messda-
ten zu den Positionierungskoordinaten des Augpunkts im virtuellen Fahrerplatzmodell
ist in Abbildung 3.35 dargestellt.

Die grafische Auswertung der korrigierten Messwerte zeigt eine Angleichung der Aug-
punktkoordinaten zwischen virtuellem Fahrerplatzmodell und Realfahrzeug. Der Einflufl
der VR-Simulation erscheint nochmals deutlich verringert. In den bisher zur Interpretati-
on der Auswertung herangezogenen statistischen Kennwerten macht sich die Datentrans-
formation nicht bemerkbar, da sie im Wesentlichen einer Verschiebung der Wertepaare
in Richtung der Koordinatenachsen entspricht, Neigung der Regressionsgeraden und
auch die Streubreite der Verteilung bleiben gleich. Der systematische Messfehler kann
durch eine Neukalibrierung des Trackingsystems im Bezug auf das HMD ausgeglichen

14Die natiirliche Ausrichtung des menschlichen Sichtstrahls von etwa 5° nach unten wird hier nur fiir die
Erklarung des Zusammenhangs auflen vor gelassen. Prinzipiell dndert diese Ausrichtung jedoch an
der festgestellten Abweichung nichts, dies wird schnell klar, wenn man sich die beiden Darstellungen
in Abbildung 3.34 um die natiirliche Sehstrahlausrichtung gedreht vorstellt.
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Augpunkt x: Einschrankung gesamt Augpunkt z: Einschrankung gesamt
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Abb. 3.35: Positionierungsdaten der Augpunkte der Probanden aus der vorliegenden Un-
tersuchung sowie um die Messabweichung korrigierte Werte aus der Studie
von Lorenz (2010) in x-Richtung (links) und z-Richtung (rechts)

werden!®. Die eingangs erlduterte Abhiingigkeit der Abweichungen bei der Lenkradein-
stellung im virtuellen Fahrerplatzmodell von den Abweichungen im Augpunkt kénnen
nach wie vor gleichermaflen argumentiert werden. Die Anwender im virtuellen Fahrer-
platzmodell richten sich das Lenkrad nach der Sichtbarkeit des Kombiinstruments in der
virtuellen Umgebung ein. Befindet sich der in der Visualisierung dargestellte Augpunkt
tiefer im Fahrzeug wird auch das Lenkrad tiefer eingestellt.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie deuten daraufhin, dass die aufgestellten Thesen
zur gegeniiber einem Realfahrzeug verédnderten Sitzposition im virtuellen Fahrerplatz-
modell nur bedingt zutreffen. Einerseits sind die ermittelten Abweichungen teilweise
deutlich geringer als zunéchst angenommen. Andererseits zeigt sich, dass die durch die
mechanische Einschrinkung des HMD verursachten Abweichungen auf die Sitzpositi-
on im Fahrzeug gering sind. Die trotzdem bestehenden Unterschiede sind nur zum Teil
den physikalischen Gegebenheiten des Darstellungsmediums HMD zuzuschreiben. Den-
noch zeigen die Ergebnisse deutlich, dass die Anwender im virtuellen Fahrerplatzmodell
sehr gut in der Lage sind im virtuellen Fahrerplatzmodell ihre jeweiligen Sitzpositionen
aus einem entsprechenden Realfahrzeug, hier dargestellt durch Positionierungsdaten zu

15Die Untersuchung zeigt die Notwendigkeit einer moglichst genauen Kalibrierung des Trackingsystems
und der verwendeten Marker. Gleichzeitig sollte iiber Positionierungsvorschriften ein moglichst re-
produzierbare Ausrichtung des Displays auf dem Kopf des Anwenders sichergestellt werden. Diese
Positionierungsvorschriften sind stark abhingig vom verwendeten HMD-Typ, beispielsweise kann
aber die Winkelabhingigkeit der verwendeten Displays ausgenutzt werden. Die Anwender sehen
beim in der vorliegenden Arbeit verwendeten HMD nur bei einer nahezu orthogonalen Ausrichtung
ihrers Sichtstrahls ein Bild ohne Verschattungen auf dem Display. Somit wird die reproduzierbare
Positionierung des HMD realisiert.
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Augpunkt, Hiiftpunkt und Lenkradeinstellung, zu reproduzieren.
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3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Evaluierung
des Virtuellen Fahrerplatzmodells

Die in den vorangehenden Kapiteln vorgestellten Studien lassen sich als drei grundlegen-
de Bausteine zur Evaluierung und Optimierung des Einsatzes eines virtuellen Fahrer-
platzmodells fiir ergonomische Fragestellungen in frithen Phasen der Konzeptentwicklung
einordnen. Diese Evaluierung dient vor allem dem Zweck das Untersuchungspotenzial des
eingesetzten Werkzeugs zu analysieren und nachzuweisen. Auf Basis der ermittelten Er-
kenntnisse lassen sich im Laufe eines Entwicklungsprozesses auftretende ergonomische
Problemstellungen optimal auf die zu Verfiigung stehenden Untersuchungsmedien ver-
teilen. Der Nachweis der Effizienz der Methodik ,,virtuelles Fahrerplatzmodell“ besteht
aus drei Teilen:

e Die korrekte Groflenwahrnehmung - Nehmen Anwender in der virtuellen Umge-
bung Elemente ebenso grofl wahr, wie sie ihnen dargestellt werden?

e Die Bewertbarkeit ergonomischer Fragestellungen - Mit welcher Zuverlissigkeit
konnen ergonomische Fragestellungen in der virtuellen Umgebung bearbeitet wer-
den?

e Die korrekte Sitzposition - Entspricht die Sitzposition in der virtuellen Umgebung
der in einem realen Fahrzeug?

Ziel der Untersuchung zur Groflenwahrnehmung im virtuellen Fahrerplatzmodell ist
die Validierung der VR-Umgebung als Werkzeug mit subjektiv korrektem Grofienein-
druck. Als Untersuchungsmethode wird hierfiir das Angleichen der Grofe eines virtuel-
len Objekts an ein vorher gesehenes reales Referenzobjekt verwendet. Dabei prigen sich
die Probanden die Grofle eines realen Referenzobjekts ein und skalieren anschliefend
ein virtuelles Pendant auf die vorher eingeprigte Grofle. Es zeigt sich, dass die sub-
jektiv empfundene GroBenwahrnehmung der theoretisch bestimmten Gréflendarstellung
am besten entspricht, wenn die Nutzer-Wahrnehmung der VR-Umgebung durch ein
moglichst hohes Mafl an Selbstreprésentation unterstiitzt wird. Bei rein visueller Nut-
zung der VR-Umgebung weisen die Ergebnisse des Experiments eine Unterschitzung
von ca. 3-5% nach. Diese Wahrnehmungsverzerrungen im virtuellen Fahrerplatzmodell
kénnen durch eine Handreprasentation des Nutzers signifikant auf eine Unterschitzung
von 0,3% verringert werden. Die Kenntnis dieses Zusammenhangs stellt eine wichtige
Basis fiir Innenraumbewertungen im VR-System dar. Die Représentation des Nutzers
im virtuellen Fahrerplatzmodell spielt eine entscheidende Rolle zur korrekten Wahrneh-
mung in der VR-Umgebung. Das Optimierungspotential besteht aufgrund dieser Ergeb-
nisse im weiteren Ausbau der Menschreprasentation im virtuellen Fahrerplatzmodell auf
die Visualisierung des kompletten menschlichen Kérpers.

Mit den Untersuchungen ergonomischer Bewertungskriterien soll die Frage beantwor-
tet werden, welche Untersuchungsaspekte zuverldssig in der virtuellen Umgebung bear-
beitet werden konnen. Dazu wurden die Bewertungskriterien Auffindbarkeit, Erreichbar-
keit und Bedienbarkeit verschiedener Bedienelemente aus einem Fahrzeuginnenraum mit
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Hilfe eines Untersuchungsansatzes aus der Signalentdeckungstheorie analysiert. Die ein-
gesetzte Untersuchungsmethodik basiert im Wesentlichen auf der Auslegung eines Fahr-
zeuginnenraums mit ergonomischen Gestaltungsméngeln und einem Vergleich der Beur-
teilungsleistung in einem virtuellen und einem korrespondierenden realen Fahrzeuginnen-
raum. Dabei bedeutet eine gute Beurteilungsleistung das zuverléssige Identifizieren der
Gestaltungsméngel und gleichzeitig eine ebenfalls zuverlissige korrekte Zuriickweisung
bei Beurteilungsobjekten ohne Gestaltungsmangel. Dazu wurden die Bedienelemente des
Fahrzeuginnenraums kategorisiert. Der Untersuchungsumfang umfafit 53 représentative
Elemente aus dem Bereich des Fahrerarbeitsplatzes. Die dabei im rein visuell genutzten
virtuellen Fahrerplatzmodells erzielbaren Beurteilungsleistungen bestétigen den Ansatz
die Visualisierung des virtuellen Fahrerplatzmodells mit einem realen variablen Fah-
rerplatzmodell zu ergénzen. Die Ergebnisse zeigen, dass bei Fragestellungen zur Auf-
findbarkeit oder Sichtbarkeit von Elementen des Fahrerarbeitsplatzes keine signifikan-
ten Unterschiede beziiglich der erzielbaren Beurteilungsleistung zwischen dem virtuellen
Fahrerplatzmodell und einem realen Referenzmodell bestehen. Die Kennzahl fiir die Be-
urteilungsleistung im virtuellen Fahrerplatzmodell betragt fiir das Bewertungskriterium
Auffindbarkeit 98%. Fiir die Erreichbarkeit von Bedienelementen konnten signifikante
Unterschiede in der Beurteilungsleistung festgestellt werden, diese sind unabhéngig von
der Elementart, allerdings abhéngig von Anordnung und Lage des Elements. Als Haupt-
probleme konnten hierbei Verdeckungen durch den eigenen Korper oder andere Elemen-
te, die fehlende Kollisionsriickmeldung und die Stereoskopie im HMD identifiziert wer-
den. Fiir die Erreichbarkeit wurde eine Kennzahl fiir die Beurteilungsleistung im virtu-
ellen Fahrerplatzmodell von 85% ermittelt. Beim Untersuchungskriterium Bedienbarkeit
konnten signifikante Unterschiede bei der Bewertung im rein visuell genutzten virtuellen
Fahrerplatzmodell und einem realen Referenzfahrzeug unabhéngig von der Elementart
festgestellt werden. Es wurde hier in der virtuellen Umgebung eine Beurteilungsleistung
von 53% erzielt. Als Hauptproblem konnten bei diesem Bewertungskriterium ebenfalls
die fehlende Erkennung von Kollisionen und Durchdringungen sowie die stereoskopische
Darstellung im HMD ausgemacht werden. Aus diesen Erkenntnissen l&8t sich folgern:
Fiir Untersuchungen zur Erreichbarkeit und Bedienbarkeit sollte das virtuelle Modell
durch ein reales Modell ergéinzt werden. Die Studie bestétigt damit den Ansatz des vir-
tuellen und variablen Fahrerplatzmodells. Das virtuelle und variable Fahrerplatzmodell
stellt damit ein Werkzeug dar, in dem ergonomische Auslegungsaspekte wie Sicht, Auf-
findbarkeit, Erreichbarkeit und Bedienbarkeit in einer frithen Konzeptphase bewertet
werden konnen. Fiir Elemente, die nicht im variablen Modell vorhanden sind, wurde
eine virtuelle Kollisionserkennung implementiert. Kollisionen zwischen realen Objekten
und virtuellen Objekten konnen zusétzlich visuell durch ein Verfarben des virtuellen
Objekts kenntlich gemacht werden. Diese Kollisionserkennung wurde in einer Studie zu
den Entnahmebewegungen eines Bechers aus einer Aufnahme im Fahrzeuginnenraum in
der virtuellen und realen Umgebung evaluiert.

Als letzter Schritt der Evaluierung wird die Positionierung des Nutzers im virtuel-
len Fahrerplatzmodell untersucht. Erst wenn sicher gestellt ist, dass zwischen der Sitz-
haltung im virtuellen Modell und einem entsprechenden realen Referenzfahrzeug keine
Unterschiede bestehen, konnen die in der virtuellen Umgebung getroffenen Bewertungen
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auf die Realitét 1:1 iibertragen werden. Als Parameter fiir die Positionierung des Fahrers
im Fahrzeug wurden die Koordinaten seines Hiiftzentrums, seines Augpunkts und die
Einstellung des Lenkrads herangezogen. In den Versuchsergebnissen zeigt sich, dass die
durch ein HMD verursachten mechanischen Einschrankungen sowie die Einschrankungen
des Sichtfelds durch das HMD keine nachweisbaren Auswirkungen auf die Positionierung
des Anwenders im Fahrzeug haben. Die Reproduzierbarkeit der Sitzposition aus einem
Realfahrzeug im virtuellen Fahrerplatzmodell kann als gegeben eingestuft werden.

103






4 Perzentilsimulation im Virtuellen
Fahrerplatzmodell

Im folgenden Kapitel wird eine Weiterentwicklung des virtuellen Fahrerplatzmodells be-
schrieben, die sogenannte Perzentilsimulation. Darunter wird das Erleben eines Fahrzeu-
ginnenraums aus der Perspektive eines beliebigen Korperperzentils' mit Hilfe der virtu-
ellen Realitdt im virtuellen Fahrerplatzmodell verstanden. Damit wird ein zusétzlicher
Mehrwert der virtuellen Simulation generiert.

Im heutigen Produktentstehungsprozess kommen zunehmend digitale Menschmodelle
zum Einsatz. Zu diesem Zweck existieren in den eingesetzten Standardsoftwarewerk-
zeugen zur Produktentwicklung verschiedene Module, die ergonomische Analysen mit
Hilfe dieser digitalen Menschmodelle ermdoglichen. Spanner-Ulmer u. Miihlstedt (2009)
definieren den Begriff digitale Menschmodelle als virtuelle Abbilder realer Menschen zur
virtuellen Uberpriifung virtuell entwickelter Ideen. GroBer Vorteil dieser Modelle ist die
Nutzung verschiedenster anthropometrischer Daten, wie Geschlecht, Perzentile, Popu-
lationen, Akzeleration und altersdifferenzierte Daten. Als Nachteile der digitalen Men-
schmodelle werden von Spanner-Ulmer u. Miihlstedt (2009) und Zhang u. Chaffin (2006)
der hohe Zeitbedarf bei der Bearbeitung und teilweise hohe Schulungsbedarf genannt.
Fiir den Einsatz als ergonomisches Analysewerkzeug kommen dabei zwei Kategorien von
digitalen Menschmodellen in Betracht (Spanner-Ulmer u. Miihlstedt, 2009). Einerseits
die arbeitswissenschaftlichen digitalen Menschmodelle mit den oben genannten Eigen-
schaften. Sie dienen vornehmlich dem Zweck der Sicht- und Erreichbarkeitsanalyse. Da-
neben gibt es eine Gruppe dynamischer bzw. biomechanischer Menschmodelle welche
beispielsweise auch in VR-Systemen eingesetzt werden. In der Perzentilsimulation im
virtuellen Fahrerplatzmodell wird ein solches biomechanisches digitales Menschmodell
eingesetzt. Im Gegensatz zu einem arbeitswissenschaftlichen digitalen Menschmodell,
dessen Hauptzweck in der Simulation einer bestimmten Population besteht, dient das
in der Perzentilsimulation verwendete digitale Menschmodell vor allem dem Erleben der
Simulation aus einer bestimmten Ego-Perspektive.

'Der Begriff Perzentil (lat. , Hundertstelwerte“) bezeichnet die Aufteilung einer Verteilung in einhun-
dert gleich grofle Teile. In der Anthropometrie wird dieser Begriff hdufig in Bezug auf die Kérpergrofie
verwendet. So stellen das fiinfte, das fiinfzigste und das fiinfundneunzigste Perzentil nicht selten
wichtige Grenzwerte bei der ergonomischen Auslegung technischer Produkte dar. Die gesamten an-
thropometrischen Daten dieser im Bezug auf die Korpergrofle kategorisierten Modelle sind in ver-
schiedenen Datenbanken abgelegt. Der Begriff Perzentil und Koérperperzentil wird in dieser Arbeit
folglich als ein kompletter anthrompometrischer Datensatz eines Korpers verstanden, der nach dem
Perzentil der Korpergrofle eingeordnet wird.
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4.1 Theoretischer Ansatz

Ziel der Perzentilsimulation ist es, einen Anwender in die Perspektive eines beliebi-
gen Korperperzentils hineinzuversetzen und ihn einen virtuellen Fahrzeuginnenraum
aus genau dieser Perspektive erleben zu lassen. Dabei bezieht sich der hier verwen-
dete Begriftf Korperperzentil ausdriicklich nicht nur auf ein einziges Maf}, da ansons-
ten die Problematik unterschiedlicher individueller Proportionen aufler acht bliebe. Un-
ter einem Korperperzentil wird im Folgenden eine beliebige Kombination verschiede-
ner Korperabmessungen verstanden, die einen Anwender anthropometrisch vollstandig
beschreiben. Hintergrund dazu ist die Tatsache, dass fiir die Auslegung verschiedener
Aspekte im Fahrzeuginnenraum, beispielsweise die Erreichbarkeit von Bedienelemen-
ten in der Schalttafel, Mittelkonsole oder Tiire bzw. die Sichtbarkeit verschiedener An-
zeigen in der Schalttafel im Kombiinstrument oder die Sicht auf die Riickspiegel die
5%-Frau und der 95%-Mann als Auslegungsgrenzen herangezogen werden. Mittels der
vorgestellten digitalen Menschmodelle ldsst sich eine derartige ergonomische Auslegung
und Analyse in den géngigen CAD-Werkzeugen erstellen. Allerdings haben definitions-
geméf die wenigsten Entwickler die Grofle dieser Randperzentile. Daher miissen sie die
Auslegung anhand der Analysefunktionen der digitalen Menschmodelle interpretieren
und die richtigen Riickschliisse ziehen. An dieser Stelle setzt die Perzentilsimulation im
virtuellen Fahrerplatzmodell an, sie versetzt den Anwender eben genau in die Perspekti-
ve eines bestimmten Randperzentils und 148t ihn die Sitation in Echtzeit virtuell erleben.
Damit ergéinzt die Perzentilsimulation den konventionellen Einsatz digitaler Menschmo-
delle in der Arbeitswissenschaft, indem sie den Entwickler bei der Interpretation seiner
Ergebnisse unterstiitzt. Desweiteren kann der Ansatz der Perzentilsimulation bei der
Kommunikation arbeitswissenschaftlicher Analyseergebnisse an einen Personenkreis mit
geringerer Erfahrung im Bezug auf die Fahrzeugergonomie sehr hilfreich sein und bei
wichtigen Entwicklungsentscheidungen helfen.

Der theoretische Ansatz zur Perzentilsimulation im virtuellen Fahrerplatzmodell ba-
siert auf den folgenden grundstzlichen Uberlegungen und Untersuchungen. In ihren Stu-
dien zeigen Slater u.a. (2009), dass Probanden sowohl durch haptische Riickmeldung,
als auch durch eine Interaktion in Echtzeit eine virtuelle Koérperrepriasentation als ihren
eigenen Korper empfinden. Diese Erkenntnisse basieren auf den Untersuchungen von
Botvinick u. Cohen (1998) zur sogennanten ,rubber hand illusion“. Darin wurde ge-
zeigt, dass Probanden einen aus Gummi hergestellten , falschen Arm als ihren eigenen
empfinden, wenn der fiir den Probanden nicht sichtbare reale Arm und der sichtbare
falsche Arm gleichzeitig und synchron angetippt werden. Dieser Effekt setzt nach ei-
nigen Wiederholungen dieser synchronen visuellen und haptischen Stimulation ein und
wird im Experiment neben einer entsprechenden Fragebogenauswertung auch durch die
sogenannte ,, proprioceptive drift*“ belegt. Botvinick u. Cohen (1998) messen dazu die Po-
sition an der die Probanden ihren Arm wéhrend des Effekts empfinden und vergleichen
dies mit der realen Position ihres Armes?. In verschiedenen Studien wurde gezeigt, dass

2Vor der synchronen Stimulation des Arms zeigen die Probanden mit ihrer freien anderen Hand und
dabei geschlossenen Augen die Position der Hand des untersuchten Arms an. Sie zeigen dabei auf
die der Handmitte entsprechenden Stelle auf der Unterseite der Tischplatte, auf der sich ihr Arm
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eine realistische Form des falschen Arms und dessen Ausrichtung analog zum realen Arm
des Probanden die ,rubber hand illusion“ verstirken (Slater u. a., 2009). Der beschriebe-
ne Effekt wird von Slater u. a. (2009) auf eine virtuelle Simulation des Arms iibertragen.
Abbildung 4.1 zeigt zum besseren Verstdndnis den entsprechenden Versuchsaufbau.

Abb. 4.1: Versuchsaufbau zur Ubertragung des Effekts der ,,rubber hand illusion® in eine
virtuelle Umgebung (nach Slater u. a., 2009): synchrone visuelle und haptische
Stimulation (links) und Synchronitét der visuellen und motorischen Hand- und
Fingerbewegung (rechts).

Abweichungen zwischen der empfundenen Position des virtuell simulierten ,,falschen®
Arms und des realen Arms des Probanden konnten von Slater u. a. (2009) analog zu den
Untersuchungen von Botvinick u. Cohen (1998) nachgewiesen werden. Abbildung 4.1
(rechts) zeigt den Versuchsaufbau mit dem gezeigt wurde, dass die motorische Synchro-
nitét zwischen realer Handbewegung und visualisierter Handbewegung ebenfalls die Pro-
banden den virtuell dargestellten Korper als ihren eigenen empfinden l&8t. Die Finger-
und Handbewegungen wurde dabei mittels Datenhandschuh in Echtzeit an die VR-
Simulation iibertragen. Die Ergebnisanalyse erfolgte hier ebenfalls per Fragebogen bzw.
Auswertung der ,, proprioceptive drift®.

Slater u.a. (2009) folgern weiterhin aus ihren Ergebnissen, dass sich die gezeigten Ef-
fekt auf den ganzen Korper bzw. dessen virtuelle Darstellung {ibertragen lassen. Dabei
stellen sie fest, dass ein hoher Realitdtsgrad der Visualisierung keine Voraussetzung dafiir
ist den virtuellen Korper als den eigenen zu empfinden. Sie machen diese Behauptung an
verschiedenen untersuchten Abstraktionsgraden von Korpervisualisierungen bzw. einer
Darstellung mit und ohne Korperschattendarstellung in der virtuellen Umgebung fest.
Petkova u. Ehrsson (2008) geben in ihren Studien Hinweise, die ebenfalls den Riickschlufl
zulassen, dass sich der Effekt der virtuellen ,,rubber hand illusion“ auf den ganzen Koérper

befindet. Nach der Stimulation wird dieser Vorgang wiederholt. Der Abstand zwischen den beiden
Positionen wird als ,,proprioceptive drift“ bezeichnet.
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iibertragen 148t. In ihrer Untersuchung wurde eine Videokamera am Kopf eines Assis-
tenten befestigt, der nach unten auf seinen eigenen Korper blickt. Dieses Videosignal
wurde in das HMD der Versuchpersonen iibertragen, die ebenfalls aufgefordert waren an
sich selbst herunter zu blicken. Ein synchrones Antippen des Bauches des Assistenten
und der Versuchsperson resultierte in einem starken Empfinden der Versuchsteilnehmer
den visuell wahrgenommenen Koérper als ihren eigenen zu wahrzunehmen.

In weiterfithrenden Studien zeigen Slater u.a. (2010), dass die Koérperselbstwahr-
nehmung nicht ausschliefilich an den eigenen Korper gebunden ist. Unter bestimmten
Voraussetzung akzeptiert der Mensch auch einen anderen Korper als seinen eigenen.
Slater u.a. (2010) veranschaulichen dies in ihrer Untersuchung zu 3D-Avataren in im-
mersiven VR-Umgebungen. Dabei versetzen sie die Probanden (Ménner im Alter von
20-30 Jahren) mittels HMD in eine virtuelle Umgebung und lassen sie die virtuelle
Umgebung aus der Perspektive eines zehnjdhrigen Méadchens erleben. Die Probanden
befinden sich in einem virtuellen Wohnzimmer, wenn sie umher blicken, sehen sie im
Spiegel sich selbst im Korper des jungen Méadchens. Im virtuellen Zimmer befindet sich
ebenfalls eine erwachsenen Frau. Im Laufe des Experiments geht diese virtuelle Frau auf
das Méadchen zu und streichelt es auf der Schulter. Gleichzeitig ahmt ein Assistent diese
Beriihrung in Realitdt bei der Testperson nach um das Gefiihl der Korperidentifikation
bei den Probanden zu erhéhen. Plotzlich schlagt die Frau dem Méadchen in Form ei-
ner virtuellen Ohrfeige ins Gesicht, d.h. es erfolgt keine reale Beriihrung. Slater u. a.
(2010) stellen fest, dass die Probanden sich unter bestimmten Voraussetzungen in das
junge Médchen bzw. die Darstellung in der virtuellen Umgebung hineinversetzen und
die typischen Ausweichreaktionen zeigen, obwohl keine reale Beriihrung stattfindet: Die
Probanden weichen reflexartig mit ihrem Kopf aus und schnappen nach Luft. Es wurden
Messungen der elektrischen Leitfahigkeit der Haut und der Herzfrequenz aufgenommen.
Damit werden Stressempfindungen bzw. Schmerz, Angst oder eine Vermeidungsreaktion
auslosende Empfindungen physiologisch messbar und objektiv beurteilbar. Die Autoren
nennen drei Faktoren, die dazu fithren, dass sich die Probanden in den virtuell dargestell-
ten Korper hineinversetzen: die Egoperspektive, also das Erleben der virtuellen Szene
aus der Perspektive des virtuellen Ichs, die immersive Interaktion mit der virtuellen Um-
gebung in Echtzeit und die haptische Riickmeldung in der virtuellen Simulation. Belegt
wird dies mit signifikanten Unterschieden in subjektiven, per Fragebogen ermittelten,
und oben beschriebenen physiologischen Messwerten der Probanden. Im Versuchsaufbau
haben die Probanden dabei die virtuelle Szene entweder aus der Egoperspektive oder
einer Auflenperspektive wahrgenommen. Weitere Variablen im Versuchsablauf war die
Interaktion mit der Umgebung (freie Bewegung in Echtzeit bzw. vorgegebene Bewegung)
und die haptische Riickmeldung zur Steigerung der Korperidentifikation (Streicheln der
Schulter durch den Assistenten in Realitdt bzw. keine reale Berithrung).

Zusammenfassend laBt sich feststellen, dass es in virtuellen Umgebungen unter Einsatz
visueller und haptischer Stimuli moglich ist, Anwender in einen virtuellen Kérper hinein-
zuversetzen, den sie als ihren eigenen Koérper wahrnehmen bzw. akzeptieren. Auf diesem
Ansatz basiert die Grundidee der Perzentilsimulation im virtuellen Fahrerplatzmodell:
einen virtuellen Fahrzeuginnenraum aus der Perspektive einer beliebigen anderen Person
wahrzunehmen.
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Perzentil-Simulation

"Den Fahrzeuginnenraum mittels virtueller Realitat
aus der Perspektive eines beliebigen Perzentils erleben."

Perzentil
Simulation

Abb. 4.2: Ausgangssituation der Perzentilsimulation: exemplarisch dargestellt mit dem
Ausgangsperzentil M95mm und dem Zielperzentil FO5mm (M95mm erlebt den
Fahrzeuginnenraum aus der Perspektive der FO5mm)

Dabei sind Ausgangs- und Zielperzentil grundsétzlich frei wiahlbar. Unter Ausgangs-
perzentil wird in diesem Zusammenhang das Korperperzentil des Anwenders verstan-
den, das Zielperzentil entspricht dem Korperperzentil des simulierten Menschen. Abbil-
dung 4.2 veranschaulicht die Ausgangssituation exemplarisch fiir ein Ausgangsperzentil
M95mm? und ein Zielperzentil FO5mm.

3M95mm bezeichnet an dieser Stelle einen Mann mit 95. Kérperhohenperzentil, mittlerer Stammlinge
und mittlerer Korpulenz, dementsprechend stellt die Abkiirzung FO5mm eine Frau des 5.
Korperhohenperzentils dar, ebenfalls mit mittlerer Stammlénge und mittlerer Korpulenz
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4.2 Umsetzung im Virtuellen Fahrerplatzmodell

Im folgenden Kapitel wird beschrieben, wie sich die Idee der Perzentilsimulation im
virtuellen Fahrerplatzmodell konkret umsetzen lésst. Dazu wird die Simulation fiir ein
bestehendes Fahrzeugprojekt und definierte Ausgangs- und Zielperzentile aufgebaut, um
sie im néchsten Schritt evaluieren zu konnen. Die gesamte Perzentilsimulation setzt sich
aus drei Teilbereichen zusammen (vgl. Abbildung 4.3). Ergonomische Analysen lassen
sich im Falle der Produktergonomie eines Fahrzeuginnenraums in die drei Bereiche ,,Er-
kennen“, ,, Erreichen“ und ,, Bedienen® aufteilen, diese entsprechen in etwa den Teilberei-
chen der Perzentilsimulation. Der erste Simulationsbereich befafit sich mit der visuellen
Simulation, d.h. die Verschiebung der Augpunkte des Anwenders in die Lage der Aug-
punkte des Zielperzentils. Hauptbestandteil des zweiten Simulationsbereiches ist das bio-
metrische digitale Menschmodell, insbesondere dessen GroSe und die Ubertragung der
Bewegungen des Anwenders. Schliellich vervollstandigt der dritte Simulationsbereich,
die haptische Riickmeldung durch entsprechend positionierte Elemente des variablen
Fahrerplatzmodells, das Gesamtsystem Perzentilsimulation.

Perzentil Simulation

i N

erkennen | erreichen | bedienen |
Simulation
der Sicht ‘ der Anthropometrie ‘ des Interieurs

v v v

Technische Umsetzung

Visuelle Simulation Perzentilpuppe Verschiebung / Verzerrung
Translation des Augpunkts Substitute Funktion der Bedienteile

Abb. 4.3: Teilbereiche der Perzentilsimulation im virtuellen Fahrerplatzmodell
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Visuelle Simulation

Der visuelle Anteil der Perzentilsimulation im virtuellen Fahrerplatzmodell ermoglicht
es dem Anwender die virtuelle Umgebung aus den Augen des Zielperzentils zu sehen. Im
virtuellen Fahrerplatzmodell ist der Uberlagerungspunkt fiir das darzustellende virtuel-
le Modell immer der durch die Pedalerie vorgegebene Ferspunkt. Dieser grundlegende
Zusammenhang gilt auch fiir die Perzentilsimulation. Zunéchst wird ein digitales Modell
des Zielperzentils im CAD-Modell des Fahrzeugs positioniert. Die Positionierungsvor-
schriften entsprechen dabei dem Vorgehen im konventionellen Entwicklungsprozess. Die
Positionierung erfolgte in der exemplarischen Anwendung der Perzentilsimulation iiber
folgende Bedingungen: der Ferspunkt steht auf dem Teppich im Fufiraum auf und der
rechte Fufl betétigt das Gaspedal in 1/3-Stellung, der Hiiftpunkt befindet sich im Sitz-
verstellfeld und die Hénde umgreifen das Lenkrad in 10- bzw. 14-Uhr-Stellung. Durch
diese Positionierung ergeben sich die Augpunktkoordinaten des Zielperzentils.

Je nach Korpergrofle des Anwenders kommt es zu einer Abweichung der Augpunkt-
koordinaten zwischen Anwender und Zielperzentil (vgl. hierzu Abbildung 4.4). Diese
Abweichung wird mittels translatorischer Verschiebung ausgeglichen. Zur Vereinfachung
des Zusammenhangs wird fiir die notwendige translatorische Verschiebung das Mitten-
auge als Augpunkt betrachtet. Der Betrag dieser Verschiebung berechnet sich aus den
Koordinaten des Augpunkts des Zielperzentils und der durch das Trackingsystem ge-
messenen Positionierung des Augpunkts des Anwenders. Um diesen Betrag bestimmen
zu konnen, begibt sich der Anwender in die durch die Einstellung des variablen Fah-
rerplatzmodells vorgegebene Ausgangshaltung, diese wird in den folgenden Abschnitten
detailliert beschrieben. In dieser Ausgangsposition wird der Betrag der Abweichung be-
stimmt und als fester Offset auf die Trackingkoordinaten des Augpunkts des Anwenders
in der virtuellen Simulation addiert. Damit kann sich der Anwender weiter wie gewohnt
im virtuellen Modell frei umsehen, die Visualisierung der virtuellen Umgebung wird in
Echtzeit angepasst.

Abb. 4.4: Visuelle Simulation: Der Unterschied der Koordinaten des Augpunkts zwischen
Anwender und Zielperzentil wird als fester Offset zu den Trackingkoordinaten
addiert
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Perzentilpuppe

Der zweite Simulationsbereich befasst sich mit der Anthropometrie von Nutzer und
Zielperzentil und dient dazu dem Anwender das Gefiihl zu geben, sich im Korper des
Zielperzentils zu befinden. Analog zu den eingangs dargestellten Grundiiberlegungen
stellt dieser Teil der Simulation die visuelle Basis fiir die Kérperselbstwahrnehmung des
Anwenders im digitalen Menschmodell des Zielperzentils dar. Die realen Bewegungen
des Nutzers werden auf eine Perzentilpuppe in der VR-Umgebung {ibertragen. Diese
Perzentilpuppe entspricht dabei exakt den anthropometrischen Dimensionen des Ziel-
perzentils. Die Uberlagerung basiert auf einer Ubertragung der Gelenkwinkel mit ihren
jeweiligen Freiheitsgraden auf das digitale Menschmodell des Zielperzentils. Abbildung
4.5 veranschaulicht diese Ubertragung der Korperhaltung in Echtzeit schematisch.

Ubertragung der Bewegungen

des Anwenders T

Abb. 4.5: Perzentilpuppe: Die Korperhaltung und Bewegungen des Anwenders werden
in Echtzeit auf das virtuelle Kérpermodell des Zielperzentils iibertragen.

Dabei kann grundsétzlich auf die Bewegungsiibertragung des im virtuellen Fahrer-
platzmodell eingesetzten digitalen Menschmodell zuriickgegriffen werden. Dies bedeu-
tet, dass mittels am Korper des Anwenders angebrachter Trackingtargets seine Bewe-
gungen registriert werden und auf das digitale biometrische und dynamische Modell in
der virtuellen Umgebung iibertragen werden. Nicht erfasste Gelenke oder Extremitéten
werden dabei durch ein integriertes Bewegungsmodell in Echtzeit berechnet. Im in der
virtuellen Umgebung eingesetzten Menschmodell wird dieses Ersetzen des steuernden
Kinematikmodells durch ein entsprechendes Modell in der Grofle des Anwenders auch
als Substitute-Funktion bezeichnet. Diese Funktionalitdt basiert im Wesentlichen auf
einer Erfassung der Korperhaltung des Anwenders iiber das Trackingsystem und der
Ubertragung auf das virtuelle Kérpermodell des Zielperzentils. Die Korperhaltung ist
definiert durch die Absténde zwischen den einzelnen Gelenkpunkte, also z.B. die Linge
der Extremitiaten und der entsprechenden Winkel an den Gelenken. Diese Winkel wer-
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den aus der Korperhaltung des Anwenders ermittelt und auf das virtuelle Kérpermodell
des Zielperzentils iibertragen. Die Uberlagerung des steuernden Kérpermodells mit dem
gesteuerten virtuellen Kérpermodell erfolgt wiederum am durch die Pedalerie vorgegebe-
nen Ferspunkt. Die Kompensation der Unterschiede der translatorischen Abweichungen
in den Trackingkoordinaten der einzelnen am Koérper des Anwenders angebrachten Mar-
ker erfolgt durch die Substitute-Funktionalitdt. Damit wird das virtuelle Kérpermodell
exakt von der Korperhaltung des Anwenders gesteuert. Die Bewegungen des Anwenders
werden in Echtzeit auf das virtuelle Kérpermodell iibertragen.

Verschiebung und Verzerrung der Bedienelemente

Dritter Bestandteil der Perzentilsimulation im virtuellen Fahrerplatzmodell ist die hap-
tische Simulation des Interieurs. Dies geschieht analog zur konventionellen Anwendung
des virtuellen Fahrerplatzmodells mit der entsprechenden Einstellung der Bedienkom-
ponenten des variablen Fahrerplatzmodells. Allerdings kann an dieser Stelle nicht die
normale an die CAD-Daten des entsprechenden Fahrzeugprojekts angepasste Einstel-
lung des variablen Fahrerplatzmodells verwendet werden. Visuelle und haptische Infor-
mationen miissen fiir den Anwender zusammenpassen. Das bedeutet, sie miissen sich
analog zur konventionellen Anwendung moglichst exakt iiberlagern. Sieht der Anwen-
der in der virtuellen Umgebung, dass er ein bestimmtes Bedienelement mit seiner Hand
beriihrt, muss genau an dieser Position die entsprechende haptische Riickmeldung durch
das variable Fahrerplatzmodell erfolgen (vgl. hierzu die eingangs zitierten Studien u.a.
von Slater u.a. (2010)). Dies ist eine weitere zentrale Anforderung, damit der Anwender
das virtuellene Korpermodell als seinen eigenen Korper empfindet. Es kommt daher zu
einer Verschiebung und Verzerrung der Bedienteile im variablen Modell. Abbildung 4.6
zeigt diese Verschiebung und Verzerrung anhand der Positionierung des Sitzverstellfelds
und der Positionierung des Lenkrads.

Die Berechnung der Verschiebung und Verzerrung erfolgt auf Basis der Koérperhaltung
des positionierten Zielperzentils (vgl. die Positionierungsvorschriften im vorangehen-
den Abschnitt). Die statische Kérperhaltung des Zielperzentils wird auf ein statisches
Korpermodell des Ausgangsperzentils iibertragen. Das in der jeweiligen Situation bzw.
Bedienaufgabe untersuchte Bedienelement wird an den entsprechenden Beriihrpunkten
des Ausgangsperzentils durch die Ubertragung der Kérperhaltung an seine neue Position
verschoben. Fiir die in Abbildung 4.6 exemplarisch dargestellte Situation bedeutet dies,
dass das Ausgangsperzentil (M95mm) den Sitz am Beriihrpunkt Hiiftpunkt-Sitzpunkt*
in seine fiir die Perzentilsimulation richtige Lage verschiebt. Analog wird beim Lenkrad
verfahren, hier kommt allerdings auch der Effekt der Verzerrung zu tragen. Es ist leicht
nachvollziehbar, dass sich der Abstand der Beriithrpunkte Lenkrad-Handinnenflachen des
Ausgangsperzentils im Vergleich zum Zielperzentil auch in y-Richtung verdndert. Dies
ist mit einer Verdnderung des Lenkraddurchmessers gleichzusetzen und wird unter an-
derem durch die Unterschiede der beiden Perzentile in Schulterbreite und Lénge der

4Die Lage des Sitzpunktes im Sitzverstellfeld entspricht der vorher ermittelten Einstellung des Ziel-
perzentils bei der Positionierung. In der exemplarisch dargestellten Situation entspricht dies der
Sitzeinstellung vorne oben.
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Abb. 4.6: Verschiebung der Bedienteile: Die Uberlagerung visueller und haptischer In-
formationen bedingt eine Verschiebung der Bedienteile im variablen Fahrer-
platzmodell. Rechts: Das Zielperzentil ist hier transparent dargestellt, die sich
ergebende Verschiebung der Bauteile und das Korperperzentil des Anwenders
sind intransparent dargestellt.

Extremitéten verursacht. Derselbe Zusammenhang 148t sich auch auf den Durchmesser
des Lenkradkranzes anwenden. Die Verdnderung des Lenkradkranzdurchmessers ist auf
die unterschiedliche Handgréfle zwischen Ausgangs- und Zielperzentil zuriickzufiihren.
Es kommt also zu Verschiebungen und Verzerrungen der einzelnen Bedienteile. Die Per-
zentilsimulation kann aber nicht nur auf die in Abbildung 4.6 exemplarisch gezeigte
Fahrhaltung angewendet werden. Die gezeigte Methode zur Ermittlung von Verschie-
bung und Verzerrung der Elemente zur haptischen Riickmeldung ist prinzipiell auf alle
Elemente des Fahrzeuginnenraums anwendbar. Es muss hierzu die jeweils Korperhaltung
des Zielperzentils eingestellt werden und auf das Ausgangsperzentil iibertragen werden.

Der Vorteil dieser Methode besteht unter anderem darin, dass die originalen Daten
des Fahrzeuginnenraums zur Visualisierung verwendet werden konnen. Die visuelle Dar-
stellung der Daten erfolgt ohne jegliche Verzerrung. Die Darstellung des haptischen
Feedbacks kann allerdings nicht in einem realen 1:1-Modell dieser Daten erfolgen, hier
muss ein sehr variabel einstellbares Modell verwendet werden, in diesem Fall das va-
riable Fahrerplatzmodell. Nur dann kann eine exakte Uberlagerung der visuellen und
haptischen Daten in der Perzentilsimulation dargestellt werden.
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4.3 Evaluierung der Perzentilsimulation

Nachdem im vorangehenden Abschnitt die Theorie beschrieben wurde, auf der die Per-
zentilsimulation im virtuellen Fahrerplatzmodell beruht, soll im Folgenden das Vorgehen
zur Validierung dieser Erweiterung des virtuellen Fahrerplatzmodells vorgestellt werden.

In den eingangs zitierten Studien werden zur Evaluierung der Korperwahrnehmung
eines digitalen Korpermodells drei unterschiedliche methodische Ansétze verwendet. Ei-
nerseits untersuchen Slater u.a. (2010) die physiologischen Messwerte der Probanden.
So messen sie beispielsweise, ob sich in bestimmten Situationen ein zur realen Umge-
bung entsprechendes Niveau an Stress einstellt. Fiir die Perzentilsimulation ist dieser
Ansatz nur schwer umsetzbar. Grundsétzlich soll in der Perzentilsimulation das Fahr-
zeuginterieur aus der Perspektive eines anderen Perzentils erlebbar gemacht werden.
Dieses Erleben zeichnet sich nicht durch das Auftreten besonderer Stressniveaus oder
dghnlicher physiologisch messbarer Kennwerte aus. Der zweite in den zitierten Studien
angewandte Evaluierungsansatz basiert auf der Auswertung der sogenannten , proprio-
ceptive drift“, also der Wahrnehmungsverschiebung. Am Beispiel des virtuellen ,rubber
arm“-Experiments lédsst sich dies, wie dargestellt, sehr gut umsetzen. In der Perzen-
tilsimulation im virtuellen Fahrerplatzmodell wird allerdings im Gegensatz zu diesem
Evaluierungsansatz das komplette digitale Korpermodell direkt durch den Anwender
bewegt bzw. gesteuert. Das bedeutet das Zeigen auf die Position der einen Hand mit
der anderen funktioniert in der urspriinglichen Idee der Perzentilsimulation nicht, es
miisste beispielsweise der zeigende Arm ausgeblendet werden. Dies verdndert allerdings
das zu evaluierende digitale Korpermodell grundlegend. Es wiirde nur ein sich halbseitig
nicht bewegendes Korpermodell evaluiert werden. Der zweite Punkt der diesen Ansatz
nur schwer umsetzbar gestaltet, ist die raumliche Barriere die zwischen den beiden Ex-
tremitiaten aufgebaut werden muss. Sobald der Anwender mit seiner zeigenden Hand
einen Teil seines Korpers beriihrt, kann er sich anhand dieser haptischen Information
zu seinem Ziel , vortasten“. Dies bedeutet im Umkehrschlufl, dass die Bewegungsfreiheit
des Anwenders fiir diese Evaluierungsmethodik deutlich eingeschrankt werden miisste.
Damit wird wiederum nicht der eigentliche Ansatz der Perzentilsimulation evaluiert, der
ja gerade auf diesem freien Erleben des Fahrzeuginterieurs basiert. Fin dritter moglicher
Evaluierungsansatz beruht auf der Analyse des subjektiven Empfinden der Probanden
mittels Fragebogen.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde daher auf Basis dieser Erkenntnisse das folgen-
de Vorgehen zur Validierung der Perzentilsimulation im virtuellen Fahrerplatzmodell
entwickelt. Die Validierung beruht auf drei Ansatzpunkten: die Anwender sollen die
Perzentilsimulation erleben, auf anthropometrische Probleme des Zielperzentils sensibi-
lisiert werden und die erlebten Probleme objektiv schildern bzw. danach eine subjektive
Einschétzung {iber den Unterstiitzungsgrad der Simulation abgeben. Fiir die Evaluie-
rungsstudie wird das Ausgangsperzentil M50mm und das Zielperzentil FObmm festge-
legt. Daraus wird die spezifische Einstellung des variablen Fahrerplatzmodells abgeleitet.
Folgende Elemente des Fahrzeuginterieurs werden im Versuchsaufbau zusétzlich zur Si-
mulation von Sitz- und Lenkradlage betrachtet und im Sinne der Perzentilsimulation
implementiert: das zentrale Bedienelement zur Radiobedienung, der Lichtdrehschalter
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(LDS), die Schaltung, der Tiirzuziehgriff (TZZG), die Tirinnenbetatigung (TIB), die
Fensterheberschalter (FH), der Handschuhkastenoffner (HSK), die Bedienung der Be-
cherhalters (Cups) und ein Bedienelement der Klimaanlage. Abbildung 4.7 zeigt einige
verschobenen Bedienelemente des Versuchsaufbaus im Vergleich zu den originalen Posi-
tionen.

Abb. 4.7: Versuchsaufbau zur Evaluierung der Perzentilsimulation: Verschiebung der Be-
dienelemente Lenkrad, Schaltknauf und Radiobedienelement bezogen auf das
Ausgangsperzentil (blau dargestellt). Die iibrigen verschobenen Elemente des
Versuchsaufbaus sind in dieser Ansicht verdeckt.

Die Probanden (n=25) erleben zunéchst die Perzentilsimulation, d.h. sie bekommen
die benotigten Trackingtargets angelegt und das HMD zur Visualisierung aufgesetzt. Zu
Beginn des Versuchs wird kurz der theoretischen Hintergrund der Perzentilsimulation
erlautert. Im Anschlufl erfolgt eine offene Befragung bei der die Probanden erste Ein-
driicke aus dem Erleben der Simulation schildern sollen: ,, Welche Probleme erleben Sie
im Bezug auf Aufindbarkeit, Erreichbarkeit oder Bedienbarkeit mit den Bedienelemen-
ten des dargestellten Fahrzeugs?“. Die Antworten der Probanden werden dokumentiert.
Danach erfolgt eine gezielte Befragung. Es wird explizit nach Problemen hinsichtlich Auf-
findbarkeit, Erreichbarkeit oder Bedienbarkeit der Bedienelemente gefragt, dabei werden
nacheinander alle umgesetzten Bedienelemente abgearbeitet. Die Kritikalitdt der Pro-
bleme wird zusétzlich sowohl in der offenen als auch bei der geschlossenen Befragung in
Form einer Schulnotenbewertung von den Probanden abgefragt. Dabei entspricht die No-
te 6 einer sehr hohen Kritikalitéit also groffen Problemen bei der Auffindbarkeit, Erreich-
barkeit oder Bedienbarkeit. Eine Bewertung mit der Note 1 bedeutet keine Probleme aus
ergonomischer Sicht. Die Antworten der Probanden werden dokumentiert. Zum Abschlufl
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der Untersuchung erfolgt eine Befragung zum subjektiven Unterstiitzungspotenzial und
zum Immersionempfinden analog zu den iibrigen durchgefiihrten Studien dieser Arbeit.
Der Fragebogen sowie die detailierte Auswertung sind im Anhang D.3 zu finden.

Es ist offensichtlich, dass die von den Versuchsteilnehmern empfundene Kritikalitét
nicht direkt der empfundenen Kritikalitat realer Personen des simulierten Zielperzentils
entspricht. Neben individuellen Unterschieden bei derartigen subjektiven Einschétzungen
des direkten Erlebens sind hier auch Aspekte wie Lern- oder Gewohnheitseffekte an-
zufithren. So empfindet etwa eine kleine Person die téglich erlebten Einschriankungen
beim Gebrauch fiir sie nicht im ergonomischen Sinne optimal ausgelegter technischer
Gegenstéande nicht im gleichen Mafle negativ, wie ein durch die Perzentilsimulation in
diese Perspektive versetzte Person, da die kleine Person diese Einschrinkungen aus ih-
rem alltdglichen Erleben gewohnt ist, bzw. gelernt hat mit ihnen umzugehen. Dies gilt
grundsétzlich fiir jede beliebige Kombination von Ausgangs- und Zielperzentil in der Per-
zentilsimulation. Trotzdem konnen die Anwender der Perzentilsimulation fiir die anthro-
pometrischen Probleme des Zielperzentils sensibilisiert werden, indem sie diese einfach
erleben. Allerdings muss man bei der Interpretation der durch die Perzentilsimulation
subjektiv erlebten anderen Perspektive beachten, dass hier beim Anwender eine gewisse
Unschérfe bei der Einordnung der Ergebnisse, etwa der empfundenen Kritikalitét ergo-
nomischer Probleme besteht. Diesem Zusammenhang wird bei der Auswertung der im
Versuchsaufbau ermittelten Bewertungen der einzelnen Bediensituationen Rechnung ge-
tragen. Dazu wird die Einteilung der Notenskala nochmals abstrahiert: ab einer Schulno-
te von 3 oder schlechter wird die jeweilige Bediensituation als fiir die Probanden kritisch
eingeordnet. Uber die gesamte Stichprobe kann somit der jeweilige Anteil der kritischen
Einschitzungen eines Bedienelements ermittelt werden. Um die Validitat der in der Per-
zentilsimulation ermittelten Ergebnisse zu untersuchen, werden die errechneten Anteile
mit einer objektiven ergonomischen Bewertungsmethode verglichen. Eine hierfiir geeig-
nete Methodik stellt die u.a. von van der Meulen u. Speyer (2008) beschriebene Ramsis
Diskomfort Analyse dar. Dieses im digitalen Menschmodell Ramsis integrierte Modul be-
wertet den statischen Diskomfort® einer Kérperhaltung gegeniiber z.B. einer neutralen
Fahrhaltung. Die Analysemethode bietet dabei sowohl Diskomfortbewertungen einzel-
ner Korperteile als auch eine Gesamtbewertung der kompletten Kérperhaltung. Mit Hilfe
dieser Analysemethode kann eine allgemeine ergonomische Einschétzung und Bewertung
der Korperhaltung des Zielperzentils durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse dieser Ana-
lyse in Form der Diskomfortbewertung der entsprechenden Korperhaltung kann nun
mit den Ergebnissen des Versuchsaufbaus verglichen werden. Dazu wird die achtstufi-
ge Diskomfortskala in eine Prozentskala umgerechnet. Eine Diskomfortbewertung der
Stufe 8 entspricht dabei einem Wert von 100%. Abbildung 4.8 zeigt die Ergebnisse der

®Das zweidimensionale Komfort-Diskomfort-Modell von Zhang u. a. (1996) ordnet dem Begriff Komfort
im Wesentlichen Aspekte des Gefallens zu. Danach lédsst sich der Diskomfort einer Korperhaltung
iiber messbare physikalische Eigenschaften wie Muskelanspannung, Gelenkhaltungen, Ermiidung,
Storungen des Blutkreislaufs oder Schmerzen beschreiben. Da Aspekte des Gefallens fiir eine Objek-
tivierung durch physikalische Messwerte nicht geeignet erscheinen und Komfort nur entstehen kann
wenn nur ein begrentztes Mafl an Diskomfort vorliegt, wird der Fokus in vielen Untersuchungen auf
den Diskomfort als wesentlichen Untersuchungsgegenstand gelegt (vgl. z.B. Hartung, 2006).

117



4 Perzentilsimulation im Virtuellen Fahrerplatzmodell

Valdierung der Perzentilsimulation im virtuellen Fahrerplatzmodell und die jeweiligen
Bewertungen der Korperhaltungen des Zielperzentils mit der Ramsis Diskomfort Ana-
lyse, umgerechnet in eine Prozentskala.

Validierung der Perzentilsimulation

unbequem

°Radio Bed. LDS Schaltung TZzG ~ TIB FH

&y RAMSIS Bewertung Diskomfort (normiert)
[] Anteil der kritischen Beurteilungen in der Perzentilsimulation

Cups Klima Be_d.

Abb. 4.8: Ergebnis der Evaluierung: Darstellung Ramsis Diskomfort und Einschétzung
der Probanden

Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse sind in Abbildung 4.8 Kategorien zur
Interpretation der Ramsis Diskomfort Analyse eingetragen. Danach wird ein Diskom-
fortwert bis 2,5 als vertretbar, ab 2,5 bis 5 als mittelméfiig und iiber 5,5 als unbequem
kategorisiert (achtstufige Ramsis Diskomfortskala). Diese Kategorisierung wird nun auf
die beschriebene Prozentskala umgerechnet und fiir die Versuchsauswertung angewendet.
Die Bewertungen der Koérperhaltungen aus der Ramsis Diskomfort Analyse werden mit
den Aussagen der Probanden hinsichtlich der Bewertungskriterien Auffindbarkeit, Er-
reichbarkeit und Bedienbarkeit verglichen. Alle drei Bewertungskriterien haben einen
Einflu auf die Korperhaltung zur Erfiilllung der entsprechenden Bedienaufgabe. Im
Versuchsaufbau ist beispielsweise der Lichtdrehschalter fiir das Zielperzentil halb ver-
deckt. Um den Lichtdrehschalter komplett zu sehen, muss in der Simulation folglich die
Korperhaltung vom Anwender angepasst werden. Das Beispiel zeigt, dass auch das Be-
wertungskriterium Auffindbarkeit in den Vergleich zur Ramsis Diskomfort Bewertung
mit einbezogen werden kann (vgl. hierzu auch die Ausfithrungen in den folgenden Ab-
schnitten).

Analysiert man nun die in der Evaluierungsstudie ermittelten Ergebnisse aus der Per-
zentilsimualtion und die Ergebnisse der ergonomischen Bewertungsmethode Ramsis Dis-
komfort féllt auf, dass der Grofiteil der untersuchten Bedienelemente in beiden Ansétzen
gleich kategorisiert wird.

Dies gilt fiir die Radiobedienung, die Schaltung und den Tiirzuziehgriff. Alle diese
Elemente fallen nach dieser Auswertemethodik in die gleiche Kategorie. Die subjektive
Interpretation dieser Ergebnisse scheint schliissig, da sich die drei genannten Elemente
jeweils seitlich neben dem Fahrer befinden. Die x-Position von Tiirzuziehgriff und Schal-
tungslage sind in etwa gleich, daher resultieren nahezu an der Kérpermitte gespiegelte
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Korperhaltungen. Das Bedienelement zur Radiobedienung befindet sich etwas weiter
vorne auf der Schalttafel, der Arm des Anwenders ist daher weiter nach vorne gestreckt.

Es fallt weiterhin auf, dass der Lichtdrehschalter von den Probanden in der Perzen-
tilsimulation deutlich weniger kritisch eingeschétzt wird, als dies aus der Analyse der
Ramsis Diskomfortbewertung hervorgeht. Das Radiobedienelement und der Lichtdreh-
schalter sind zur Sitzspur fast symetrisch angeordnet, daraus ergeben sich ebenfalls na-
hezu an der Korpermitte gespiegelte Korperhaltungen. Dies lasst sich auch sehr einfach
an der nahzu gleichen Einstufung des Ramsis Diskomforts dieser beiden Elemente in
Abbildung 4.8 nachvollziehen. Um zu erkléren, warum das subjektive Urteil der Pro-
banden fiir den Lichtdrehschalter dennoch deutlich positiver ausfillt, muss folgender
Zusammenhang beriicksichtigt werden: Der Lichtdrehschalter befindet sich deutlich in-
nerhalb des Erreichbarkeitsraums® des Zielperzentils, allerdings wird der Lichtdrehschal-
ter vom Zielperzentil nicht direkt gesehen, der Lenkradkranz verdeckt den Drehknebel
des Lichtdrehschalters zu einem grofien Teil. Dies wird von den Probanden selbst in
der Untersuchung zwar explizit angesprochen, allerdings nicht kritisch bewertet. Der
Lichtdrehschalter befindet sich fiir sie an einer gewohnten Position und kann durch die
deutliche haptische Differenzierung des Drehknebels von iibrigen Bedienelementen auch
blind, d.h. ohne direkten Sichtkontakt, bedient werden. Beriicksichtigt man dies in der
Korperhaltungsanalyse, verbessert sich die Diskomfortbewertung leicht. Um die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse in der Darstellung Abbildung 4.8 beizubehalten, wird diese
verdnderte Korperhaltung (Bedienung ohne Blickkontakt zum Bedienelement) jedoch in
der Abbildung nicht dargestellt. Dennoch besteht hier weiterhin ein Unterschied zwi-
schen Diskomfortanalyse und subjektiver Bewertung in der Perzentilsimulation.

Auch bei der subjektiven Bewertung der Tiirinnenbetétigung féllen die Probanden ein
gegeniiber der Ramsis Diskomfort Analyse deutlich weniger kritisches Urteil. Die Lage
dieses Bedeinelements ist deutlich innerhalb der Erreichbarkeitsgrenzen des Zielperzen-
tils, allerdings muss fiir den seitlichen Eingriff das Handgelenk stark abgewinkelt werden.
Dieser Extremwert in der Stellung des Handgelenks kann zur mittelméBigen Bewertung
in der Ramsis Diskomfort Analyse fithren. Die Probanden bewerten dieses Standardbau-
teil allerdings eher unkritisch, da sie die Bediensituation bei der Tiiroffnung als Stand der
Technik so gewohnt sind und diese vermeintlich unbequeme Bedienhandlung in diesem
Falle akzeptieren.

Die Bedienung der Fensterheber, des Becherhalters und des Klimabedienelements wer-
den sowohl in der Ramsis Diskomfort Analyse, als auch in der subjektiven Beurteilung
der Probanden in der Perzentilsituation als eher unbequem eingestuft. Dies kann so auch
nachvollzogen werden: Die Fensterheber sind fiir das Zielperzentil fiir eine bequeme Lage
deutlich zu weit hinten platziert. Das Zielperzentil muss zur Bedienung deutlich nach
hinten (x-Lage hinter Torso) greifen. Gleiches gilt fiir die Lage des Becherhalters, dieser
befindet sich fiir das Zielperzentil vergleichsweise weit hinten und in einer ungiinstigen
Hohe, sodass der Ellbogen beim Entnehmen eines Bechers stark abgewinkelt werden

5Der Erreichbarkeitsraum wird fiir dieses Element als das bequeme Erreichen aus der neutralen Fahrpo-
sition definiert und spannt sich daher iiber die Gelenkkette von Schulterblatt bis zur Zeigefingerspitze
auf.
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muss. Die Position des Klimabedienelements befindet sich fiir das Zielperzentil sehr tief.
Zur Bedienung muss der Arm vergleichsweise weit nach vorne unten gestreckt werden.
Die Ergebnisse zum Handschuhkastendffner fallen nach Auswertung der Versuchsergeb-
nisse in unterschiedliche Kategorien. Die Ramsis Diskomfort Analyse stuft die Bedien-
situation mit maximalem Diskomfort ein. Dies liegt unter anderem daran, dass sich
der Handschuhkastenoffner deutlich auflerhalb des normalen Erreichbarkeitsraums des
Zielperzentils befindet. Mit maximal ausgestrecktem Arm erreicht die Ramsissimulation
den Handschuhkasten aus dem Sitz nicht. Die Lage des Hiiftzentrums ist hierbei fixiert.
In der Perzentilsimulation kategorisieren die Probanden die Bedienung des Handschuh-
kastens als mittelméfig. Die Erreichbarkeit aus dem Sitz ist ebenfalls nicht gegeben,
allerdings erleben die Probanden in der Perzentilsimulation, dass durch ein leichtes Her-
ausheben ihres Korpers aus dem Sitz den Handschuhkasten erreichen kénnen, wie dies
auch bei der realen Bedienung fiir eine Person in der Griéfle des Zielperzentils der Fall
wére. Konkret darauf aufmerksam gemacht, beschreiben die Probanden die Bediensi-
tuation als eher schlecht erreichbar. Allerdings erfolgt dennoch nur eine Einstufung in
die Kategorie mittelméafig, zum Teil auch mit dem Kommentar, dass die Bedienung des
Handschuhkasten nur bei stehendem Fahrzeug erfolgt und die Bediensituation in diesem
Fall in Kauf genommen wird.

Somit ldsst sich als Ergebnis der Studie festhalten, dass sich die Bewertungen der
Probanden in der Perzentilsimulation in der eingesetzten Ramsis Diskomfort Analyse
widerspiegeln. Die Diskrepanzen zwischen der Ramsis-Analyse und den Versuchsergeb-
nissen lassen sich auch dadurch erkliaren, dass die Ramsis-Simulation bei den jeweiligen
Korperhaltungen voraussetzt, dass es sich um eine ldnger andauernde Koérperhaltung
handelt. Die Versuchsperson ist sich jedoch bewuflt, dass die eingenommene Haltung
zwar unbequem ist, aber eben nur kurzfristig eingenommen wird. Dies ist beispielswei-
se der Fall beim Lichtdrehschalter, der im Normalfall unter Beriicksichtigung des weit
verbreiteten Automatik-Lichts nur sehr selten wiahrend der Fahrt betétigt wird.

Nach dem Erleben der Perzentilsimulation wurden die Probanden zudem nach ihrer
subjektiven Einschitzung zur Perzentilsimulation befragt. Die Befragung zielt dabei auf
drei Aspekte der Perzentilsimulation ab: Das Hineinversetzen in eine andere Person, das
Erkennen und Erleben von anthropometrischen Problemen des Zielperzentils sowie die
Eignung des aufgebauten Werkzeugs fiir den genannten Zweck. Wie aus Abbildung 4.9
ersichtlich, wurden diese Aspekte von den Probanden durchwegs positiv beurteilt.

Auch die Ergebnisse aus der im Rahmen der Studie durchgefiihrten Analyse zur
Présenz der Probanden wihrend der Perzentilsimulation zeigt nur geringe Abweichungen
im Priasenzempfinden zu den {ibrigen im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche.
Dies spricht dafiir, dass die Wahrnehmungsverinderung im Rahmen der Perzentilsimu-
lation von den Probanden akzeptiert wird. Die detailierte Auswertung der Versuchser-
gebnisse zu diesem Aspekt findet sich in Anhang D.3.

Ein weiteres Potential zur Erginzung konventioneller arbeitswissenschaftlicher digi-
taler Menschmodelle durch die Perzentilsimulation ergibt sich aus den Ergebnissen von
Spanner-Ulmer u. Miihlstedt (2009). Sie haben den Einsatz digitaler Menschmodelle
in Industrie und Forschung untersucht und dabei neben dem Einsatzbereich auch das
Potential fiir eine von den Anwendern gewiinschten Weiterentwicklung identifiziert. Da-
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Subjektive Bewertung der Perzentilsimulation

w

Bewertung der Perzentilsimulation

Frage 1: Die Perzentilsimulation hilft mir, mich in die anthropo-
metrischen Gegebenheiten anderer Perzentile (andere KorpergroRe,
andere Sitzposition im Fahrzeug, ...) hineinzuversetzen.

=5

=

[] Frage 2: Mir ist durch die Perzentilsimulation klar geworden,
welche Probleme andere Perzentile im Fahrzeug haben kénnen.

|
=

Frage 3: Ich kann mir vorstellen, daR die Perzentilsimulation
ein fir Ergonomiebewertungen geeignetes Werkzeug darstellt.

|
N

Bewertungsskala: trifft vollig zu (3) bis trifft gar nicht zu (-3).

T

Frage 1 Frage 2 ‘ Frage 3

Grad der Zustimmung zur Frage
o

Abb. 4.9: Ergebnis der subjektiven Bewertung der Perzentilsimulation durch die
Probanden

nach wird von der angebotenen Funktionalitdt am héufigsten die Visualisierung ergo-
nomischer Ergebnisse genutzt, das Hauptinteresse an einer Weiterentwicklung besteht
im Bereich der Haltungsanalysen. Die am meisten genutzten Manipulationsfunktionen
sind das Anpassen der Korper- und Handhaltung sowie die Animation des Modells, in
diesen Bereichen besteht auch das grofite Interesse der Anwender an einer Weiterent-
wicklung der Systeme (vgl. Spanner-Ulmer u. Miihlstedt, 2009). Insbesondere stellen sie
fest, dass das Verhéltnis von Aufwand zu Nutzen beim Einsatz konventioneller arbeits-
wissenschaftlicher digitaler Menschmodelle bei statischer (unbewegter) Simulation gute
Aussagen zu arbeitswissenschaftlichen Fragen ermoglicht. Anders sieht es danach bei
dynamischen Analysen aus. Die Bewegungssimulation in konventionellen Menschmodel-
len erfordert einen sehr hohen Aufwand zur Erarbeitung im Vergleich zum erzielbaren
Nutzen. Jendrusch (2008) erwidhnt hierzu ein durchschnittliches Verhéltnis der zur Er-
stellung notwendigen Zeit zur tatséchlichen Zeitdauer der Simulation von ca. 250:1 bis
400:1. Da bei der Perzentilsimulation das digitale Menschmodell direkt iiber die Bewe-
gungen des Anwenders gesteuert wird, ergibt sich hier eine deutliche Effizienzsteigerung
bei der Bewegungssimulation, da die einzelnen Schritte der Animation der Szene von
Hand entfallen. Auch das Anpassen der Korper- und Handhaltung wird in der Perzen-
tilsimulation direkt iiber die Bewegungen des Anwenders gesteuert und stellt damit eine
gute Ergédnzung zu den konventionellen Methoden zum Einsatz arbeitswissenschaftlicher
digitaler Menschmodelle dar. Im optimalen Fall lassen sich also dynamische Bewegungs-
analysen mittels Perzentilsimulation durchfithren und die entsprechenden kinematischen
Restriktionen und Abfolgen wieder auf das digitale arbeitswissenschaftliche Menschmo-
dell iibertragen. Entsprechende Schnittstellen miissen dazu in der Lage sein, die kine-
matischen Informationen zwischen den verschiedenen Werkzeugen zu iibertragen.

Aufgrund der dargestellten Aspekte stellt die Perzentilsimulation eine Ergéinzung
zu den klassischen digitalen arbeitswissenschaftlichen Menschmodellen dar. Wahrend
bei diesen die Simulation der Population im Vordergrund steht, befindet sich bei der

121



4 Perzentilsimulation im Virtuellen Fahrerplatzmodell

Perzentilsimulation das Erleben fiir den einzelnen Anwender neben der aufgezeigten
Ubertragungsmoglichkeiten aus dem Bereich der Haltungsanalysen im Fokus. Die dar-
gestellten Erkenntnisse zeigen zusétzlich auch Moglichkeiten auf, die klassischen arbeits-
wissenschaftlichen Anwendungen zu ergénzen. Beispielsweise sollte, wie erlautert, die
Dauer und Héufigkeit einer Bedienhandlung oder Koérperhaltung bei einer Diskomfort-
Bewertung beriicksichtigt werden. Hier kann die immersive Simulation eines Fahrzeu-
ginterieurs, wie in der vorliegenden Arbeit dargestellt, einen wichtigen Beitrag leisten.
Hier kénnen Bedienhandlungen in ihrer Dauer und zeitlich Abfolge schon in einem sehr
frithen Entwicklungsstadium simuliert werden und die Ergebnisse wie angesprochen als
Einflulgrofe auf die statische Diskomfortbewertung beriicksichtigt werden, wie dies z.B.
bei der arbeitswissenschaftlichen Bewertung von Arbeitsplétzen Stand der Technik ist.
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Virtuelle Simulationen stellen einen Mehrwert bei der ergonomischen Konzipierung ei-
nes Fahrzeugs dar. Sie sind nicht nur in der Lage, reale physische Modelle zu ersetzen,
sondern erweitern auch die Untersuchungsumfinge konventioneller CAD-Methodiken um
zusitzliche Aspekte. Die vorliegende Arbeit zeigt Anhaltspunkte auf, wie ein immersives
VR-Werkzeug aufgebaut sein muss, damit ein Anwender virtuell ergonomische Fragestel-
lungen eines Fahrzeuginterieurs aus der Sicht des Fahrers selbst beantworten kann.

5.1 Zentrale Ergebnisse der Arbeit

Es werden Anforderungen an den Aufbau eines derartigen Untersuchungssystems abge-
leitet, die sich einerseits aus dem Einsatzgebiet in der ergonomischen Auslegung und
Analyse eines Fahrzeuginterieurs ableiten, andererseits in der menschlichen Wahrneh-
mung begriindet sind. Beide Aspekte miissen als grundlegende Bestandteile eines im-
mersiven Mixed-Reality-Aufbaus Beachtung finden, da durch sie einerseits festgelegt
ist, was die Simulation beinhaltet (, Was muss simuliert werden?“) und welche Stimu-
li beriicksichtigt werden miissen (,, Wie muss simuliert werden?”). Dieser Aufbau, das
virtuelle Fahrerplatzmodell, stellt die Kombination einer visuellen Simulation mit einer
ausgepragten haptischen Riickmeldung in Form eines variablen Ergonomiemodells dar.
Inhalt der Arbeit sind der Aufbau, die Evaluierung und Weiterentwicklung des virtuellen
Fahrerplatzmodells.

Die Evaluierung des virtuellen Fahrerplatzmodells besteht aus drei grundlegenden
Evaluierungsbausteinen, die das Untersuchungsmedium hinsichtlich seiner Einsetzbar-
keit zur Beurteilung ergonomische Fragestellungen in frithen Phasen der Konzeptent-
wicklung bewerten und gleichzeitig das Optimierungspotential aufzeigen. Hierzu wurden
mehrere experimentelle Studien durchgefiihrt. In einer Untersuchung zur Groflenwahr-
nehmung im verwendeten VR-System wurde ermittelt, ob die Anwender in der virtuellen
Umgebung Elemente ebenso grofl wahrnehmen, wie sie ihnen dargestellt werden. Der
zweite Baustein behandelt die Bewertbarkeit ergonomischer Fragestellungen. In einer
experimentellen Studie wurde die Frage beantwortet, mit welcher Zuverléssigkeit ergo-
nomische Untersuchungsaspekte in der virtuellen Umgebung bearbeitet werden konnen.
Schlielich behandelt der dritte Hauptbestandteil des Evaluierungsverfahrens die kor-
rekte Sitzposition im virtuellen Fahrerplatzmodell. In der zugehorigen Studie wird die
Frage beantwortet, ob die Sitzposition in der virtuellen Umgebung der in einem realen
Fahrzeug entspricht.

Zur Validierung der Groflenwahrnehmung im virtuellen Fahrerplatzmodell wurde eine
Probandenstudie durchgefiihrt, bei der die Teilnehmer die Grofie eines virtuellen Objekts
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an ein vorher gesehenes reales Referenzobjekt angleichen mussten. Dabei priagten sich die
Probanden zunéchst die Grofle eines realen Referenzobjekts ein und skalierten anschlie-
Bend ein virtuelles Ebenbild auf die vorher eingepriagte Grofie. Es zeigt sich, dass die sub-
jektiv empfundene Grélenwahrnehmung der theoretisch bestimmten Gréflendarstellung
am besten entspricht, wenn die Nutzer-Wahrnehmung der VR-Umgebung durch ein
moglichst hohes Mafl an Selbstreprésentation unterstiitzt wird. Bei rein visueller Nut-
zung der VR-Umgebung zeigen die Ergebnisse des Experiments eine Unterschitzung
im einstelligen Prozentbereich. Diese Wahrnehmungsverzerrungen im virtuellen Fahrer-
platzmodell konnten durch eine Handreprésentation des Nutzers signifkant verringert
werden. Die Représentation des Nutzers im virtuellen Fahrerplatzmodell spielt eine ent-
scheidende Rolle zur korrekten Wahrnehmung in der VR-Umgebung. Das Optimierungs-
potential besteht aufgrund dieser Ergebnisse im weiteren Ausbau der Menschreprasen-
tation im virtuellen Fahrerplatzmodell zu einer Visualisierung des kompletten mensch-
lichen Korpers.

Aufbauend auf einem Untersuchungsansatz aus der Signalentdeckungstheorie wurde in
einer weiteren Studie die Beurteilungsleistung ergonomischer Bewertungskriterien in der
VR-Simulation ermittelt. Dazu wurden die Bewertungskriterien Auffindbarkeit, Erreich-
barkeit und Bedienbarkeit verschiedener Bedienelemente aus einem Fahrzeuginnenraum
analysiert. Die eingesetzte Untersuchungsmethodik basiert im Wesentlichen auf der Aus-
legung eines Fahrzeuginnenraums mit ergonomischen Gestaltungsméngeln und einem
Vergleich der Beurteilungsleistung in einem virtuellen und einem korrespondierenden
realen Fahrzeuginnenraum. Eine zuverléssige Identifikation der Gestaltungsméngel und
gleichzeitig eine ebenfalls zuverldssige korrekte Zuriickweisung bei Beurteilungsobjekten
ohne Gestaltungsmangel kennzeichnen eine gute Beurteilungsleistung. Die dabei im rein
visuell genutzten VR-System virtuelles Fahrerplatzmodell erzielbaren Beurteilungsleis-
tungen bestétigen den Ansatz, die Visualisierung des virtuellen Fahrerplatzmodells mit
einem realen variablen Fahrerplatzmodell zu ergédnzen. Die Ergebnisse zeigen, dass bei
Fragestellungen zur Auffindbarkeit oder Sichtbarkeit von Elementen des Fahrerarbeits-
platzes keine signifikanten Unterschiede beziiglich der erzielbaren Beurteilungsleistung
zwischen dem virtuellen Fahrerplatzmodell und einem realen Referenzmodell bestehen.
Fiir die Erreichbarkeit von Bedienelementen konnten signifikante Unterschiede in der Be-
urteilungsleistung festgestellt werden, wenn in der VR-Simulation der haptische Wahr-
nehmungskanal nur unzureichend angesprochen wird. Als Hauptprobleme traten hierbei
in einer rein visuellen Simulation neben der fehlenden Kollisionsriickmeldung, Verde-
ckungen durch den eigenen Korper oder andere Elemente sowie Storeffekte, die aus
der stereoskopischen Darstellung in einem Head-Mounted Display herriihren, auf. Beim
Untersuchungskriterium Bedienbarkeit konnten signifikante Unterschiede bei der Bewer-
tung im rein visuell genutzten virtuellen Fahrerplatzmodell im Vergleich zu einem realen
Referenzmodell festgestellt werden. Als Hauptproblem stellte sich bei diesem Bewer-
tungskriterium ebenfalls die fehlende Erkennung von Kollisionen und Durchdringungen
dar.

Aus diesen Erkenntnissen 148t sich folgern: Fiir Untersuchungen zur Erreichbarkeit und
Bedienbarkeit sollte das virtuelle Modell durch eine ausgepragte haptische Riickmeldung
erganzt werden. Die Studie bestétigt damit den Ansatz des virtuellen Fahrerplatzmo-
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dells als eine Kombination einer visuellen Simulation mit einer ausgepréagten haptischen
Riickmeldung in Form eines variablen Ergonomiemodells. Das virtuelle Fahrerplatzmo-
dell stellt damit ein Werkzeug dar, in dem ergonomische Auslegungsaspekte wie Sicht,
Auffindbarkeit, Erreichbarkeit und Bedienbarkeit in einer frithen Konzeptphase bewertet
werden konnen. Fiir Elemente, die nicht im variablen Modell vorhanden sind, wurde eine
virtuelle Kollisionserkennung implementiert. Kollisionen zwischen realen Objekten und
virtuellen Objekten kénnen zusétzlich visuell durch ein Verfiarben des virtuellen Objekts
kenntlich gemacht werden. Die Einsetzbarkeit der Funktionalitit zur Kollisionswahr-
nehmung wurde in einer weiteren Probandenstudie zu den Entnahmebewegungen eines
Bechers aus einer Aufnahme im Fahrzeuginnenraum in der virtuellen und realen Umge-
bung bestétigt.

Die Positionierung des Nutzers im virtuellen Fahrerplatzmodell wurde ebenfalls in
einer Probandenstudie untersucht. Es konnte dabei die Reproduzierbarkeit der Sitzpo-
sition aus einem Realfahrzeug im virtuellen Fahrerplatzmodell nachgewiesen werden.
In den Versuchsergebnissen zeigt sich, dass die durch ein HMD verursachten mechani-
schen Einschrinkungen sowie die Einschrankungen des Sichtfelds durch das HMD keine
nachweisbaren Auswirkungen auf die Positionierung des Anwenders im Fahrzeug haben.

Der Mehrwert in der ergonomischen Auslegung eines Fahrzeuginterieurs, welchen das
virtuelle Fahrerplatzmodell gegeniiber konventionellen CAD-Methoden bietet, wird da-
ritber hinaus in der vorgestellten Methodik der Perzentilsimulation ersichtlich. Ziel der
Perzentilsimulation ist es einen Anwender in die Perspektive eines beliebigen Korperper-
zentils hineinzuversetzen und ihn einen virtuellen Fahrzeuginnenraum aus genau dieser
Perspektive erleben zu lassen. In virtuellen Umgebungen ist es unter Einsatz visueller
und haptischer Stimuli méglich, den Anwender in einen virtuellen Koérper hineinzuver-
setzen, den er als seinen eigenen Korper wahrnimmt und akzeptiert. Der Ansatz der
Perzentilsimulation nutzt dabei die technischen Moglichkeiten, die das virtuelle Fah-
rerplatzmodell bietet in Form von visueller und haptischer Simulation sowie des einge-
setzten digitalen Menschmodells. Der Vorteil dieses neuartigen Ansatzes besteht unter
anderem darin, dass die originalen Daten des Fahrzeuginnenraums zur Visualisierung
verwendet werden konnen. Die visuelle Darstellung der Daten erfolgt ohne jegliche Ver-
zerrung. Die Darstellung des haptischen Feedbacks erfolgt iiber eine vorher ermittelte
Einstellung des variablen Ergonomiemodells. In Kombination mit einer speziellen Anpas-
sung des eingesetzten digitalen Menschmodells zur Visualisierung des zu simulierenden
Korperperzentils kann eine exakte Uberlagerung der visuellen und haptischen Daten
in der Perzentilsimulation dargestellt werden. In einer anschlieBenden Probandenstudie
konnte gezeigt werden, dass die Perzentilsimulation den konventionellen Einsatzbereich
digitaler Menschmodelle in der Arbeitswissenschaft erweitert, indem sie den Entwickler
bei der Interpretation seiner Ergebnisse unterstiitzt. Desweiteren stellt der Ansatz der
Perzentilsimulation ein hilfreiches Medium fiir die Kommunikation arbeitswissenschaft-
licher Analyseergebnisse an einen Personenkreis mit geringerer Erfahrung im Bezug auf
die Fahrzeugergonomie dar und unterstiitzt den Prozess der Entscheidungsfindung zu
ergonomischen Fragestellungen bei der Fahrzeugkonzipierung.
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5.2 Ausblick und zukiinftige Entwicklungen

Mit Hilfe von Simulationsmethoden aus dem Bereich der virtuellen Realitét ist ein Ent-
wickler heute in der Lage, die Auslegung eines Produktes unter verschiedensten Blick-
winkeln, z.B. einer ergonomisch optimalen Konzipierung, effizient und effektiv durch-
zufithren. Dabei muss einerseits sichergestellt sein, dass die Simulationsergebnisse in die
Realitat iibertragbar sind, wie dies exemplarisch an der Bewertbarkeit ergonomischer
Bewertungskriterien in einem virtuellen Fahrerplatzmodell in der vorliegenden Arbeit
nachgewiesen wurde. Andererseits muss gewéhrleistet sein, dass die durch die Simula-
tionsmethoden erzielbaren Zeit- und Kostenvorteile sowie inhaltlicher Mehrwert nicht
durch den Mehraufwand zur Bedienung eines derartig komplexen Gesamtsystems aufge-
wogen werden. Um sich voll und ganz auf den Inhalt einer Simulation konzentrieren zu
konnen, sollte das Gesamtsystem moglichst bedienfreundlich und intuitiv verstédndlich
sein. Bei der vorgestellten Simulationsmethode handelt es sich allerdings um ein kom-
plexes Zusammenspiel verschiedenster neuartiger Technologien, mit denen nur eine klei-
ne Gruppe an Experten ohne Weiteres im Erstkontakt problemlos zurechtkommt. Diese
Aspekte miissen bei der technischen Weiterentwicklung des virtuellen Fahrerplatzmodells
beriicksichtigt werden. Das Potential zum weiteren Ausbau des virtuellen Fahrerplatz-
modells besteht dabei in verschiedenen Themenbereichen. Hier gilt es auch zukiinftig
innovative Trends aufzugreifen und gezielt zu integrieren. Beispielsweise beschreiben
Slater u.a. (2008) in einer Studie, dass in einer virtuellen Umgebung mit einer neuarti-
gen Darstellungstechnologie, deren Visualisierungsqualitidt nahezu fotorealistisch ist, bei
den Anwendern ein hoherer subjektiver Préisenzeindruck realisiert werden kann. Ahnliche
visuelle Qualitiatsverbesserungen aus dem Bereich der Displaytechnologie sind mit der
zunehmenden Verbreitung autostereoskopischer Displays und Videobrillen im Consumer-
Bereich zu erwarten. Dabei kann man davon ausgehen, dass das Vertrauen in Simulati-
onsmethoden zunimmt, je weiter verwandte Darstellungssysteme dem Anwender bereits
aus anderen Bereichen bekannt sind. Zukiinftig werden weitere Technologien ihren Weg
aus der Forschung hin zum industriellen Umfeld finden, die eine ausgepréigte Multimo-
dalitdt in der virtuellen Realitdt moglich machen. Exemplarisch sind hier die Ergebnisse
von Melchior u. Spors (2010) zu nennen, die basierend auf dem Prinzip der Wellenfeld-
synthese ein akustisches Display vorstellen, das virtuell den Ursprung einer Schallquelle
im Raum simulieren kann. Angewandt auf das virtuelle Fahrerplatzmodell, konnte mit
dieser Technologie die Kollisionswahrnehmung zusétzlich unterstiitzt werden. Beispiels-
weise sind hier Betétigungsgerdusche beim Driicken eines Tasters auf der Schalttafel oder
beim Bedienen des Handschuhkastens zu nennen, die fiir den Anwender rdumlich kor-
rekt dargestellt werden. In einer weiteren Entwicklungsstufe konnten Gerdusche ortlich
korrekt simuliert werden, die auftreten, wenn virtuelle Oberflichen mit den Hénden oder
anderen Korperteilen beriihrt werden, jeweils entsprechend der Material- und Packagesi-
tuation an der Position der Kollision bzw. Beriihrung. Die durch derartige Mafinahmen
zu erwartende Steigerung der subjektiven Présenz des Anwenders in der virtuellen Um-
gebung fiihrt einerseits zu mehr Vertrauen in die Simulation und kann andererseits dazu
beitragen, Schwachpunkte bei der Simulation anderer Stimuli auszugleichen.

Beim Ausbau der Selbstrepréasentation des Nutzers durch ein digitales Menschmodell
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muss aus Anwendersicht vor allem auf eine schnelle und miihelose Kalibration des Mo-
dells geachtet werden. Trotzdem darf die exakte Anpassung an den Anwender hinsichtlich
der korrekten kinematischen Bewegung und der genauen Uberlagerung der visuellen Da-
ten nicht vernachlissigt werden. Beide Aspekte stellen eine wichtige Voraussetzung dar,
um einen hinreichenden Grad der Akzeptanz beim Anwender zu erzielen. Eine Losung
dieses Spannungsfelds konnten die in der Arbeit aufgezeigten Ansétze des modellba-
sierten oder hybriden Trackings sein. Die im virtuellen Fahrerplatzmodell verwende-
ten Trackingverfahren sind den meisten Anwendern nicht bekannt. Neben der subjektiv
wahrgenommenen physischen Einschrankung durch die grole Anzahl an Trackingtargets
am Korper sind hier teilweise deutliche Beriithrungséngste seitens unerfahrener Anwen-
der anzumerken. Es ist zu erwarten, dass ein fiir die Nutzer moglichst nicht sichtbares
Trackingverfahren diese Vorbehalte mindert und somit Hemmschwellen beziiglich der
Verwendung des virtuellen Fahrerplatzmodells reduziert.

Aus den eben erlduterten Zusammenhéngen lésst sich leicht ableiten, dass eine nach-
haltige Weiterentwicklung hochspezialisierter VR-Systeme mit sehr dediziertem Anwen-
dungsgebiet wie dem virtuellem Fahrerplatzmodell die inhaltlichen Anforderungen des
Fachbereichs zielorientiert mit dem technologischen Fortschritt und innovativen Trends
kombiniert. Nur so ist es moglich VR-Technologie nicht als technische Spielerei, sondern
als effizientes und effektives Hilfsmittel im tdglichen Arbeitsalltag zu etablieren.
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Anhang

A.1 Versuch zur GroBenwahrnehmung - Fragebogen

Fragebogen A Versuch zur GréRenwahrnehmung in VR
Probandennummer:

Bitte geben Sie jeweils an, ob die Aussage zutrifft oder nicht.

Sie kdnnen die gesamte Breite der Antwortmdglichkeiten nutzen.

Es gibt keine richtigen oder falschen Antworten, es zahlt nur Ihre Meinung.

Einige der Fragen ahneln sich - das ist aus statistischen Griinden notwendig.
Wir bitten um Versténdnis.

Alle Angaben werden anonymisiert und nur zu statistischen Zwecken verwendet!

In der computererzeugten Welt hatte ich den Eindruck, dort gewesen zu sein ...

Uberhaupt nicht © O O O O O O sehrstark
3 -2 -1 0 1 2 3

Ich achtete noch auf die reale Umgebung.

trifft gar nichtzu O O O O O O O trifft véllig zu
3 2 -1 0 1 2 3

Die virtuelle Welt erschien mir wirklicher als die reale Welt.

trifft gar nichtzu O O O O O O O trifft véllig zu
3 2 -1 0 1 2 3

Ich hatte das Gefiihl, nur Bilder zu sehen.

trifft gar nichtzu O O O O O O O trifft vollig zu
3 -2 -1 0 1 2 3
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Fragebogen A Versuch zur GréfRenwahrnehmung in VR

Meine reale Umgebung war mir nicht mehr bewust.

trifft gar nichtzu O O O O O O O trifft vollig zu
3 -2 -1 0 1 2 3

Wie sehr glich Ihr Erleben der virtuellen Umgebung dem Erleben einer realen Umgebung?

tiberhaupt nicht O O O O O O O vollsténdig
3 2 -1 0 1 2 3

Empfanden Sie das virtuelle Fahrzeuginterieur als real?

hatte nicht den Eindruck O O O O O O O hatte den Eindruck
3 2 -1 0 1 2 3

Ich hatte nicht das Gefiihl, in dem virtuellen Raum zu sein.

hatte nicht das Gefthl O O O O O O O hatte das Gefiihl
3 2 -1 0 1 2 3

Wie real erschien Ihnen die virtuelle Umgebung?

garnichtreal O O O O O O O vollkommen real
3 2 -1 0 1 2 3

Meine Aufmerksamkeit war von der virtuellen Welt véllig in Bann gezogen.

trifft gar nichtzu O O O O O O O trifft véllig zu
3 2 -1 0 1 2 3

Wie bewuB3t war Ihnen die reale Welt, wahrend sich Sie sich in der virtuellen Welt
befanden (z.B. Gerdusche, Raumtemperatur, andere Personen etc.)

extrembewuBt O O O O O O O unbewuBt
3 2 -1 0 1 2 3

Ich fiihlte mich im virtuellen Raum anwesend.

trifft gar nichtzu O O O O O O O trifft vollig zu
3 2 -1 0 1 2 3

Wie real erschien Ihnen die virtuelle Welt?

wie eine vorgestelle O O O O O O O nicht zu unterscheiden
Welt 3 22 -1 0 1 2 3 vonderrealen Welt
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Fragebogen A Versuch zur GréRenwahrnehmung in VR

Abschlussbefragung

Manchmal hat die Benutzung virtueller Welten gewisse Nebenwirkungen, die der Seekrankheit oder
dem Unwohlsein beim Fliegen ahneln. Bitte geben Sie anhand der folgenden Liste an, ob und wie stark
Sie solche Symptome wahrend oder nach dem Aufsetzen des Head-Mounted-Display im Rahmen
dieses Versuches verspurten.

Symptom nicht leicht etwas schwer
Allgemeines Unwohlsein (0] (0] (0] (0]
Kopfschmerzen (0] (0] (0] (0]
Ubelkeit o] (o) (0] (0]
Konzentrationsprobleme (0] (0] (0] (0]
Schwindelgefihl (0] (0] (0] (0]

Im Folgenden bitten wir um Angaben zu Ihrer Erfahrung mit dreidimensionaler computerbasierter
Darstellungstechnik:

Erfahrung mit dreidimensionaler computerbasierter Darstellung
nicht stereoskopische / keine Tiefenwirkung erzeugende Darstellung

Nutzung taglich einige Male  einige Male nie
pro Monat pro Jahr

3D CAD (Catia etc.) (0] (0] (0] (0]

grafikorientierte 3D Software (Maya, etc.) (0] (0] (0] (0]
3D Computerspiele (0] (0] (0] (0]

SONSHGE: ...veiiiiiiii e (0] (0] (6] (6]

Erfahrung mit Virtual Reality (VR) Technologie
stereoskopische (Tiefenwirkung erzeugende) Darstellung dreidimensionaler, computergenerierter Bilder

Nutzung taglich einige Male  einige Male nie
pro Monat pro Jahr

stereoskopische Darstellung am Bildschirm (0] (0] (0] (0]
stereoskop. Wandprojektionen (z.B. Powerwall) (0] (0] (0] (0]
CAVE (Wande=Projektionsflachen) (0] (0] (0] (0]
Head-Mounted-Displays (0] (0] (0] (0]

SONSHGE: c.uvviiiiiiici e (0] (0] (0] o
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Fragebogen A Versuch zur GréfRenwahrnehmung in VR

Angaben zur Person

Zum Abschluss noch einige freiwillige persénliche Angaben.
Alle Angaben werden anonymisiert und nur zu statischen Zwecken verwendet.

Zutreffendes bitte ankreuzen.

Alter O 20-25 Jahre O 46-50 Jahre
O 26-30 Jahre O 51-55 Jahre
O 31-35 Jahre O 56-60 Jahre
O 36-40 Jahre O 61 Jahre und alter
O 41-45 Jahre
Geschlecht Om ow
Fahrzeug: Mit welchem Fahrzeug haben sie im Verlauf des letzten Jahres den
GrolRteil der von Ihnen gefahrenen km zuriickgelegt?
Fahrzeug:
km-Leistung/Jahr:
bekannte Augenprobleme O Kurzsichtigkeit O Weitsichtigkeit
(Werte: links .......... Irechts ........... Doptrien
O eingeschrankte Fahigkeit zum dreidimensionalen Sehen
O sonstige
wahrend des Versuches O Brille
benutzte Sehhilfen O Kontaktlinsen

Bemerkungen lhrerseits:

Wir hoffen, Sie hatten SpaR an dem Versuch.
Vielen Dank fir die Teilnahme!




A.2 Versuch zur GréBenwahrnehmung - Auswertung

A.2 Versuch zur GroBenwahrnehmung - Auswertung

14

Alter der Probanden
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0- . . . .
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Geschlecht der Probanden
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Abb. A.1: Verteilung der demographischen Daten der Probanden

Erfahrung mit dreidimensionaler Darstellung

100%

80%

60% [ 3D CAD
[l 3D Grafik
[] 3D Computerspiele

40% [] sonstige

20% +

0% - r . :
taglich einige Male pro Monat einige Male pro Jahr nie
Abb. A.2: Erfahrung der Probanden mit dreidimensionaler Darstellung
Erfahrung mit stereoskopischer Darstellung
100%

80%

60% | [ Bildschirm
[l Wandprojektionen
[] CAVE

40% [] HMD
Bl sonstige

20% [

0% A . . Ji_L . t .
taglich einige Male pro Monat einige Male pro Jahr nie

Abb. A.3: Erfahrung der Probanden mit stereoskopischer Darstellung
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Cybersickness wahrend des Versuchs
100%
80% —
60% - [ Unwohlsein
B Kopfschmerzen
[ Ubelkeit
40% + [] Konzentration
B Schwindelgefihl
20% -
0% - T
nicht leicht etwas schwer
Abb. A.4: Grad der Kinetose der Probanden wihrend des Versuchs
Haufigkeitsdiagramm Versuchsteil |
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Abb. A.5: Verteilung der Ergebnisse aus Versuchsteil 1
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A.3 Versuch zur GroBBenwahrnehmung - Ergebnis zur
Prasenzbefragung

Fragen zum Prasenzempfinden

-3 -2 -1 0 1 2 3
Bewertung

[ In der computererzeugten Welt hatte ich den Eindruck, dort gewesen zu sein ...

[l Ich achtete noch auf die reale Umgebung.

[] Die virtuelle Welt erschien mir wirklicher als die reale Welt.

[] Ich hatte das Gefuihl, nur Bilder zu sehen.

Il Meine reale Umgebung war mir nicht mehr bewuBt.

0] wie sehr glich Ihr Erleben der virtuellen Umgebung dem Erleben einer realen Umgebung?
[l Empfanden Sie das virtuelle Fahrzeuginterieur als real?

[] Ich hatte nicht das Gefuhl, in dem virtuellen Raum zu sein.

[l Wie real erschien Ihnen die virtuelle Umgebung?

Il Meine Aufmerksamkeit war von der virtuellen Welt véllig in Bann gezogen.

m Wie bewuBt war Ihnen die reale Welt, wahrend sich Sie sich in der virtuellen Welt
befanden

[ Ich fUhlte mich im virtuellen Raum anwesend.

[l Wie real erschien Ihnen die virtuelle Welt?

Abb. A.6: Ubersicht der Ergebnisse der Prisenzbefragung aus dem Versuch zur
Groflenwahrnehmung
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B.1 Untersuchung ergonomischer Bewertungskriterien -
Fragebogen

Versuch zur Beurteilung ergonomischer Bewertungskriterien

Fragen zur Person

Geburtsjahr: Geschlecht:
19... o mannlich o weiblich

Was ist Ihr hochster Ausbildungsabschluss?
Lehre
Fachhochschule/Universitat
Promotion

Abitur

mittlere Reife

sonstiges

O O 0O O 0O O

Nutzen Sie eine Sehhilfe?
o nein 0 ja, ich trage sie momentan 0 ja, aber ich trage sie im Moment nicht

Welche der folgenden Computeranwendungen nutzen Sie und wie oft? (Gemeint sind sowohl Erfahrungen
in der jlingeren Vergangenheit wie auch aktuell)

taglich mehrmals mehrmals mehrmals nie
pro Woche pro Monat pro Jahr

Text- und Bildverarbeitung
CAD-Anwendungen
HMD-Anwendungen
CAVE
Fahrsimulator
andere VR-Anwendungen
3D-Computerspiele

O O O 0O O 0O o
O O O 0O 0O o0 o
O O 0O O 0O o0 o
O O 0O 0O 0O o0 O
O O 0O O 0O o0 ©o

Die Nutzung und das Eintauchen in virtuelle Welten kann zu Unwohlisein oder anderen Nebenwirkungen
fiithren. Ich bitte Sie daher, anzugeben, wie stark Sie folgende Symptome bei sich wahrnehmen bzw
wahrgenommen haben:

nicht leicht mittel stark
Allgemeines Unwohlsein o o o o
Kopfschmerzen o o o o
Ubelkeit ) ) o o
Konzentrationsprobleme o o o o
Schwindelgefuhl o o o o]
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Versuch zur Beurteilung ergonomischer Bewertungskriterien

Fragen zur Immersion

Bitte geben Sie jeweils an, ob die Aussage zutrifft oder nicht.
Sie kdnnen die gesamte Breite der Antwortméglichkeiten nutzen.
Es gibt keine richtigen oder falschen Antworten, es zahlt nur lhre Meinung.

Einige der Fragen ahneln sich - das ist aus statistischen Griinden notwendig.
Wir bitten um Verstandnis.

In der computererzeugten Welt hatte ich den Eindruck, dort gewesen zu sein.
trifftgarnichtzu o o o o o o o ftrifftvolligzu
83 -2 1 0 1 2 3

Ich achtete noch auf die reale Umgebung.
triftgarnichtzu o o o o o o
3 2 1 0 1 2 3

o

trifft vollig zu

Die virtuelle Welt erschien mir wirklicher als die reale Welt.
trift garnichtzu o o o o o o
302 A1 0 1 2 3

o

trifft vollig zu

Ich hatte das Gefiihl, nur Bilder zu sehen.

trifftgarnichtzu o o o o o o o trfftvélligzu
3 2 1 0 1 2 3
Meine reale Umgebung war mir nicht mehr bewusst.
trifftgarnichtzu o o o o o o o ftrifftvolligzu

83 -2 -1 0 1 2 3

Das Erleben der virtuellen Umgebung glich dem Erleben einer realen Umgebung.
trifftgarnichtzu o o o o o o o ftrifft volligzu
3 2 -1 0 1 2 3

Ich empfand das virtuelle Fahrzeuginterieur als real.
trifftgarnichtzu o o o o o o o ftrifft volligzu
3 2 1 0 1 2 3
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Versuch zur Beurteilung ergonomischer Bewertungskriterien

Ich hatte nicht das Gefiihl, in dem virtuellen Raum zu sein.
triftfgarnichtzu o o o o o o

trifft vollig zu
3 2 1 0 1 2

w O

Die virtuelle Umgebung erschien mir real.
trifft garnichtzu o o o o o

o o trifft vollig zu
3 2 1 0 1 2 3

Meine Aufmerksamkeit war von der virtuellen Welt voéllig in Bann gezogen.
trift garnichtzu o o o o o o o ftrifftvoligzu
83 2 1 0 1 2 3

Wahrend ich mich in der virtuellen Welt befand, war mir die reale Umgebung bewusst (z.B.
durch Gerdausche, Raumtemperatur, andere Personen etc.)

trift garnichtzu o o o o o o o trifftvoligzu
3 2 1 0 1 2 3

Ich fiihite mich im virtuellen Raum anwesend.
trifffgarnichtzu o o o o o o o ftrifftvolligzu
83 02 A1 0 1 2 3

Die virtuelle Welt erschien real.

trift garnichtzu o o o o o o trifft vollig zu
3 2 1 0 1 2 3



B.2 Untersuchung ergonomischer Bewertungskriterien - Auswertung

B.2 Untersuchung ergonomischer Bewertungskriterien -

Auswertung
Alter der Probanden Geschlecht der Probanden

18 100%
16 90%
14 1 80%
124 70%
104 60%

84 50%

40%

61 30%

47 20%

2 10%

0 - T T T T 0% T

20-25 26-30 31-35 36-40 41-45 mannlich weiblich
Abb. B.1: Verteilung der demographischen Daten der Probanden
Erfahrung mit dreidimensionaler Darstellung

100%

80%

60% [@ 3D CAD

B 3D Grafik
[] 3D Computerspiele
40% [] sonstige
20%
w B | =1
taglich einige Male pro Monat einige Male pro Jahr nie

Abb. B.2: Erfahrung der Probanden mit dreidimensionaler Darstellung
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Erfahrung mit stereoskopischer Darstellung
100%
80% —
60% [ Bildschirm
Il Wandprojektionen
[] CAVE
40% [] HMD
l sonstige
20%
0% — oomm [ ] . ‘ .
taglich einige Male pro Monat einige Male pro Jahr nie
Abb. B.3: Erfahrung der Probanden mit stereoskopischer Darstellung
Cybersickness wahrend des Versuchs
100%
80%
60% [ Unwohlsein
B Kopfschmerzen
[] Ubelkeit
40% + [] Konzentration
l Schwindelgefuhl
20%
- | m Il -
nicht leicht etwas schwer

Abb. B.4: Grad der Kinetose der Probanden wahrend des Versuchs
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B.3 Untersuchung ergonomischer Bewertungskriterien - Probandenverteilung

B.3 Untersuchung ergonomischer Bewertungskriterien -
Probandenverteilung

16 Ergonomie

m technische kqnzeptent
Abteilung wicklung
m nicht-technische
Abteilung mandere
technische
Abteilung

Abb. B.5: Verteilung der Probanden in der Studie zur Untersuchung ergonomischer Be-
wertungskriterien hinsichtlich technischer und nicht-technischer Tétigkeit
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B.4 Untersuchung ergonomischer Bewertungskriterien -
Ubersicht der installierten Gestaltungsmangel

Auffindbarkeit

Frage Nr. |Element Gestaltungsmangel

Frage 1 Start-Stop-Taster Verdeckung durch Blinkerhebel und verstérkte Lenkradspeiche

Frage 3 Blinkerhebel Verdeckung durch Blinkerhebel und verstérkte Lenkradspeiche

Frage 6 El. Sitzverstellung Verdeckung, Einschrénkung des Greifraums

Frage 8 Handschuhkastenéffner Verdeckung durch erweiterte Kontur der Instrumententafel

Frage 9 Handbremse Verdeckung durch verschobene Mittelarmlehne

Frage 12 |AuBenspiegelverstellung Verdeckung durch Tirzuziehgriff, verédnderte Positionierung

Frage 14  |Zindschloss Verdeckung durch Lenkrad

Frage 16  |Cupholder Verdeckung durch Schaltung und erweiterte Kontur an der Mittelkonsole
Frage 18 |Kombi-Display Verdeckung im oberen Bereich des Kombi-Displays durch verénderte Kontur der Hutze

Erreichbarkeit

Frage Nr.

Element

Gestaltungsmangel

Frage 1

Handschuhkastenéffner

AuRerhalb der Handreichweite des Fahrers,
max. Reichweite: 825mm (DIN 33402-2, M95)

Frage 2

Turzuziehgriff

AuBerhalb der Handreichweite des Fahrers,
max. Reichweite: 825mm (DIN 33402-2, M95)

Frage 3

Tasten Sitzheizung

AuRerhalb der Handreichweite des Fahrers,
max. Reichweite: 825mm (DIN 33402-2, M95)

Frage 6

Lautstarkeregler

AuBerhalb der Handreichweite des Fahrers,
max. Reichweite: 825mm (DIN 33402-2, M95)

Frage 8

Cupholder/Becherhalter

AuRerhalb der Handreichweite des Fahrers,
max. Reichweite: 825mm (DIN 33402-2, M95)

Frage 11

Blinkerhebel

Wenn Hand am Lenkradkranz, ist Fingerlange des Fahrers unzureichend um Markierung
zu erreichen

max. Lange des Zeigefingers: 84mm (DIN 33402-2, M95)

max. Lange des Mittelfingers: 94mm (DIN 33402-2, M95)

max. Handlange: 208mm (DIN 33402-2)

Frage 12

El. Sitzverstellung

Einschrénkung des Greifraums
max. Handdicke: 20mm (DIN 33402-2, F05)

Frage 15

Drehsteller Lenkrad

Wenn Hand am Lenkradkranz, ist Daumenlénge des Fahrers unzureichend um
Drehsteller zu erreichen. Verschiebung der Drehsteller in Richtung Lenkradmitte
max. Daumenlange: 76mm (DIN 33402-2)

Frage 18

Mittelarmlehne

Verschieben der Mittelarmlehne entsprechend Schulterhéhe im Sitzen und Oberarmléange
min. Schulterhéhe im Sitzen: 525mm (DIN 33402-2)

max. Oberarmlénge: 360mm (DIN 33402-2)

Bedienbarkeit

Frage Nr. |[Element Gestaltungsmangel
Frage 2 Handschuhkastenéffner Verringerung der Eingriffstiefe
Frage 4 ESP-Taste Reduzierung der Tastenbreite
min. Fingerbreite Zeigefinger: 13mm (DIN 33402-2, F05)
Frage 6 AuRenspiegelverstellung Reduzierung Freigang / Zuganglichkeit
min. Handbreite mit Daumen: 80mm (DIN 33402-2, F05)
Frage 8 Lichtdrehschalter Reduzierung Héhe des Knebels
Frage 9 Cupholder/Becherhalter Reduzierung Freigang / Zugénglichkeit
Frage 11  |ACC-Hebel Reduzierung Freigang / Zuganglichkeit
Frage 12  |El. Fensterheber Reduzierung Eingriffstiefe und Breite des Eingriffs
min. Zeigefingerbreite: 13mm (DIN 33402-2, F05)
Frage 13 |Handbremse Reduzierung Freigang / Zugénglichkeit
Frage 16  |Dreh-Driick-Steller Reduzierung der H6he des Elements, Drehbewegung nicht mehr méglich
Frage 17  |Tirarmauflage Reduzierung der Lange der Armauflage
min. Unterarmlange Ellenbogen-Greifachse: 285mm (DIN 33402-2, F05)
min. Unterarmlange Ellenbogen-Handgelenk: 249mm (Size Germany, F05)
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B.5 Untersuchung ergonomischer Bewertungskriterien - Ubersicht zum Versuchsablauf

B.5 Untersuchung ergonomischer Bewertungskriterien -
Ubersicht zum Versuchsablauf

Randbedingung: Sitz und Lenkrad sind vor dem Versuch fest eingestellt und durfen nicht durch die

Versuchsperson verandert werden!

Auffindbarkeit

In diesem Abschnitt geht es ausschlieRlich um die Auffindbarkeit der Elemente. Die Erreichbarkeit und

Bedienbarkeit spielen keine Rolle. Soweit nicht anders durch den Versuchsleiter mitgeteilt, darf der Kopf
bewegt werden. Der Oberkdrper bleibt fest in der Lehne ohne Bewegung. Die Hande greifen das Lenkrad
oder sind auf den Oberschenkel abzulegen. Die Auffindbarkeit wird durch Verdeckungen und unginstige
Positionen beeintrachtigt.

Die Fahrertir ist geschlossen!

Frage 1 |Element Start-Stopp-Taster
Beurteilungssituation Taste kann nicht gesehen werden, Gestaltungsmangel
Frage Ist die (Motor-) Start-Stopp-Taste auffindbar?
Erlduterungen Bitte zeigen Sie das Element, wenn Sie es gefunden haben.
Antwort VP oja onein
Frage2 |Element Warnblinkschalter
Beurteilungssituation Taste kann gesehen werden, kein Gestaltungsmangel
Frage Ist die Taste zur Betatigung der Warnblinkanlage auffindbar?
Erlduterungen Bitte zeigen Sie das Element, wenn Sie es gefunden haben.
Antwort VP oja onein
Frage 3 |Element Blinkerhebel
Beurteilungssituation Weder Blinkerhebel noch Markierung kdnnen gesehen werden,
Gestaltungsmangel
Frage Ist die gelbe Markierung am Blinkerhebel bzw. der Blinkerhebel
auffindbar?
Erlauterungen Bitte zeigen Sie das Element, wenn Sie es gefunden haben. Das
Lenkrad ist in seiner Ausgangslage zu belassen.
Antwort VP oja onein
Frage 4 |Element Wischerhebel
Beurteilungssituation Sowohl Wischerhebel als auch Markeirung kdnnen gesehen werden,
kein Gestaltungsmangel
Frage Ist die rote Markierung am Wischerhebel bzw. der Wischerhebel
auffindbar?
Erlduterungen Bitte zeigen Sie das Element, wenn Sie es gefunden haben. Das
Lenkrad ist in seiner Ausgangslage zu belassen.
Antwort VP oja onein
Frage 5 |Element Fensterheber
Beurteilungssituation Die elektrischen Fensterheber sind auffindbar, kein
Gestaltungsmangel
Frage Sind die elektrischen Fensterheber auffindbar?
Erlauterungen Bitte zeigen Sie das Element, wenn Sie es gefunden haben.
Antwort VP oja onein
Frage 6 |Element Sitzverstellung
Beurteilungssituation Die elektrischen Sitzverstellung ist nicht auffindbar,
Gestaltungsmangel
Frage Ist die elektrische Sitzverstellung auffindbar?
Erlduterungen Bitte zeigen Sie das Element, wenn Sie es gefunden haben.
Antwort VP oja onein
Frage 7 |Element Tiirinnenbetatigung
Beurteilungssituation Die Tlrinnenbetatigung ist auffindbar, kein Gestaltungsmangel
Frage Ist die Tirinnenbetatigung auffindbar?
Erlauterungen Bitte zeigen Sie das Element, wenn Sie es gefunden haben.
Antwort VP oja onein
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Frage 8 |Element Handschuhkastenéffner
Beurteilungssituation Der Handschuhkastendffner ist nicht auffindbar, Gestaltungsmangel
Frage Ist der Handschuhkastenéffner auffindbar?
Erlauterungen Bitte zeigen Sie das Element, wenn Sie es gefunden haben.
Antwort VP oja onein

Frage 9 |Element Handbremse
Beurteilungssituation Die Handbremse ist nicht auffindbar, Gestaltungsmangel
Frage Ist die Handbremse auffindbar?
Erlduterungen Bitte zeigen Sie das Element, wenn Sie es gefunden haben.
Antwort VP oja onein

Frage 10 |Element Tiirzuziehgriff
Beurteilungssituation Der Tirzuziehgriff ist auffindbar, kein Gestaltungsmangel
Frage Ist der Turzuziehgriff auffindbar?
Erlduterungen Bitte zeigen Sie das Element, wenn Sie es gefunden haben.
Antwort VP oja onein

Frage 11 |Element Temperaturregler der Klimaanlage
Beurteilungssituation Der Temperaturregler der Klimaanlage ist auffindbar, kein

Gestaltungsmangel

Frage Ist der Temperaturregler der Klimaanlage auffindbar?
Erlduterungen Bitte zeigen Sie das Element, wenn Sie es gefunden haben.
Antwort VP oja onein

Frage 12 |Element AuBenspiegelverstellung
Beurteilungssituation Die AufRenspiegelverstellung ist nicht auffindbar, Gestaltungsmangel
Frage Ist die AuBenspiegelverstellung auffindbar?
Erlduterungen Bitte zeigen Sie das Element, wenn Sie es gefunden haben.
Antwort VP oja onein

Frage 13 |Element Lichtdrehschalter
Beurteilungssituation Der Lichtdrehschalter ist auffindbar, kein Gestaltungsmangel
Frage Ist der Lichtdrehschalter auffindbar?
Erlauterungen Bitte zeigen Sie das Element, wenn Sie es gefunden haben.
Antwort VP oja onein

Frage 14 |Element ZiindschloB
Beurteilungssituation Das ZiindschloB ist nicht auffindbar, Gestaltungsmangel
Frage Ist das ZiindschloR auffindbar?
Erléauterungen Bitte zeigen Sie das Element, wenn Sie es gefunden haben.
Antwort VP oja onein

Frage 15 |Element Dreh-Driick-Steller
Beurteilungssituation Der Dreh-Drick-Steller ist auffindbar, kein Gestaltungsmangel
Frage Ist der Dreh-Driick-Steller auffindbar?
Erlduterungen Bitte zeigen Sie das Element, wenn Sie es gefunden haben.
Antwort VP oja onein

Frage 16 |Element Cupholder/Becherhalter
Beurteilungssituation Der Cupholder/Becherhalter ist nicht auffindbar, Gestaltungsmangel
Frage Ist der Cupholder/Becherhalter auffindbar?
Erlauterungen Bitte zeigen Sie das Element, wenn Sie es gefunden haben.
Antwort VP oja onein

Frage 17 |Element Mitteldisplay
Beurteilungssituation Das Mitteldisplay ist auffindbar, kein Gestaltungsmangel
Frage Ist das Mitteldisplay auffindbar?
Erlauterungen Bitte zeigen Sie das Element, wenn Sie es gefunden haben.
Antwort VP oja onein

Frage 18 |Element Kombi-Display

Beurteilungssituation

Die Blinkersymbole im Kombi-Display sind nicht auffindbar,
Gestaltungsmangel

Frage Sind die Blinkersymbole im Kombi-Display auffindbar?

Erléduterungen Die Anzeige muss ohne Kopf- und Oberkdrperbewegung vollstandig
einsehbar sein.

Antwort VP oja onein
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Erreichbarkeit

In diesem Abschnitt geht es ausschlieRlich um die Erreichbarkeit der abgefragten Elemente. Die
Bedienbarkeit spielt keine Rolle. Soweit nicht anders durch den Versuchsleiter mitgeteilt, darf der Kopf
bewegt werden. Der Oberkdrper bleibt fest in der Lehne ohne Bewegung. Als erreichbar gilt ein Element,
wenn man es mit den Fingerspitzen beriihren kann. Das Erreichen des jeweiligen Elements ist zu
demonstrieren.

Die Fahrertiir ist geschlossen!

Frage1 |Element Handschuhkastenoffner

Beurteilungssituation Der Handschuhkastendffnerist kann nicht erreicht werden,
Gestaltungsmangel

Frage Kann der Handschuhkastenoffner erreicht werden?

Erlauterungen Die Schultern diirfen sich von der Sitzlehne 16sen.

Antwort VP oja onein

Fahrertiire 6ffnen
Frage 2 |Element Tiirzuziehgriff

Beurteilungssituation Der Tirzuziehgriff kann nicht erreicht werden, Gestaltungsmangel

Frage Kann der Tirzuziehgriff erreicht werden?

Erlauterungen Kopf und der Oberkorper diirfen bewegt werden. Die Schultern diirfen
sich von der Sitzlehne I6sen. Der Sitz wird nicht verlassen.

Antwort VP oja onein

Fahrertiire schlieen
Frage 3 |Element Sitzheizung

Beurteilungssituation Die Taste der Sitzheizung kann nicht erreicht werden,
Gestaltungsmangel

Frage Kann die Taste der Sitzheizung erreicht werden?

Erlduterungen Das Erreichen des Elements ist zu demonstrieren.

Antwort VP oja onein

Frage 4 |Element Tiirinnenbetétigung

Beurteilungssituation Die Tirinnenbetétigung kann erreicht werden, kein
Gestaltungsmangel

Frage Kann die Turinnenbetatigung erreicht werden?

Erlduterungen Das Erreichen des Elements ist zu demonstrieren.

Antwort VP oja onein

Frage 5 |Element AuBenspiegelverstellung

Beurteilungssituation Die AuRenspiegelverstellung kann erreicht werden, kein
Gestaltungsmangel

Frage Kann die AuRenspiegelverstellung erreicht werden?

Erlauterungen Kopf und der Oberkérper diirfen bewegt werden. Die Schultern dirfen
sich von der Sitzlehne I6sen. Die AuRenspiegelverstellung befindet
sich auf der Armauflage in der Tir vor den el. Fensterhebern

Antwort VP oja onein

Frage 6 |Element Lautstarkeregler

Beurteilungssituation Der Lautstarkeregler kann nicht erreicht werden, Gestaltungsmangel

Frage Kann der Lautstarkeregler erreicht werden?

Erlduterungen Das Erreichen des Elements ist zu demonstrieren.

Antwort VP oja onein

Frage 7 |Element Lichtdrehschalter

Beurteilungssituation Der Lichtdrehschalter kann erreicht werden, kein Gestaltungsmangel

Frage Kann der Lichtdrehschalter erreicht werden?

Erlauterungen Kopf und der Oberkérper diirfen bewegt werden. Die Schultern dirfen
sich von der Sitzlehne I6sen.

Frage 8 |Element Cupholder/Becherhalter

Beurteilungssituation Der Cupholder/Becherhalter kann nicht erreicht werden,
Gestaltungsmangel

Frage Kann der Cupholder/Becherhalter erreicht werden?

Erlauterungen Das Erreichen des Elements ist zu demonstrieren. Der Cupholder
befindet sich in der Mittelkonsole vor der Schaltung.

Antwort VP oja onein
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Frage 9 |Element Taster ,RADIO*

Beurteilungssituation Der Taster ,RADIO" kann erreicht werden, kein Gestaltungsmangel

Frage Kann der Taster ,RADIO" erreicht werden?

Erlauterungen Das Erreichen des Elements ist zu demonstrieren.

Antwort VP oja onein

Schaltung in Stellung Riickwartsgang
Frage 10 |Element Schaltung

Beurteilungssituation Es kann in den Rickwartsgang geschalten werden. Der Schaltknauf
wird in der Stellung riickwartsgang erreicht, kein Gestaltungsmangel

Frage Kann die Stellung Rickwartsgang der Schaltung erreicht werden?

Erlduterungen Die Schultern dirfen sich von der Sitzlehne I6sen. Das Element gilt als
erreicht, wenn die VP den Schaltknauf mit der Handmitte erreichen
kann.

Antwort VP oja onein

Schaltung in Ausgangsstellung 3.Gang
Frage 11 |Element Blinkerhebel

Beurteilungssituation Die gelbe Markierung am Blinkerhebel kann nicht erreicht werden,
Gestaltungsmangel

Frage Kann die gelbe Markierung am Blinkerhebel erreicht werden?

Erlduterungen Die VP bewegt sich zum Lenkrad bis die gelbe Markierung sichtbar ist.
Der Lenkradkranz ist mit beiden Handen in ,Fahrschulhaltung®
(Handstellung 10- bzw. 14-Uhr) zu umfassen

Antwort VP oja onein

Frage 12 |Element El. Sitzverstellung

Beurteilungssituation Die el. Sitzverstellung kann nicht erreicht werden, Gestaltungsmangel

Frage Kann die el. Sitzverstellung erreicht werden?

Erlduterungen Das Erreichen des Elements ist zu demonstrieren.

Antwort VP oja onein

Frage 13 |Element El. Fensterheber

Beurteilungssituation Der el. Fensterheber fiir die beiden vorderen Fenster kann erreicht
werden, kein Gestaltungsmangel

Frage Kann der el. Fensterheber fiir die beiden vorderen Fenster erreicht
werden?

Erlduterungen Die elektrischen Fensterheber fiir die vorderen Fenster sind mit dem
Zeigefinger zu beruhren.

Antwort VP oja onein

Mittelarmlehne entfernen/anheben
Frage 14 |Element Handbremse

Beurteilungssituation Die Handbremse kann erreicht werden, kein Gestaltungsmangel

Frage Kann die Handbremse erreicht werden?

Erlduterungen Das Erreichen des Elements ist zu demonstrieren. Der Griff ist mit der
Handmitte zu beriihren.

Antwort VP oja onein

Mittelarmlehne absenken
Frage 15 |Element Drehsteller Lenkrad

Beurteilungssituation Die Drehsteller am Lenkrad Markierung kénnen nicht erreicht werden,
Gestaltungsmangel

Frage Kénnen die Drehsteller am Lenkrad erreicht werden?

Erlduterungen Die Schultern dirfen sich von der Sitzlehne 16sen. Der Lenkradkranz
ist mit beiden Handen in ,Fahrschulhaltung® (Handstellung 10- bzw.
14-Uhr) zu umfassen. Die Drehsteller sind mit den Daumen zu
berthren.

Antwort VP oja onein

Frage 16 |Element Dreh-Driick-Stell

Beurteilungssituation Der Dreh-Driick-Steller kann erreicht werden, kein Gestaltungsmangel

Frage Kann der Dreh-Driick-Steller erreicht werden?

Erléauterungen Die Schultern dirfen sich von der Sitzlehne 16sen. Das Erreichen des
Elements ist zu demonstrieren.

Antwort VP oja onein
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Frage 17 |Element Armauflage
Beurteilungssituation Die Armauflage kann erreicht werden, kein Gestaltungsmangel
Frage Kann die Armauflage erreicht werden?
Erlauterungen Die Armauflage gilt als erreicht, wenn man sie mit dem Unterarm
berlihren kann. Gréf3e und Zuschnitt spielen keine Rolle.
Antwort VP oja onein
Frage 18 |Element Mittelarmlehne
Beurteilungssituation Die Mittelarmlehne kann nicht erreicht werden, Gestaltungsmangel
Frage Kann die Mittelarmlehne erreicht werden?
Erlauterungen Die Armauflage gilt als erreicht, wenn man sie mit dem Unterarm
berlihren kann. Gréf3e und Zuschnitt spielen keine Rolle.
Antwort VP oja onein

Bedienbarkeit

In diesem Abschnitt geht es ausschlieRlich um die Bedienbarkeit der abgefragten Elemente. Deren
Erreichbarkeit spielt keine Rolle. Die Versuchsperson darf sich bis zu dem abgefragten Element hin
bewegen um es zu beurteilen. Ausschlaggebend fiir die Bedienbarkeit sind lokale Parameter wie
Geometrie, Form, GroRRe und Zuschnitt des Elements und dessen unmittelbarer Umgebung. Als bedienbar
gilt ein Element, wenn es problemlos bestimmungsgema® manipuliert werden kann (z.B. Drehsteller:
Drehbewegung). Die Bedienbarkeit des jeweiligen Elements ist zu demonstrieren.

Die Fahrertiir ist geschlossen!

Frage 1 |Element Wischerhebel — Intervalverstellung
Beurteilungssituation Die Intervallverstellung am Wischerhebel kann bedient/manipuliert
werden, kein Gestaltungsmangel
Frage Kann die Intervallverstellung am Wischerhebel bedient werden?
Erlauterungen Die Bedienung des Elements ist zu demonstrieren.
Antwort VP oja onein
Frage 2 |Element Handschuhkastenoffner
Beurteilungssituation Der Handschuhkastendffner kann nicht bedient/manipuliert werden,
Gestaltungsmangel
Frage Kann der Handschuhkastenoffner bedient werden?
Erlduterungen Der Handschuhkasten wird mit Daumen und ein oder zwei Fingern
bedient. Die Bedienung ist zu demonstrieren.
Antwort VP oja onein
Frage 3 |Element Tiirzuziehgriff
Beurteilungssituation Der Tirzuziehgriff kann mit der ganzen Hand umfasst werden, kein
Gestaltungsmangel
Frage Kann der Turzuziehgriff mit der ganzen Hand umfasst werden?
Erlauterungen Die Bedienung des Elements ist zu demonstrieren.
Antwort VP oja onein
Frage 4 |Element ESP-Taste
Beurteilungssituation Die ESP-Taste kann nicht alleine betéatigt werden, Gestaltungsmangel
Frage Kann die ESP-Taste betétigt werden ohne eine andere Funktion
auszulésen?
Erlauterungen Die Bedienung des Elements ist zu demonstrieren. Die Taste ist mit
dem Zeigefinger zu betatigen.
Antwort VP oja onein
Frage 5 |Element Tiirinnenbetétigung
Beurteilungssituation Die Tirinnenbetétigung kann bedient/manipuliert werden, kein
Gestaltungsmangel
Frage Kann die Turinnenbetétigung bedient werden?
Erlduterungen Die Bedienung des Elements ist zu demonstrieren.
Antwort VP oja onein
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Frage 6 |Element AuBenspiegelverstellung

Beurteilungssituation Die AulRenspiegelverstellung kann nicht bedient/manipuliert werden,
Gestaltungsmangel

Frage Kann die AuRenspiegelverstellung bedient werden?

Erlduterungen Die Bedienung des Elements ist zu demonstrieren. Der Drehsteller ist
per Zufassungsgriff von Daumen und einem weiteren Finger zu
bedienen.

Antwort VP oja onein

Frage 7 |Element Temperaturregler der Klimaanlage

Beurteilungssituation Der Temperaturregler der Klimaanlage kann bedient/manipuliert
werden, kein Gestaltungsmangel

Frage Kann der Temperaturregler der Klimaanlage bedient werden?

Erlduterungen Die Bedienung des Elements ist zu demonstrieren.

Antwort VP oja onein

Frage 8 |Element Lichtdrehschalter

Beurteilungssituation Der Lichtdrehschalter kann nicht bedient/manipuliert werden,
Gestaltungsmangel

Frage Kann der Lichtdrehschalter bedient werden?

Erlauterungen Der Lichtdrehschalter ist am Drehknebel zu drehen.

Antwort VP oja onein

Frage 9 |Element Cupholder/Becherhalter

Beurteilungssituation Der Cupholder/Becherhalter kann nicht bedient/manipuliert werden,
Gestaltungsmangel

Frage Kann der Cupholder/Becherhalter bedient werden?

Erléduterungen Die Bedienung des Elements ist zu demonstrieren. Der vorhandene
Becher ist aus dem Becherhalter zu entnehmen und hineinzustellen.

Antwort VP oja onein

Frage 10 |Element Start-Stopp-Taster

Beurteilungssituation Der Start-Stopp-Taster kann bedient/manipuliert werden, kein
Gestaltungsmangel

Frage Kann der Start-Stopp-Taster bedient werden?

Erlduterungen Die Bedienung des Elements ist zu demonstrieren.

Antwort VP oja onein

Frage 11 |Element ACC-Hebel

Beurteilungssituation Der ACC-Hebel kann nicht bedient/manipuliert werden,
Gestaltungsmangel

Frage Kann der ACC-Hebel bedient werden?

Erlauterungen Die Bedienung des Elements ist zu demonstrieren.

Antwort VP oja onein

Frage 12 |Element el. Fensterheber

Beurteilungssituation Die el. Fensterheber kénnen nicht bedient/manipuliert werden,
Gestaltungsmangel

Frage Konnen die el. Fensterheber bedient werden?

Erlduterungen Die Bedienung des Elements ist zu demonstrieren. Die Fenster sollen
geschlossen werden.

Antwort VP oja onein

Mittelarmlehne entfernen/anheben
Frage 13 |Element Handbremse

Beurteilungssituation Die Handbremse kann nicht bedient/manipuliert werden,
Gestaltungsmangel

Frage Kann die Handbremse vollstédndig umfasst werden?

Erlduterungen Die Bedienung des Elements ist zu demonstrieren. Der Griff soll ganz
umfasst werden.

Antwort VP oja onein

Mittelarmlehne absenken




B.5 Untersuchung ergonomischer Bewertungskriterien - Ubersicht zum Versuchsablauf

Frage 14 |Element Drehsteller Lenkrad
Beurteilungssituation Der Drehsteller am Lenkrad kann bedient/manipuliert werden, kein
Gestaltungsmangel
Frage Kann der Drehsteller am Lenkrad bedient werden?
Erlduterungen Die Bedienung des Elements ist zu demonstrieren. Die Bedienung
erfolgt mit dem Daumen. Die Handinnenflachen dirfen sich vom
Lenkradkranz I6sen.
Antwort VP oja onein
Frage 15 |Element Lenkrad
Beurteilungssituation Der Lenkradkranz kann ganz umfasst werden, kein
Gestaltungsmangel
Frage Kann das Lenkrad/der Lenkradkranz umfasst werden?
Erlduterungen Die Bedienung des Elements ist zu demonstrieren. Der Lenkradkranz
ist mit beiden Handen in ,Fahrschulhaltung“ (Handstellung 10- bzw.
14-Uhr) zu umfassen.
Antwort VP oja onein
Frage 16 |Element Dreh-Driick-Steller
Beurteilungssituation Der Dreh-Driick-Steller kann nicht bedient/manipuliert werden,
Gestaltungsmangel
Frage Kann der Dreh-Driick-Steller bedient werden?
Erlauterungen Die Bedienung des Elements ist zu demonstrieren. Eine
Drehbewegung ist auszufiihren.
Antwort VP oja onein
Frage 17 |Element Tiirarmauflage
Beurteilungssituation Der Unterarm kann nicht auf der Tirarmauflage abgelegt werden,
Gestaltungsmangel
Frage Kann der Unterarm vollstandig auf der Tirarmauflage abgelegt
werden?
Erlauterungen Die Bedienung des Elements ist zu demonstrieren.
Antwort VP oja onein
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B.6 Untersuchung ergonomischer Bewertungskriterien -
Ergebnis zur Prasenzbefragung

Fragen zum Prasenzempfinden

S
|
I
-3,00 —-2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00
Bewertung

[ In der computererzeugten Welt hatte ich den Eindruck, dort gewesen zu sein ...

[l Ich achtete noch auf die reale Umgebung.

["] Die virtuelle Welt erschien mir wirklicher als die reale Welt.

[] Ich hatte das Geflihl, nur Bilder zu sehen.

Il Meine reale Umgebung war mir nicht mehr bewuRt.

[ wie sehr glich Ihr Erleben der virtuellen Umgebung dem Erleben einer realen Umgebung?
Il Empfanden Sie das virtuelle Fahrzeuginterieur als real?

[] Ich hatte nicht das Gefuhl, in dem virtuellen Raum zu sein.

Il Wie real erschien lhnen die virtuelle Umgebung?

B Meine Aufmerksamkeit war von der virtuellen Welt véllig in Bann gezogen.

0 Wie bewuBt war Ihnen die reale Welt, wahrend sich Sie sich in der virtuellen Welt
befanden

[ Ich fuhlte mich im virtuellen Raum anwesend.

Il Wie real erschien lhnen die virtuelle Welt?

Abb. B.6: Ubersicht der Ergebnisse der Prisenzbefragung aus dem Versuch zur Unter-
suchung ergonomischer Bewertungskriterien

160



C.1 Untersuchung zur Sitzposition im Fahrzeug - Fragebogen

C.1 Untersuchung zur Sitzposition im Fahrzeug -
Fragebogen

Einschréankungen beim Finden der Sitzposition

16. Beeintrachtigungen:

17. Art der
Beeintrachtigung

18. Erfahrung HDM

19. Erfahrung HMD

Wie stark hat sie der Helm beim Finden
Ihrer optimalen Sitzposition beeintrachtigt?

(Markieren Sie |hre Einschatzung auf der Skala durch
einen vertikalen Strich)

Einfluss der Beintrachtigung durch den Helm

Wie hat sich die Beeintrachtigung auf ihre Sitzposition
ausgewirkt?

Wie oft hatten sie bisher ein Head-Mounted-Display auf?
[] noch nie [] 1-5mal

[] mehrals 5 mal

Wie oft hatten sie bisher einen Integralhelm auf?

(Helm mit feststehendem Kinnschutz, z.B. beim Motorrad-
oder Gokartfahren)

] noch nie [] 1-5mal

[] mehrals 5 mal
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C.2 Untersuchung zur Sitzposition im Fahrzeug -

Auswertung

22
20
18
16
14
12
10

ON O

Alter der Probanden

Geschlecht der Probanden
100%

90%

80%

70%

60%

| [ |

20-25 26-30 31-35

36-40

50%

40%

30%

20%

= EE

T T T T 0%

41-45 mannlich  weiblich

Abb. C.1: Verteilung der demographischen Daten der Probanden

subjektiv empfundene Beeintrachtigung

Beeintrachtigung bei der Positionierung

100

80

60

40

20

Gewicht " Fov+Gewicht

Anzahl Probanden

Erfahrung mit HMD bzw. Helm

I HMD
Helm

noch nie 1-5 mal mehr als 5 mal

Abb. C.2: Subjektiver Beeintrichtigungsgrad der Probanden wiahrend des Versuchs
(links) und Erfahrung der Probanden mit Head-Mounted Displays (rechts)

53 Prozent der Probanden aus Versuchsreihe II geben an, sie sind bei ihrer Positionie-
rung im Fahrzeug eingeschrinkt durch das FoV des Helms. 17 Prozent der Probanden
aus den Versuchsreihen I und II geben an durch die verminderte Kopffreiheit bei ihrer
Positionierung im Fahrzeug eingeschrankt zu sein. 7 Prozent der Probanden aus den
Versuchsreihen I und II geben an durch das Gewicht des Helms bei ihrer Positionierung

im

Fahrzeug eingeschrénkt zu sein.

Bei keinem der Einstellungsvorgénge wéahrend der Untersuchung trat eine Kollision

zwischen Helm und Fahrzeughimmel auf.
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D.1 Studie zur Perzentilsimulation - Auswertung

D.1 Studie zur Perzentilsimulation - Auswertung

Der Fragebogen der Studie zur Perzentilsimulation enthélt einen Fragenteil zu den de-
mographischen Daten der Versuchsteilnehmer und deren Prisenzempfinden analog zu
den iibrigen durchgefiithrten Studien (vgl. Anhang B.1). Dieser wird durch drei Fragen
zur subjektiven Bewertung der Perzentilsimulation ergéinzt, die Ergebnisse hierzu sind
im Hauptteil der Arbeit zu finden (vgl. Abb. 4.9).

Alter der Probanden Geschlecht der Probanden
8 100%
7 90%
6 80%
70%
5 60%
4 - 50%
3 40%
5 ] 30%
20%
11 10%
0 - T T T T 0% T
20-25 26-30 31-35 36-40 41-45 mannlich weiblich
Abb. D.1: Verteilung der demographischen Daten der Probanden
Erfahrung mit dreidimensionaler Darstellung
100%
80%
0,
60% [ 3D CAD
W 3D Grafik
[] 3D Computerspiele
40% [] sonstige
0% - — — — - T -
taglich einige Male pro Monat einige Male pro Jahr nie

Abb. D.2: Erfahrung der Probanden mit dreidimensionaler Darstellung
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Erfahrung mit stereoskopischer Darstellung
100%
80%
60% [ Bildschirm
[ Wandprojektionen
| [J CAVE
40% [J HMD
[l sonstige
- J ﬁ
O% ,—| T T T
taglich einige Male pro Monat einige Male pro Jahr nie
Abb. D.3: Erfahrung der Probanden mit stereoskopischer Darstellung
Cybersickness wahrend des Versuchs
100%
80% - T
60% [ Unwobhlsein
B Kopfschmerzen
[ Ubelkeit
40% [] Konzentration
Il Schwindelgefiihl
- H
0% | ; . . ,_\ ; |
nicht leicht etwas schwer

Abb. D.4: Grad der Kinetose der Probanden wahrend des Versuchs
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D.2 Studie zur Perzentilsimulation - Ergebnis zur Prasenzbefragung

D.2 Studie zur Perzentilsimulation - Ergebnis zur
Prasenzbefragung

Fragen zum Prasenzempfinden

]
[
|
.
-3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00
Bewertung

[ In der computererzeugten Welt hatte ich den Eindruck, dort gewesen zu sein ...

M Ich achtete noch auf die reale Umgebung.

['] Die virtuelle Welt erschien mir wirklicher als die reale Welt.

[] Ich hatte das Geflihl, nur Bilder zu sehen.

Il Meine reale Umgebung war mir nicht mehr bewuBt.

[0 Wie sehr glich Ihr Erleben der virtuellen Umgebung dem Erleben einer realen Umgebung?
B Empfanden Sie das virtuelle Fahrzeuginterieur als real?

[] Ich hatte nicht das Gefahl, in dem virtuellen Raum zu sein.

Il Wie real erschien lhnen die virtuelle Umgebung?

Il Meine Aufmerksamkeit war von der virtuellen Welt véllig in Bann gezogen.

O Wie bewuBt war Ihnen die reale Welt, wahrend sich Sie sich in der virtuellen Welt
befanden

[ Ich fUhlte mich im virtuellen Raum anwesend.

Il Wie real erschien Ihnen die virtuelle Welt?

Abb. D.5: Ubersicht der Ergebnisse der Prisenzbefragung aus dem Versuch zur
Perzentilsimulation

D.3 Ergebnis zur Prasenzbefragung in den
durchgefiihrten Untersuchungen

Im Folgenden wird die Beantwortung der Fragen zum Prisenzempfinden im virtuellen
Fahrerplatzmodell aus den Versuchen zur Gréflenwahrnehmung, zur Bewertbarkeit ergo-
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nomischer Fragestellungen und zur Perzentilsimulation mittels Varianzanalyse statistisch
untersucht.

Mit der Varianzanalyse wird iiberpriift, ob die Varianz der Messwerte zwischen den ein-
zelnen Versuchen grofler ist als die Varianz innerhalb einer Frage. Die Ergebnisse sind in
Tabelle D.1 dargestellt. Fiir F' < Fgrit sind keine Unterschiede beim Présenzempfinden
fiir die entsprechende Frage in den unterschiedlichen Versuchen nachweisbar. Der Signi-
fikanztest wird dabei iiber die Priifgrofle F vorgenommen. Das Signifikanzniveau wird
auf .05 festgelegt.

Nur fiir Aussage Nr.8 des Prisenzfragebogens (,,Ich hatte nicht das Gefiihl, in dem
virtuellen Raum zu sein.*) zeigt die Auswertung einen signifikanten Unterschied in der
Bewertung. Hier treten signifikante Mittelwertsunterschiede bei der Bewertung dieser
Aussage zum Prisenzempfinden im Versuch zur Gréflenwahrnehmung zu den beiden
anderen Versuchen auf (jeweils p < .01 fiir Bewertbarkeit ergonomischer Fragestellun-
gen und Perzentilsimulation). Fiir die Beurteilung des Prisenzempfindens hinsichtlich
der Bewertung in Aussage Nr.8 zwischen den Versuchen zur Bewertbarkeit ergonomi-
scher Fragestellungen und der Perzentilsimulation kénnen keine Unterschiede nachge-
wiesen werden (p=.23). Allerdings widerspricht dies den Ergebnissen zur Aussage Nr.1
(,In der computererzeugten Welt hatte ich den Eindruck, dort gewesen zu sein.“). Hier
wird der Eindruck sich in der computererzeugten Umgebung zu befinden in allen drei
Versuchen eindeutig positiv bewertet. Ein Missverstédndnis der Frage 8 im Versuch zur
GroBenwahrnehmung kann somit nicht ausgeschlossen werden. Fiir alle {ibrigen Aussa-
gen zum Présenzempfinden zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den
drei genannten Versuchsreihen.
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Auswertung der Fragen zum Prasenzempfinden

D.3 Ergebnis zur Prasenzbefragung in den durchgefiihrten Untersuchungen

Frage | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

GRWyw | 1,29 1,00 -1,63 -1,08 0,03 063 089 1,08 068 137 0,74 1,29 -0,03
GRWsra | 1,04 1,86 1,24 158 165 124 156 142 116 126 1,77 1,35 1,28
SDTyw | 1,25 -1,28 -1,98 -1,03 0,15 005 085 -1,15 085 1,25 125 1,15 0,53
SDTsr4 | 1,13 181 146 158 197 152 1,05 1,63 1,12 148 1,66 155 1,36
PRZyw | 1,17 -150 -1,50 -1,17 0,00 0,556 039 -0,67 0,06 1,17 050 1,28 0,22
PRZsra | 1,29 1,72 125 1,79 2,00 1,62 185 153 195 1,15 192 123 180
F-Wert | 010 053 157 028 002 1,32 071 2418 148 025 102 0,19 0,61
p 91 59 21 .76 98 27 49 <.0l 23 .78 .36 .83 .55

Frrit = 3,09 (kritischer Wert fiir PriifgroBe F)

GRW: Ergebnisse aus dem Versuch zur Gréenwahrnehmung,

SDT: Ergebnisse aus dem Versuch zur Bewertbarkeit ergonomischer Inhalte,

PRZ: Ergebnisse aus dem Versuch zur Perzentilsimulation,

Mw: mittlere Bewertung,

sTA: Standardabweichung der Bewertung

Tab. D.1: Einfaktorielle Varianzanalyse der Ergebnisse aus den Immersionsfragebogen
aus den Versuchen zur Groflenwahrnehmung, zur Bewertbarkeit ergonomischer

Fragestellungen und zur Perzentilsimulation
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