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TECHNISCHE EINORDNUNG

• Technik: Physiologische Stimulation

• Geräte: GVS-Ausgabegerät

• Ausgabegerättechnik: Haptisches (propriozeptives)
Feedback

• Herausforderung: Stimulation der Propriozeption
zur Erhöhung der Immersion und Reduzierung der
Motion-Sickness von VR-Anwendungen

AUFGABENSTELLUNG

Diese Studienarbeit untersucht die Generierung ei-
ner erhöhten Präsenz und Immersionssteigerung von
VR-Anwendungen sowie die Reduzierung des Motion-
Sickness-Effekts. Als Ausgangsszenario dient die Si-
mulation einer Achterbahnfahrt.

TECHNISCHE HERAUSFORDERUNG

Bewegungen in virtuellen Welten werden über ein VR-
Headset größtenteils visuell wahrgenommen. Liegt eine
Diskrepanz zwischen Größe der begehbaren Flächen
virtueller und realer Welten vor, ist es oft nicht möglich,
die Bewegungen real durchzuführen. Die virtuellen Be-
wegungen stehen dann im Widerspruch zu verschiede-
nen Körperwahrnehmungen, wie die der Propriozepti-
on, da Nutzer sich in der Realität nicht selbst bewegen.
[1] Dies wird als eine mögliche Ursache der Motion-
Sickness angenommen.

Ein zusätzliches Ausgabegerät mit propriozeptivem
Feedback kann deshalb dazu beitragen, den Wahrneh-
mungswiderspruch aufzuheben. Somit wird die Motion-
Sickness theoretisch reduziert und dadurch wiederum
die Immersion erhöht.

Ein solches Ausgabegerät wird aktuell noch nicht kom-
merziell, als Erweiterung zu einem VR-Headset, ange-
boten, obgleich die Ansteuerung der Propriozeption an-
hand von Prototypen bereits umgesetzt und untersucht
wurde – beispielsweise über Vibrationsmotoren [2] oder
GVS.

Ein Artikel von Misha Sra et al. (2019) [3] beschreibt ei-
ne Studie einer VR-Achterbahnsimulation mittels GVS.
Es ergab sich, dass technische Einschränkungen der
VR ausgeglichen wurden und so auch die Motion-
Sickness reduziert werden konnte.

Ein weiteres Projekt [4] zeigt eine technisch einfache
Umsetzung der GVS mit einem WLAN-Modul und UDP-
Verbindung zu einer Android-Anwendung, über die das
Gleichgewichtssystem eines Nutzers ansteuerbar ist.

Für diese Studienarbeit soll letzteres als Grundlage für
das GVS-Ausgabegerät dienen. Besondere Herausfor-
derungen stellen zum einen der verlässliche Datenaus-
tausch – bei dem die Clients bestenfalls unabhängig
voneinander agieren können – dar, zum anderen die
Latenzen, die durch die angestrebte kabellose Verbin-
dung entstehen können. Aus Sicherheitsgründen muss
ebenso die maximale Stromstärke beschränkt werden.
Die Hardware soll aus handelsüblichen und kosten-
günstigen Teilen sowie einer eigens entwickelten Pla-
tine erstellt werden. Durch Stimulation sollen g-Kräfte
simuliert werden und sich mit den virtuellen visuellen
Eindrücken decken.

LÖSUNGSANSATZ

Die Achterbahnsimulation wird mit der Unity-Game-
Engine erstellt. Für den kabellosen Austausch von
Daten wird das WLAN-Modul ESP8266-01S, auf-
grund geringer Kosten und einfacher Umsetzung zur
Steuerung von Elektronik, eingesetzt.

Die Datenübertragung findet über das MQTT-
Protokoll statt, da die Clients so unabhängig von-
einander agieren können. Ebenso können Nachrich-
ten gespeichert werden, was das Debuggen und Ar-
beiten mit Daten erleichtert und mehr Flexibitität er-
möglicht. Der MQTT-Broker wird lokal betrieben, um
Latenzen zu reduzieren. In der Anwendung und auf
dem WLAN-Modul sind die Broker-Adressen jeder-
zeit anpassbar. Ein- und Ausgangswerte werden zur
besseren Übersicht an separate MQTT-Topics ge-
sendet und von ihnen gelesen.

Auf Anwendungsseite werden Rotationsdaten des
Achterbahnwagens an den Broker weitergegeben.
Der ESP greift ebenso auf ihn zu und liest die Da-
ten. Die Werte werden in elektrische Signale über-
setzt und die – hinter dem Ohr befestigten – Elektro-
den angesteuert. Dieser Bereich des Schläfenbeins
ermöglicht eine Stimulation des Gleichgewichtssys-
tems. [5]

Aus Sicherheitsgründen ist die Stromstärke über die
Elektroden auf maximal 3 mA zu beschränken. Der
Schaltkreis und das Platinenlayout für eine solche
Umsetzung ist im Folgenden abgebildet.

ANWENDUNGSBEISPIEL

Für die Umsetzung der Hardware werden die elek-
tronischen Teile auf die gefräste Platine gelötet und
die Elektroden eingesteckt. Die Spannung wird über
einen einstellbaren DC-DC-Converter auf die min-
destens notwendigen 12 V konfiguriert. Der Aufbau
ist in einer selbst erstellten Hülle verstaut.

Der Achterbahnwagen der Anwendung ist nachfol-
gend dargestellt. Ebenso eine Skizze, die die An-
bringung der Elektroden hinter dem Ohr verdeutlicht.

Der Wagen ist betretbar und die Fahrt manuell zu
starten. Ist die GVS aktiviert, und besteht Verbin-
dung zum MQTT-Broker, werden die Rotationsda-
ten an das MQTT-Topic, auf das der ESP ebenso
zugreift, gesendet. Entsprechend der Werte steuert
der ESP die für die GVS verantwortlichen Elektro-
den an.

ERGEBNISSE

Über die Elektroden werden g-Kräfte entlang der
Längsachse simuliert. Es entsteht zudem das Ge-
fühl einer zusätzlichen Stabilität, die das Gleichge-
wicht verstärkt. Die Motion-Sickness ist mit Einsatz
des GVS-Ausgabegerätes reduziert.

Zur Vermeidung eines unangenehmen Hautgefühls
ist, je nach ihrer Leitfähigkeit, die Stärke der An-
steuerung manuell einzustellen. Die Stromstärke
bleibt stets unter 3 mA beschränkt.

Das propriozeptive Feedback deckt sich mit den vi-
suellen Eindrücken. Die kabellose Übertragung be-
wirkt jedoch eine leichte Latenz. Ebenso ist die be-
stehende Verbindung des ESPs nicht direkt ersicht-
lich.

Wird die Anwendung auf dem Oculus-Headset be-
trieben, läuft sie bei niedrigen Qualitätseinstellungen
flüssig.

DISKUSSION

Die GVS leistet für diesen Anwendungsfall einen po-
sitiven Beitrag. Es hat sich gezeigt, dass Immersion
gesteigert und Motion-Sickness abgesenkt werden
kann. Der Lösungsansatz konnte erfolgreich umge-
setzt werden.

Die Latenzen sind durch lokalen Betrieb des MQTT-
Brokers gering. Ein kabelgebundener Betrieb könnte
sie stärker minimieren. Das könnte auch die Verbin-
dungsproblematik lösen. Ansonsten müsste zusätz-
liches, etwa visuelles, Feedback hinzugefügt wer-
den.

Ebenso ist die Performance der Anwendung für den
Betrieb auf der Oculus Quest optimierbar.

Diese Arbeit kann als Grundlage für das Hinzufügen
weiterer Freiheitsgrade dienen, da aktuell – wegen
der zwei Elektroden – nur eine Achse simulierbar
ist. Eine Umsetzung für das Ansteuern von drei Ach-
sen findet sich zum Beispiel im Artikel von Kazuma
Aoyama et al. (2015). [6]

Bei der Hardware ist eine hohe Nutzungssicherheit
erreicht worden, dennoch handelt es sich um ein in-
vasiveres Verfahren als beispielsweise visuelle Aus-
gaben. Dies ist möglicherweise der Grund, dass ver-
gleichbare Technologien noch nicht etabliert sind –
trotz des dargelegten großen Potenzials der Simula-
tion von Propriozeption durch GVS.

VR: Virtual Reality • MQTT: Message Queuing Tele-
metry Transport

Galvanic-Vestibular-Stimulation: Senden elektri-
scher Nachrichten an einen, für den Gleichgewichts-
erhalt zuständigen, Nerv • Motion-Sickness: Übel-
keit; tritt mit Eintauchen in virtuelle Umgebungen auf
• Propriozeption: Körperwahrnehmung; Positions-
wahrnehmung eigener Körperteile in Relation zuein-
ander im Raum • g-Kraft: Auf Körper wirkende Be-
lastungen durch Änderung von Größe / Richtung von
Geschwindigkeit
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