Gesellschaft fiir Informatik (Hrsg.): SKILL 2020,
Lecture Notes in Informatics (LNI), Gesellschaft fiir Informatik, Bonn 2020 1

Mensch-Maschinen-Schnittstelle mit Vibrationsaktoren zum
,,Fiihlen‘‘ von Texten

Jan Krimer!

Abstract: In diesem Paper wird ein Vibrationsgiirtel zum ,,Fiihlen* von Texten vorgestellt. Der Fokus
liegt dennoch auf dem Erkennen einzelner Buchstaben. Dieser Vibrationsgiirtel stellt allgemeiner eine
Mensch-Maschinen-Schnittstelle tiber den Tastsinn dar, mit der prinzipiell beliebige Daten iibertragen
werden konnen.
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1 Einleitung

In unserer Interaktion mit Computer spielt der Tastsinn, mit Ausnahme der Héinde und
deren motorischen Fihigkeiten eine eher untergeordnete Rolle. So ist nur das Anzeigen
neuer Nachrichten (mittels Vibration) eine verbreitete Smartphonefunktion. Der Tastsinn
konnte aber gerade durch die fast vollstindige Verdeckung mittels Kleidung ein interessanter
Weg der Kommunikation mit Maschinen darstellen. Des Weiteren wird die fiir den Alltag
wichtige visuelle und auditive Wahrnehmung nicht blockiert, wie es z.B: durch Kopfhorer
oder Bildschirme der Fall ist. Motivation war die Entwicklung eines Giirtels mit dem
eingehende Kurznachrichten ,,gefiihlt* werden kdnnen.

Schon Rittmannsberger hat 1968 zu der Vibrationsempfindung geforscht [Rit68] und Biuerle
spricht 1973 bereits von dem Tastsinn als Sinnesprothese beispielsweise fiir Gehorlose
[Bdu73]. Arbeiten in einer dhnlichen Richtung wurden von Chu und Peng unternommen. Sie
haben das Erkennen von Buchstaben mit einem 2x2 Layout von Vibratoren auf der Riickseite
eines Smartphones untersucht [CP18]. Dariiber hinaus haben Kaspar u. a. untersucht wie
sich ein Vibrationsgiirtel als eine Art Kompass nutzen ldsst und so einen Magnetsinn
schafft [Kas+14]. Novich und Eagleman haben mit einer Vibrationsweste und dem Ziel
gesprochene Sprache zu erkennen, den Datendurchsatz des Tastsinns und Wahrnehmung
von Vibrationsmustern untersucht [NE15].
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2 Methoden

2.1 Apparatur

Abb. 1: Riickseite des Vibrationsgiirtels mit Elektronik

Die Schnittstelle zum Tastsinn wurde mit einem selbst ent-
wickelten Vibrationsgiirtel geschaffen. Als Basis fiir diesen
wurde ein Taillengiirtel mit gummierter Innenseite und einem
Klettverschluss gewihlt. Der Vibrationsgiirtel ist mit 16 Vi-
bratoren ausgestattet und wird mit einer tragbaren Elektronik
angesteuert. Der Vibrationsgiirtel kann Abbildungen 1 und
2 entnommen werden. Alle 16 Vibratoren kénnen einzeln
angesteuert werden. Bei den Vibratoren handelt es sich um
Linear-Resonanz-Aktoren, die auch in Smartphones verbaut
werden. Diese wurden auf den Giirtel aufgenzht und auf
der Riickseite mit der Elektronik verbunden (vgl. Abbildung
1). Die Vibratoren haben jeweils einen Abstand von 10cm
zueinander und der Giirtel ist auf einen Taillenumfang von
90cm ausgelegt, bei diesem Umfang haben auch die dufleren
Vibratoren eine Distanz von 10cm. Diese Distanz liegt somit
tiber der, von Rittmannsberger bestimmten minimalen Distanz
von 4-8cm [Rit68]. Das diese Unterscheidbarkeit auch in diesem konkreten Setup gegeben
ist, konnte mit einem Versuch nochmals bestitigt werden. Die Ansteuerung erfolgt durch
eine eigens entwickelte Smartphone-App iiber Bluetooth. Fiir das Training wurde eine
weitere Anwendung entwickelt, welche das Training auf Basis der Ergebnisse anpassen
kann und die Daten live visualisiert.
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Abb. 2: Vibrationsgiirtel am
Korper getragen

2.2 Codierung

Die Codierung von Text zu Vibrationen ldsst viele Mdglichkeiten zu, so konnen alle 16
Vibratoren zeitlich vollig frei angesteuert werden, um entsprechende Muster zu generieren.
Damit ein Grofteil der Schriftsprache abgebildet werden kann, wird eine Codierung auf
Basis von Buchstaben gewihlt. So konnen beliebige Worter zu Vibrationen codiert werden.
Alternativen wiren z. B. Codierungen auf Basis von Wortsilben oder Phonemen der
gesprochenen Sprache, diese wurden aber nicht weiter untersucht.
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2.3 Zufillige Mustergenerierung

In einem ersten Versuch wurden Muster auf Basis der Hamming-Distanz einer binidr
Reprisentation? generiert. Dazu wurden systematisch alle Muster mit zwei, drei und vier
Einsen in dieser Représentation generiert und es wurde eine Liste mit ca. gleich vielen
Mustern? dieser drei Gruppen zusammengestellt, sodass jedes Muster zu jedem anderen
ausgewdihlten Muster eine Hamming-Distanz von 2 Bit hat. Die Muster wurden alle fiir eine
Dauer von 200ms vibriert und hatten keine zeitlichen Variation. Ein Training mit diesen
Mustern, die auf 56 Zeichen abgebildet wurden, zeigte jedoch sehr schlechte Ergebnisse,
sodass ohne weitere Untersuchung ein neuer Ansatz zur Mustergenerierung gewéhlt wurde.

2.4 Individualisierte Muster

Durch die Erkenntnis im ersten Versuch
wurde eine neue Codierung erstellt und die
Anzahl der Zeichen auf 34 reduziert. Als
Basis wurden zunéchst systematisch Muster
mit 3 aktiven Vibratoren generiert und diese
wurden anschlieend interaktiv angepasst.
Dazu wurden manuell die Muster getestet,
wurden zwei sehr dhnliche Muster identi-
fiziert, wurden diese verdndert. Nach eini-
gen Verdnderungen entstanden die Muster,
welche in Auflistung 3 abgebildet sind. Es
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Abb. 3: Vibrationscodierung aller Zeichen

Abb. 4: Zeitliche Visualisierung der Vibrationsco-
dierung der Zeichen ,,a* und ,,b*

2 Fiir die Reprisentation der Muster wurde ein 16 Bit String genutzt. Jedes Bit reprisentiert den Zustand eines
Vibrators fiir ein bestimmtes Zeitintervall. Die ersten acht Bit stehen fiir die obere Reihe Vibratoren auf dem
Vibrationsgiirtel und die letzten acht Bit fiir die untere Reihe.

3 Die tatsdchliche Zusammenstellung erfolgte mit einer zufélligen Auswahl.
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3 Versuche

3.1 Versuch 1: Buchstaben erkennen

In diesem Versuch wurde die entwickelte Codierung verwendet. Es wurde ein Zeichen
vibriert und anschlieend hatte der Proband alle 34 Zeichen zur Auswahl. Die Vibration
durfte wiederholt werden und es gab keine Zeitbeschrinkung fiir die Auswahl. Sobald die
Auswahl getroffen war, wurde ein neues zufilliges Zeichen vibriert. Die hier vorgestellten
Daten stammen aus einem Datensatz mit 826 vibrierten Buchstaben. Der Versuch wurde
lediglich an einem minnlichen Probanden, Alter 22, durchgefiihrt und kann somit nicht
als reprdsentativ gewertet werden. Zuvor fanden zwei Durchgéinge mit 1000 und mit 539
vibrierten Zeichen statt. Es erfolgte also bereits ein Lernprozess.*

3.2 Versuch 2: Worter erkennen

Ein weiterer Versuch zum Erkennen ganzer Worter, soll zeigen, ob sich das Erkennen
einzelner Buchstaben auch auf Worter iibertragen lisst. Dazu wurde die gleiche Codierung
wie fiir Buchstaben verwendet. Die Buchstaben wurden im Wort jeweils mit einer Pause
von 200ms sequenziell vibriert. Dabei fand zunéchst die Vibration des Wortes statt und
anschliefend wurde dem Probanden eine Auswahl von fiinf Worter présentiert. Die Vibration
konnte nicht wiederholt werden und es bestand keine zeitliche Beschrinkung der Auswahl.
Auch dieser Versuch wurde lediglich an einem Probanden durchgefiihrt und kann somit
nicht als reprédsentativ gewertet werden. Es handelte sich um den gleichen Probanden wie
im ersten Versuch.

4 Ergebnisse

4.1 Buchstaben erkennen

Das Ergebnis war eine Erkennungsrate von 93%. Abbildung 5a zeigt eine Erkennungsmatrix,
wo die Ergebnisse vibriertes Zeichen und ausgewdhlten Zeichen gegeneinander aufgetragen
sind. Die Farbintensitit spiegelt die Haufigkeit wider. In dieser Erkennungsmatrix ist zu
erkennen, dass bestimmte Buchstaben immer wieder verwechselt wurden. Teilweise konnen
diese Verwechselungen auf Ahnlichkeiten der Muster zuriickgefiihrt werden. Daraus lisst
sich schlieBen, dass die individualisierten Muster noch nicht ideal sind.

Abbildungen 5b und 5c zeigen eine Analyse der Auswahl des Probanden. Diese zwei
Histogramme zeigen, dass die Auswahl meist 1-2s dauerte und, dass die Vibration meist
nicht wiederholt wurde, obwohl dies moglich war.

4 Der erste Durchgang wurde mit einer Erkennungsrate von 86% und der zweite Durchgang mit einer Erkennungsrate
von 92% abgeschlossen.
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Abb. 5: Analyse Versuch 1

4.2 Worter erkennen

Der Versuch zeigte sehr schnell, dass die gute Erkennung der Buchstaben sich nicht direkt
auf Worte iibertragen lédsst. Allein aus der Vibration des Wortes war dessen Erkennung
nicht moglich. Die Erkennungsrate fiel mit 80% dennoch recht gut aus, was sich durch
die beschrinkte Auswahl von fiinf Wortern erklédren lédsst. So konnte das Wort bereits
durch das Erkennen ein paar weniger Buchstaben aus dieser Auswahl identifiziert werden.
Aussagekriftiger als die Erkennungsrate ist eine Beschreibung des Probanden:

Wiihrend und nach der Vibration hat man keine Ahnung, um welches Wort es sich handelt.
Eine Erkennung war nicht moéglich, man nimmt lediglich eine Struktur war. Interessant
ist aber, sobald die Auswahl der Worter erscheint, hat man eine gewisse Intuition fiir das
richtige Wort. Diese Intuition kénnte sich aus wenigen erkannten Buchstaben, markanter
Silben und der Wortléinge bilden. Die Vibrationen fiihlen sich im ganzen Wort verschieden
zu Vibrationen der einzelnen Buchstaben an und werden schnell abgespielt. Beim Erkennen
von Worten scheint es auf Silben und Buchstabengruppen anzukommen.

5 Diskussion

Kann Text mit Vibrationen ,,gefiihlt* werden?

Das Erkennen von ganzen Texten konnte so im Versuch nicht bestétigt werden, allerdings
konnten Buchstaben mit einer Erkennungsrate von 93% gut erkannt werden. Die Ergebnisse
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des zweiten Versuchs sollten dennoch nicht zu dem Schluss fiihren, dass das Erkennen
ganzer Worte nicht funktioniert. Dieser Versuch zeigt nur, dass sich das gute Erkennen von
Buchstaben nicht direkt auf Worte iibertragen ldsst. Chu und Peng konnten mit dem 2x2
Layout von Vibratoren auf der Riickseite eines Smartphones eine Erkennungsrate von 84.6%
erreichen. Der hier vorgestellte Vibrationsgurt mit den individualisierten Vibrationsmustern
kann diese also mit 93% iibertreffen, obwohl es sich um 34 Zeichen und nicht nur 26
Buchstaben handelte. Es sei aber nochmal darauf hingewiesen, dass die vorgestellten
Ergebnisse nicht reprisentativ sind und fiir den Vibrationsgurt 16 Vibratoren verwendet
wurde.

6 Ausblick

Der zweite Versuch konnte bereits Anhaltspunkte fiir Modifikationen des Worttrainings
geben. So konnte das Lernen von Wortsilben und kleineren Buchstabengruppen helfen
ganze Worte besser zu erkennen. Auch ein generell groflerer Trainingsumfang koénnte Fort-
schritte bewirken, sodass gelernte Vibrationsmuster nicht mehr explizit bewusst identifiziert
werden, sondern mit entsprechendem Training schneller unterbewusst erkannt werden. Des
Weiteren sind die Vibrationsmuster, eine Verbesserung des Vibrationsgiirtels (Erhohung des
Tragekomforts und Nutzung anderer Korperregionen) und andere Daten als Text spannende
Themen zum Weiterarbeiten.
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