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Zusammenfassung

Die in diesem Paper vorgestellte drucksensitive Liege ist ein Eingabegerit, das Gewichtsverlagerungen
eines auf der Liege sitzenden Benutzers erkennt und in Eingaben fur geeignete Applikationen umsetzt.
Eine erste Evaluierung hat gezeigt, dass die Benutzer' die zur Steuerung auszufithrenden Bewegungen
als intuitiv empfinden und die Steuerung schnell erlernen konnten. Die drucksensitve Liege eignet sich
neben Spielen aufgrund der eher liegenden Position insbesondere fiir therapeutische Anwendungen.

1 FEinleitung und Stand der Technik

In den letzten Jahren hat Virtual Reality (kurz VR) immer mehr an Bedeutung gewonnen. VR-
Headsets machen das Entdecken von virtuellen Spielwelten so immersiv wie nie zuvor. Nicht
nur Unterhaltungsmedien, wie Videospiele und Filme, konnen durch diese Entwicklung profi-
tieren. Therapiespiele und sogenannte ,,serious games*, die Videospieltechnologien verwenden,
ermoglichen bereits durch die Nutzung aktueller VR Technologie ein immersives Eintauchen
in die Spielwelt. Das Spielen von Videospielen mit traditionellen Eingabemethoden, wie Con-
trollern oder Maus und Tastatur, ist jedoch mit dem Erlernen der Eingabemethoden verbunden.
Hat ein Benutzer noch nie in seinem Leben einen Playstation Controller in der Hand gehabt, so
muss er zunédchst einmal lernen, wie er diesen zu verwenden hat. Diese Abgrenzung von neuen
Benutzern macht es schwer, ihnen den potentiellen Nutzen von Videospielen nahezubringen.
Die drucksensitive Liege, die in diesem Paper beschrieben wird, setzt sich als Ziel eine intuitive
Steuerung fiir VR und traditionelle Spiele sowie allgemeine Computerapplikationen zu sein. Da

'Im Folgenden sind mit ,,Benutzer* sowohl Benutzerinnen als auch Benutzer gemeint



die Steuerung auf Gewichtsverlagerung aufbaut und keine motorischen Fahigkeiten der Hande
bendtigt, ist die drucksensitive Liege auch fiir Menschen mit kdrperlichen Beeintrichtigungen
geeignet, die zu einer messbaren Gewichtsverlagerung im Sitzen fahig sind.

Die Steuerung von Computerspielen durch Bewegungen des Benutzers ist durch viele Tech-
nologien moglich. Kamerabasierte Systeme, wie z.B. (Microsoft Kinect 2018) oder (OptiTrack
2018), konnen Bewegungen des Benutzers erkennen und in Aktionen im Spiel umsetzen. Diese
optische Erkennung von Bewegungen ist jedoch anfillig fiir Storfaktoren, z.B. eine unzurei-
chende Beleuchtung oder Gegensténde/Personen, welche die Sicht der Kamera auf die Person
im Fokus versperren. Die Spielsteuerung iiber Druck hingegen ist ein weniger erforschter Be-
reich. Nintendo hat fiir die Spielekonsole Wii das ,,Wii Balance Board* (Nintendo Balance
Board 2018) auf den Markt gebracht. Diese Steuerung ist hauptsdchlich darauf ausgelegt, dass
der Benutzer auf dem Balance Board aufrecht steht und durch Gewichtsverlagerung Aktionen in
Spielen auslosen kann. Die Verwendung von Drucksensoren als Bewegungserkennung wurde
in einigen wissenschaftlichen Arbeiten erforscht. In (Sundholm et al., 2014) wurde ein System
entwickelt, das mit Hilfe einer Druckmatte erkennen kann, was fiir eine korperliche Ubung
ein Benutzer ausfiihrt. Eine Spielsteuerung, die bei der Therapie von Gleichgewichtsstdrungen
helfen soll, wurde in (Betker et al., 2005) beschrieben. Der aufrecht auf einer Druckmatte ste-
hende Benutzer kann durch Veridnderung seines Schwerpunktes Spiele steuern. In (Bréinzel et
al., 2013) wird ein Raum mit drucksensitiven Boden beschrieben, der die Posen und Positionen
von Menschen erkennen kann. Durch eine Backprojection im Boden ist die virtuelle mit der
realen Welt verkniipft worden. Mit Aktionen des Benutzers in der realen Welt, detektiert durch
Drucksensoren, kann die virtuelle Welt beeinflusst werden. Benutzerbewegung in der virtuellen
Welt konnen bereits durch geeignete Ausgabegerite, wie z.B. motorisierte Stiihle, in die reale
Welt tibertragen werden. Diese motorisierten Stiihle sind kommerziell verfligbar (z.B. (RotoVR
2018), (YawVR 2018)) und werden u.a. fiir Autorennsimulatoren, Achterbahnsimulatoren oder
Flugsimulatoren eingesetzt.

Die in diesem Paper beschriebene drucksensitive Liege ist ein neuartiges Eingabegerit zur Be-
wegungssteuerung, welche die Bewegung des Benutzers in der realen Welt in die virtuelle Welt
transferiert. Da die Steuerung auf einer Gewichtsverlagerung einer natiirlichen Gehbewegung
beruht, wurde sie von allen Probanden in unserer Nutzerstudie schnell erlernt und als intuitiv
empfunden. Die Liege kann sowohl in einer aufrechten Sitzposition als auch in einer eher lie-
genden Position benutzt werden und eignet sich daher auch fiir therapeutische Anwendungen,
bei denen sich der Benutzer entspannen soll.

2 Autbau und Funktionsweise

Der Aufbau der Liege ist in Abbildung 2 zu sehen. Die Liege befindet sich auf einem Unterbau,
der wiederum an einer Federkernmatratze mit Spanngurten befestigt ist. Die Matratze ermdg-
licht ein miiheloses Lehnen in alle Richtungen und verhindert durch ihre Breite und ihr hohes
Eigengewicht ein Umkippen der Liege. Abbildung 3 zeigt den Weg, auf dem die Signale ver-
arbeitet und weitergegeben werden. Als Hardware wurde eine Sonnenliege sowie die (7Tekscan
5400N 2018) Druckmatte verwendet. Neben der eigens erstellten Software wurde die Tekscan



Abbildung 1: Die drucksensitive Liege in Benutzung  Abbildung 2: Die drucksensitiven Liege vor der Back-
() und das entsprechende Druckbild (1.) projection
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Abbildung 3: Die Architektur der drucksensitiven Liege

API, die virtuelle Controller Software (vJoy 2018) und fiir das Testspiel die (Unreal Engine 4
2018) benutzt.

Die Eingaben, welche die drucksensitive Liege generiert, werden in Form von DirectInput aus-
gegeben. Jede Applikation, die Directlnput verwendet, kann somit durch die drucksensitive
Liege gesteuert werden. Zur Visualisierung wurde ein Backprojection System verwendet, vor
dem die Liege aufgebaut wurde (siche Abbildung 2). Alternativ wire die Nutzung eines gro-
Beren Monitors oder eines Headmounted-Displays (z.B. HTC Vive) moglich. Zum Testen der
Steuerung mit der drucksensitiven Liege wurde ein Testspiel entwickelt. Ziel des Spiels ist es,
eine Spielfigur durch einen Hindernisparcours laufen zu lassen und moglichst viele Tore zu
treffen. Die Steuerung erfolgt durch die Gewichtsverlagerung in vier Richtungen. Der Benut-
zer kann sich nach links und rechts lehnen, um die Spielfigur nach links oder rechts zu drehen.
Zum Beschleunigen lehnt sich der Benutzer nach vorne, zum Bremsen driickt er sich mit dem
Riicken gegen die Riickenlehne. Die Bewegungen der Spielfigur sind proportional zu den Be-
wegungen des Benutzers.

Um das Lenken des Benutzers im Programmcode zu erkennen, wird der Schwerpunkt des auf
der Druckmatte liegenden Benutzers berechnet. Die X- und Y-Koordinate des Schwerpunktes
werden iiber folgende Formel berechnet. D, ist der Druckwert fiir den Drucksensor an der i-ten
Stelle, A ist die Anzahl der Drucksensoren.
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Zu Beginn der Verwendung der drucksensitiven Liege wird die Software auf den Benutzer ka-
libriert, um ein optimales Benutzererlebnis, in Abhéngigkeit der individuellen Gréf3e und des
Gewichts des Benutzers, sicherzustellen. Dazu lehnt sich der Benutzer nach links, rechts, vorne
und hinten. Fiir das Lenken werden der hochste und der niedrigste Wert der X-Koordinate des
Schwerpunktes als Randwerte gewhlt. Uber den Abstand des aktuellen Druckwertes zu den er-
mittelten Randwerten wird das Lenken umgesetzt. Ist der aktuelle Schwerpunkt in der Néhe des



ermittelten Minimums, wird ein links Lenken ausgefiihrt, ist der aktuelle Schwerpunkt am Ma-
ximum, wird nach rechts gelenkt. Je ndher der aktuelle Schwerpunkt an den Randern ist, desto
stirker wird gelenkt. Wenn der aktuelle Schwerpunkt in der Mitte zwischen den Réndern liegt,
findet kein Lenken statt. Neben dem normalen Bremsen gibt es noch ein ,,Notbremsen*. Bewegt
der Benutzer sich schlagartig zu einer Seite wird die aktuelle Geschwindigkeit halbiert. Diese
Funktion ermdglicht es dem Benutzer eine schnelle Bewegungsidnderung einzuleiten, die ihm
sonst nicht moglich wére. Um diese Funktion zu realisieren, wurde eine Bewegungserkennung
implementiert. Die hier verwendete Methode basiert auf einem von Gunner Farnebédck ent-
wickelten Algorithmus (Farnebéck, 2003). Der Algorithmus ist in der Bildverarbeitungs API
(OpenCV 2018) schon umgesetzt, so dass diese nur der Druckmatten Software hinzugefiigt
werden musste. Der Algorithmus erkennt mit Hilfe von zwei Einzelbildern, welche Pixel sich
wohin verschoben haben. Dies wird auf alle Pixel angewandt und die Verschiebung addiert,
so dass ein Bewegungsvektor fiir alle Pixel der Bilder erstellt wird. Je nachdem wie lang und
in welche Richtung der Vektor gerichtet ist, kann nun bestimmt werden, wie schnell und in
welche Richtung sich der Benutzer bewegt. Das Beschleunigen und Bremsen wird iiber den im
Riickenbereich der Druckmatte aufliegenden Druck erkannt. Wéahrend der Kalibrierung wird
der Druck ermittelt, den der Benutzer in einer neutralen Position auf die Druckmatte ausiibt.
Liegt mehr Druck auf als dieser Wert, so lehnt sich der Benutzer nach hinten und es wird ein
Bremsen ausgelost. Liegt weniger Druck auf als in der neutralen Position, lehnt sich der Be-
nutzer nach vorne und es wird beschleunigt.

3  Benutzerstudie und Ausblick

Im Zuge der Benutzer zentrierten Entwicklung wurde die Liege fortlaufend getestet. Nach Ab-
schluss der Entwicklung des Prototypens wurde mit 17 zufillig ausgewéhlten Probanden im
Alter von 19 - 28 Jahren, 5 weiblich und 12 minnlich, eine erste Studie zur Erhebung der
Nutzerzufriedenheit durchgefiihrt. Die Probanden mussten mit der drucksensitiven Liege als
Eingabemethode ein Testspiel in Form eines Hindernisparcours absolvieren und anschlieend
einen Fragebogen ausfiillen. Ziel des Spiels war es moglichst schnell und prézise Tore zu durch-
laufen (siche Abbildung 2). Die Probanden haben iiberwiegend positiv auf die drucksensiti-
ve Liege reagiert. Die meisten Probanden wiirden die drucksensitive Liege wiederverwenden.
Die Steuerung hat ihnen gut gefallen und wurde als intuitiv empfunden. Bei der Bewertung
der Steuerung gab es unterschiedliche Ergebnisse. Wahrend das Lenken nach rechts und links
iiberwiegend positiv bewertet wurde, fiel die Bewertung des Beschleunigens und Bremsens
leicht negativ aus. Obwohl die meisten Testpersonen die drucksensitive Liege noch nie zuvor
benutzten, wurde sie besser als die Mehrheit der anderen Eingabemethoden (Maus und Tasta-
tur, Lenkrad, Joystick, Gamepad) bewertet. In einer nachfolgenden Arbeit ist eine ausfiihrliche
Evaluierung mit Tests zur Effizienz und Effektivitit geplant. Bei keiner der Testpersonen gab
es Anzeichen von Cyber Sickness, eine detaillierte Studie dazu ist in zukiinftigen Arbeiten vor-
gesehen.
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