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Abstract

Der folgende Beitrag beschreibt die
Entwicklung eines Touchpads als zent-
rales Infotainmentbedienteil fur Automo-
tiveanwendungen im Rahmen einer ge-
meinsamen Entwicklungskooperation
der TU Miinchen und der designaffairs
GmbH im Auftrag der Audi AG. Die
touchsensitive Oberflache kann in An-
lehnung an den aktuellen Bild-
schirminhalt situativ 1200 einzelne pie-
zogesteuerte Pins individuell ausfahren.
Somit Iasst sich jede beliebige Menu-
oberflache haptisch erflihlbar auf dem
Touchpad abbilden.

1.0 Einleitung

Der Trend in modernen Automobilen
zeigt ein stetiges Wachstum an Komfort-
und Unterhaltungsfunktionen. Der damit
verbundenen steigenden Anzahl an Be-
dienelementen begegnen Fahrzeugher-
steller mit zentral bedienbaren, meni-
gefiihrten Infotainmentsystemen. Dies
stellt Interface Entwickler vor die Her-
ausforderung, ein geeignetes Be-
dienelement zur Menubedienung wah-
rend der Fahrt zu finden. Derzeitige Los-
ungen auf dem Markt lassen sich in zwei
Bereiche klassifizieren, solche mit Tren-
nung von Anzeigeort und Bedienung
und solche mit kombiniertem Anzeige-
und Bedienort. Beide Ansatze weisen in
Ihren derzeitigen Realisierungsformen
noch erhebliche Nachteile hinsichtlich
Usability auf. Hinzu kommt eine weitere
Herausforderung durch komplexe zwei-
dimensionale Aufgaben wie beispiels-
weise das Bedienen von DVD-Menis
oder Internetbrowsern.
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Im Beitrag wird auf Basis der theoreti-
schen Grundlagen und des Standes
der Technik ein Konzeptentwurf vor-
gestellt. Die Umsetzung gliedert sich
anschliefend in die Entwicklung und
Umsetzung des Technik- und des
Usabilitykonzepts. Ein abschlieRender
Probandentest im Fahrsimulator zeigt
den Mehrwert haptisch konturierter
Oberflachen im Vergleich zu einem
konventionellen Touchpad im Bezug
auf Fahr- und Bediendaten.

Um diesen Anforderungen im auto-
mobilen Kontext gerecht zu werden,
wird als neuer innovativer Ansatz im
Folgenden ein Konzept fir ein Touch-
pad mit einer situativ anpassbaren,
haptischen Oberflachenstruktur entwi-
ckelt.

20 Hintergrund

Das folgende Kapitel beleuchtet
zunachst aus ergonomischer Sicht die
Aufgabe der Menlbedienung im Fahr-
zeug. Des Weiteren werden derzeitige,
auf dem Markt eingesetzte, Bedien-
konzepte hinsichtlich deren Vor- und
Nachteilen bewertet.

21 Analyse der Meniibedienung

Die Menubedienung wahrend der
Fahrt stellt eine Doppelaufgabe dar,
was zu Interferenzen und somit einer
negativen Beeinflussung der eigent-
lichen Fahraufgabe flhren kann. Ziel
ist es daher, die Interaktion mit dem
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Infotainmentmenit maglichst ablen-
kungsfrei zu gestalten.

Demnach ist es zweckmalRig, sich bei
der Systemgestaltung an den mensch-
lichen Eigenschaften zu orientieren. Der
Informationsfluss durch den Menschen
lasst sich in die Informationsaufnahme,
Informationsverarbeitung und Infor-
mationsumsetzung einteilen (Bubb
1993).

Der bei Doppelaufgaben auftretende
Engpass entsteht hier mal3geblich in der
menschlichen Informationsverarbeitung.
Hierzu existieren in der Fachliteratur ver-
schiedene Theorien (Kahnemann 1973,
Wickens 1984). Gemeinsam haben alle,
dass vor allem bei der Verarbeitung von
Informationen gleicher Modalitat Inter-
ferenzen auftreten kdnnen. Das Modell
nach Wickens postuliert ein Verbesser-
ungspotenzial durch die Nutzung multip-
ler Ressourcen.

Weiteres Potenzial zur Reduzierung des
kognitiven Aufwands besteht durch eine
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kompatible Gestaltung der Mensch—
Maschine—Schnittstelle zwischen An-
zeige und Bedienelement durch Bertick-
sichtigung der primaren duflieren und
inneren Kompatibilitéat (Bubb 1993). Die
Berlcksichtigung der ergonomischen
Vorgabe, die Freiheitsgrade eines Be-
dienelementes an die zur Aufgaben-
bearbeitung nétigen Freiheitsgrade an-
zupassen, erleichtert eine solche kom-
patible Gestaltung.

Weitere Unterstlitzungspotenziale ent-
stehen bei der menschlichen Infor-
mationsaufnahme und —umsetzung. Die
Aufnahme von tertidren Informationen
wahrend der Fahrt fiihrt zu Blickabwend-
ungen von der Fahrbahn und birgt somit
ebenfalls erhebliches Ablenkungs-
potenzial, da bei der Fahraufgabe die
Informationen ebenfalls groRtenteils
visuell aufgenommen werden (Rockwell
1971). Hier kann die Ubermittlung von
Information Uber zuséatzliche Modalitaten
wie dem haptischen oder dem auditiven
Kanal unterstutzen. Dies belegen jlings-
te Forschungsergebnisse auf dem Ge-
biet multimodaler Infotainment-
interaktion (Vilimek 2007, Mischke &
Hamberger 2007).

Bezuglich der Informationsumsetzung ist
darauf zu achten, dass die nétige Inter-
aktionsbewegung die priméare Fahr-
aufgabe nicht beeinflusst.

Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass flr eine kompatible Aus-
legung zwischen Bedienelement und
Anzeige eine zweidimensionale freie
Eingabeflache als Bedienelement beno-
tigt wird, da dieses fiir alle Aufgaben die
nétigen Freiheitsgrade zur Verfligung
stellt. Die redundante Nutzung zusatzli-
cher Modalitédten zur Orientierung bei
der Handlungsvorbereitung ist nutzlich.
Um eine angenehme, stérungsfreie In-
teraktion gewahrleisten zu kénnen, sollte
das Bedienelement im optimalen Greif-
raum angebracht sein.

22 Stand der Technik

Im Folgenden werden die beiden
derzeit auf dem Markt vertretenen Be-
dienkonzeptalternativen unter den zu-
vor genannten ergonomischen Aspek-
ten beleuchtet.

2.2.1 Trennung von Anzeige und Bedie-
nung

Eine Trennung zwischen Anzeige
und Bedienung wird gréRtenteils mit
eindimensionalen Dreh-Drtick-
Stellerldsungen realisiert, welche sich
nach Bedarf noch schieben lassen und
teils durch Tasten zur Mentauswahl
erganzt werden. Die Menus solcher
Systeme sind grof3tenteils auf Listen
aufgebaut. Probleme entstehen bei
zweidimensionalen Aufgaben wie bei-
spielsweise beim Verschieben einer
Karte, bei der Navigation in Internet-
browsern oder bei der Auswahl von
Points Of Interest in einer Karte. Vor-
teil dieser Systeme ist, dass das Be-
dienelement im optimalen Greif-
bereich des Fahrers in der Mittel-
konsole angebracht werden kann. Der
Bildschirm kann durch die Trennung
von der Bedienung in groRRer Ent-
fernung vom Fahrer positioniert wer-
den, um Akkomodationsprobleme
beim Wechsel des Fokus zwischen
StralRe und Display zu reduzieren.

2.2.2 Integration von Anzeige und Be-
dienung

Ein weiterer Ansatz ist die Ver-
wendung von Touchscreens zur Info-
tainmentbedienung. Touchscreens
bieten den Vorteil einer direkten und
somit absolut kompatiblen Mani-
pulation von Mentinhalten. Des Weite-
ren handelt es sich beim Touchscreen
um ein zweidimensionales Eingabe-
element, was die Bedienung solcher
Aufgaben erheblich vereinfacht (siehe
Abschnitt 2.1).

Die Nachteile von Touchscreens zur
Infotainmentbedienung wahrend der
Fahrt liegen in der Informationsum-
setzung. Zum Einen entsteht ein Ziel-
konflikt zwischen der Positionierung des
Displays in méglichst grolem Abstand
zum Fahrer und einer guten Erreichbar-
keit des Touchscreens. Zum Anderen
fuhren der physische Aufwand und eine
anhaltende Blickfokusierung beim ziel-
genauen Anvisieren einzelner Elemente
im bewegten Fahrzeug zur Ablenkung
von der Fahraufgabe.

30 Entwicklung haptisches
Touchpad

In diesem Kapitel wird die Ent-
wicklung eines Touchpads mit situativ
anpassbarer haptischer Oberflache, im
Folgenden haptisches Touchpad ge-
nannt, als Neuansatz zur Infotain-
mentbedienung im Fahrzeug beschrie-
ben.

31 Rahmenbedingungen

Die Idee bei der Entwicklung des
haptischen Touchpads liegt in der takti-
len Abbildung grafischer Displayinhalte.
Bildschirmelemente sollen auf dem
Touchpad erfihlbar sein, sodass diese
blind ertastet und durch Driicken mani-
puliert, bzw. ausgelést werden kdnnen.
Dies ermdglicht eine Bedienung auf ei-
ner freien, zweidimensionalen Eingabe-
flache analog zur Touchscreen-
bedienung und ermdglicht dennoch eine
Trennung zwischen Anzeige und Bedie-
nung. Auf dem Display dargestellte gra-
fische Buttons werden als reale, driick-
bare Tasten erhaben auf dem Touchpad
abgebildet (siehe Abbildung 4). Dies
gewabhrleistet ein direktes Mapping zwi-
schen Anzeige und Bedienung und er-
fullt somit die Anforderung nach einer
kompatiblen Gestaltung. Um eine grole
Flexibilitét in der Bedienkonzeptgestal-
tung zu erhalten, soll die haptische Auf-
I6sung der Touchpadoberflache még-
lichst hoch sein.
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Abb 4: Haptisches Touchpad — Konzeptidee

Folgende Punkte werden als Rahmen-
bedingungen zusammengefasst:

e Zweidimensionale freie touchsensi-
tive Eingabeflache

e Trennung Anzeige und Bedienung

e Haptisch erfiihlbare Darstellung der
Bildschirminhalte

e Situative Anpassung der Oberfla-
chenstruktur

e Hohe haptische Auflésung

e Drlckbare erhabene Elemente

e Bedienung des kompletten Funkti-
onsumfangs

3.2 Technisches Konzept

Die technische Realisierung der
Rahmenbedingungen besteht aus drei
Technologien: Braille - zur situativen
Abbildung haptisch erfuhlbarer Oberfla-
chenstrukturen, Infrarot — zur Detektion
der x,y — Fingerposition, Force-Sensing
Resistor (FSR) — zur Druckdetektion.

Um eine situativ veranderliche, hapti-
sche Oberflache realisieren zu kbénnen,
wird die Brailletechnologie verwendet,
welche fir Blindendisplays entwickelt
wurde. Dadurch lassen sich Touchfla-
chen in beliebiger GréRe durch Anei-
nanderreihung einzelner Module bauen.
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Ein solches Modul besteht aus zehn
Pins, im Abstand von 2,5 mm in einer
2x5 Matrix angeordnet. Jeder Pin kann
mittels Piezoaktuatoren 0,8 mm aus
der Oberflache angehoben und wieder
versenkt werden.

Fir das Detektieren der Fingerposition
auf der Braille-Oberflache dient ein IR-
Rahmen. Die Betatigungskraft auf das
Touchpad wird durch vier FSR- Senso-
ren, auf denen das komplette Braille-
Touchpad gelagert ist, detektiert. Den
schematischen Aufbau zeigt Abbildung
5.

Infrarat Touch Panel

Detuktion der Fingerpeaition (X ¥-Athss) Braille-Module

FSR-Lagerung
Datektion dar Batatigungskraft (Z-Achsa)

Abb 5: Technisches Konzept

33 Usability-Konzept

Die Forderung, den gesamten
Funktionsumfang mit einem hapti-
schen Touchpad zu bedienen, setzt
zunachst einmal eine Definition aller in
Frage kommenden Aufgaben-
varianten voraus. Hierzu werden fol-
gende Aufgabengrundtypen definiert:

e Auswahlaufgabe (9 Optionen);
z.B. Menuauswahl

e Auswahlaufgabe (> 9 Optionen);
z.B. Liste

e Verschieben /Einstellen (eindi-
mensional); z.B. Bass

e Verschieben /Einstellen (zweidi-
mensional); z.B. Fader/Balance

Des Weiteren existieren noch soge-
nannte freie Interaktionsaufgaben,
welche eine flexible Eingabemaske
bendtigen und daher mit den bisheri-

gen Dreh- Driick-Steller Lésungen nur
sehr umstandlich oder gar nicht zu be-
dienen sind. So beispielsweise die Se-
lektion von Points Of Interest in einer
Karte oder das Bedienen eines Internet-
browsers.

Im Rahmen der Konzepterstellung wer-
den zunachst geeignete Interaktions-
varianten fir die jeweiligen Aufgaben-
typen ermittelt. Hierzu werden in Anleh-
nung an grafische Widgets taktile Pen-
dants gesucht, welche im Weiteren als
taktile Widgets (T-Widgets) bezeichnet
werden. Es werden vier Gruppen festge-
legt:

Tasten (Buttons)
Schieber (Slider)
Drehrad (Wheels)
X,Y Flachen

Fir die ersten drei T-Widgetgruppen
wird ein Lésungsraum verschiedener
Varianten generiert. Hier liegt die Uber-
legung zu Grunde, dass durch Formge-
bung die einzelnen T-Widgets zusatzlich
Information tGbermitteln kbnnen, welche
somit die haptische Orientierung verein-
facht. Tasten kénnen beispielsweise
rechteckige oder auch komplexere
Strukturen wie z.B. dreieckige Formen
aufweisen.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal
der T-Widgets ist, dass die erflihlbaren
Elemente entweder als Vollflache (erha-
ben) oder nur als Kontur (invers) darge-
stellt werden kdénnen. Insgesamt wurde
mittels Ideen aus Marktrecherche und
Brainstorming der in Abbildung 6 darge-
stellte Losungsraum fir die jeweiligen T-
Widgetgruppen generiert. Dieser L6-
sungsraum wird anschlieRend mit einer
Punktebewertung auf einer fiinfstufigen
Skala auf sinnvolle Varianten reduziert.
Die vier Bewertungskriterien lauten:

e Technische Machbarkeit
e  Kompatibilitat

e  Gefallen und Akzeptanz
e  Mehrwert und Potenzial
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Abb 6: Lésungsraum flr Tasten-, Schieber
und Wheelvarianten

Das durch die Pinmodule zur Verfiigung
stehende Raster von 2,5x2,5 mm liefern
die Randbedingungen fiir das Kriterium
Technische Machbarkeit.

Das Bewertungskriterium Kompatibilitat
sagt aus, in wie weit die jeweiligen T-
Widgets dem Nutzer bereits von Markt-
I6sungen bekannt sind.

Das Kriterium Gefallen und Akzeptanz
fliet durch den berechneten Mittelwert
aus den Bewertungen einer Experten-
befragung ein. Hierbei mussten zwdlf
Experten aus den Bereichen Interface-
design und Ergonomie die jeweiligen
Varianten anhand von Polysterolmustern
beziiglich Gefallen und Akzeptanz be-
werten. Die Bewertung fand zum einen
durch Ertasten und zum Anderen durch
Begutachtung statt. AuRerdem wurden

die Probanden bei jedem T-Widget
Typ zu GrofRen und Abstédnden und
nach einem méglichen Anwendungs-
fall befragt.

Potenzial und Mehrwert geht positiv in
die Bewertung mit ein, wenn durch ein
T-Widget neue Mdoglichkeiten, wie bei-
spielsweise das Ubermitteln von In-
formationen durch Formkodierung,
entstehen.
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Mittelwert
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Abb 7: Ergebnisse Expertenbewertung
Tasten, Schieber (Auszug) und Wheel
(5= sehr gut; 1= sehr schlecht)

Auszlge der Ergebnisse der Exper-
tenbefragung sind Abbildung 7 zu ent-
nehmen. Insgesamt kénnen die Resul-
tate wie folgt zusammengefasst wer-
den:

e Schieber und Wheels in inversen
Bahnen mit haptischer Umran-

dung sind besser als erhabene
Bahnen

e Komplexe Formgebungen fir Tas-
ten und Schieber werden nicht er-
kannt

e Einfache Standardformen werden

bevorzugt

Die Ergebnisse liefern die Grundlage fiir
die Erstellung eines Baukastens an T-
Widgets, der es erlaubt, Interface-
Masken flir ein Bedienkonzept eines
haptischen Touchpads zu erstellen. Die
Resultate aus den GroRenbewertungen
werden mit ergonomischen Empfehl-
ungen (z.B. hinsichtlich numerischer
Eingabetastaturen) verglichen und Gro6-
Renordnungen festgelegt.

34 Ergebnis

Die Erkenntnisse aus der Experten-
befragung Gber MindestgréRen taktiler
Elemente und technische Randbe-
dingungen der eingesetzten Technik
fihren zur Entscheidung die GrofRRe des
Touchpads auf 20x5 Module festzu-
legen. Damit kdbnnen 1200 Pins auf einer
Touchflache von 10x7,5 cm einzeln ge-
steuert werden.

Bayern 3

Klang 10y Setup

Abb 8: Unten — Prototyp haptisches Touch-
pad; oben: Beispielscreen

Das grafische Design der Menii-
simulation orientiert sich an der Struktur
der haptischen Oberflache. Dadurch
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wird das Mapping zwischen Anzeige und
Bedienung verdeutlicht. Der Prototyp
und ein dazugehdriger Beispielscreen
werden in Abbildung 8 gezeigt.

In einer weiteren Entwicklungsstufe wird
ein zweiter Prototyp aufgebaut mit dem
Ziel, in ein Realfahrzeug verbaut zu
werden. Dieser ist in Design- und bau-
raumrelevanten Punkten weiter opti-
miert.

40 Probandentest

Nachfolgend sollen kurz erste
Trendergebnisse aus einer Vor-
untersuchung zu einem umfassenden
Probendentest im statischen Fahr-
simulator gegeben werden, um einen
ersten Eindruck Uber das Potenzial einer
haptischen Fuhlhilfe zur Orientierung zu
bekommen.

41 Versuchsdesign

Der Test wurde mit 32 Pobanden in
einem statischen Fahrsimulator durch-
gefiihrt. Als Fahraufgabe diente eine
Folgefahrt mit konstantem Abstand auf
einer Uberlandstrecke. Als Nebenaufga-
be mussten die Probanden in einer Me-
nisimulation eine Zieleingabe mittels
einer Navigationskarte durchfiihren und
die Helligkeit der Karte verandern. Die
Aufgabe enthielt finf Bedienabschnitte
auf mehreren Screens mit unterschied-
licher Anordnung der bedienbaren Ele-
mente. Der Versuch wurde somit in ei-
nem 2x1 Within Subject Design mit
Messwiederholung durchgefiihrt. Die
dabei variierenden Faktoren waren hap-
tisches Touchpad sowie Touchpad ohne
Haptik.

Als abhangige Variablen wurden Kenn-
werte flr die Bedieneffizienz, die Fahr-
perfomance und das subjektive Emp-
finden aufgenommen.

/8

42 Ergebnis

Abbildung 9 visualisert die signifikante
Verbesserung der Bedieneffizienz und
der Fahrperfomance wahrend der Be-
arbeitung.

Die Ergebnisse belegen die theo-
retische Annahme eines Mehrwerts
durch haptisch konturierte Oberflachen
fiir eine Touchpadbedienung in einer
Dualtasksituation.

Bedienzeit

00:01:44

00:01:26

00:01:09

00:00:52

Bedienzeit [s]

00:00:35

00:00:17

00:00:00

Haptisches Touchpad Touchpad

Spurabweichung

0,6

05

04

03

Spurabweichung [m]

0,2

0,1

Haptisches Touchpad Touchpad

Abb 9: Bedienzeiten und Varianzen der
Spurabweichung

50 Zusammenfassung
und Ausblick

Auf Basis einer systematischen
Herleitung des Handlungbedarfes
wurde eine Bedienalternative zur her-
kémmlichen Infotainmentbedienungen
gefunden und umgesetzt. Fir her-
kdmmliche Aufgabentypen einer Info-
tainmentbedienung wurde ein T-
Widgetbaukasten sinnvoller Inter-

aktionsvarianten erstellt und in einer
Mendisimulation zusammen mit weiteren
freien Interaktionsaufgaben wie bei-
spielsweise die Suche von Points Of
Interest in einer Karte oder Drag'n’Drop
- Anwendungen dargestellt. Erste Simu-
latorergebnisse verdeutlichen das Po-
tenzial einer Fuhlhilfe fir eine Menu-
bedienung im Fahrzeug mittels Touch-
pad.

Als nachster sinnvoller Schritt ist eine
Vergleichsuntersuchung mit her-
kdmmlichen Bedienalternativen anzu-
streben, um das tatsachliche Verbes-
serungspotenzial einer solchen Bedien-
alternative aufzeigen zu kdénnen.
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