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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit prisentiert eine Sonifikation einer Modellautorennbahn.
Ziel ist es, das Spielerleben durch die Komponente ,,Sound* zu intensivieren und
so einen emotionalen Mehrwert zu schaffen. Zwei Fahrzeuge werden mittels
Videotracking in ihrer Position und Geschwindigkeit gemessen. Die gewonnenen
Daten werden einer Soundengine zugefiihrt, die virtuelle Motorengerdusche
entsprechend der Position der Fahrzeuge im Raum verteilt. Es entsteht ein Mi-
xed-Reality-Szenario, das als Basis herangezogen werden kann, um das Spiel-
erleben mit der Modellautorennbahn mit oder ohne Sound zu vergleichen.

1  Einleitung

Mixed realities, visuelle und auditive Augmentation kdnnen Spielerlebnisse —
egal, ob rein virtueller oder rein physischer Natur — férdern, ihnen eine neue
Dimension verleihen und dadurch ein neues Spielgefiihl aufleben lassen.
Computerspiele schaffen es heute in einem hohen Mafle, den Spieler in die
kiinstlich erschaffene Welt zu versetzen und ihn dort fiir eine kurze Zeit
»existieren® zu lassen. So gut diese virtuelle Welt jedoch auch konstruiert
sein mag, sie bleibt virtuell und nicht greifbar. Greifbarer, aber oft weniger
technisch ausgereift, ist Spielzeug mit digitalen Elementen, zum Beispiel
Spielfahrzeuge mit Soundausgabe. Es stellt sich die Frage, ob und wie man
es einem Spieler ermoglichen kann, einen emotionalen Mehrwert durch das
Abtauchen in eine andere halbvirtuelle Welt zu schaffen und dabei immer
noch physisch-haptische Komponenten und die dazugehorigen sensorischen
Erlebnisse zu integrieren. Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung



56 Klaus Nothaft, Cornelius Popel

einer auditiven Augmentation fiir ein Funktionsmodell — eine Carrera®-
Autorennbahn, um diese oben genannte Art des Erlebens zu erméglichen.

In den folgenden Kapiteln werden neben der grundlegenden Motivation
und einer Betrachtung dhnlicher Systeme besonders der technische Aspekt
der zur Verfiigungen stehenden Komponenten und deren Funktion betrachtet.
Im Folgenden wird deshalb erldutert, wie die Softwarekombination
Max4Live, Ableton Live und Granulator II dazu verwendet wurde, ein klang-
lich-interaktives Szenario zu schaffen. Im Anschluss wird beschrieben, wel-
che auditiven Elemente verwendet werden, um ein stimmiges und authen-
tisches Rennsport-Spielerlebnis fiir den Spieler, respektive die Spieler, zu
schaffen. Abschlieend wird der Usertest und dessen Ergebnisse beschrieben
und die vorliegende Arbeit diskutiert.

2 Motivation

Die Idee der Erforschung und Gestaltung einer auditiven Interaktivitdt an
einem Objekt, welches seit Jahrzehnten Menschen begeistert und trotz der
sich rasch entwickelnden technischen Umgebung an seinen Urspriingen fest-
hilt, ist eine Haupttriebfeder fiir das Projekt. Das Hinzufiigen einer interakti-
ven Soundkulisse soll die urspriingliche Intention des Objektes nicht
schmilern, sondern sie um einen weiteren Bestandteil sinnvoll erginzen. Der
Ubertrag interaktiver Technologie und die daraus resultierenden Moglichkei-
ten der auditiven Augmentation auf dieses klassische Funktionsmodell soll
eine Weiterentwicklung des Spielzeugs darstellen, ohne die Grundprinzipien,
fiir welche es weltweit geschitzt wird, zu irritieren.

Spielen bedeutet Kreativitit entwickeln und schulen. Mit der technischen
Entwicklung sind fiir den Menschen neue Moglichkeiten entstanden zu spie-
len; besonders Videospiele erfreuen sich grofer Beliebtheit. Aus Sicht der
Autoren hiingt der Erfolg eines Videospiels nicht nur von seiner grafischen
oder inhaltlichen Gestaltung ab, sondern auch davon, inwieweit alle Elemen-
te wie Grafik, Inhalt und besonders auch der Audioanteil ein stimmiges Ge-
samtbild einer virtuellen Welt ergeben.

3  Arbeiten im Umfeld der Entwicklung

Produkte, welche dem hier entwickelten System in seiner Funktion am
nichsten kommen, sind Videospiele des Genres Rennsportsimulation. Allen
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voran sei hier die Need for Speed'-Reihe von Electronic Arts® angefiihrt. Das
erste von Electronic Arts entwickelte Spiel dieser Reihe erschien im Jahre
1994 fiir die Konsole 3DO von Panasonic. In diesem Videospiel steuert der
Spieler ein virtuelles Rennfahrzeug durch mehrere virtuelle Umgebungen
beziehungsweise Strecken. Das Spiel zeichnet sich durch eine physikalisch
realistisches Fahrzeugverhalten und eine authentischer Soundkulisse aus.

Der visuelle und auditive Gestaltungsansatz besteht darin, der Realitét
moglichst nahe zu kommen. Die virtuellen Fahrzeugmodelle basieren auf real
existierenden Fahrzeugen — zumeist handelt es sich um Rennsportfahrzeuge
oder Variationen derselben. Die Soundkulisse besteht aus realistischen Mo-
torengerduschen der Fahrzeuge, physikalischen Ereignissen wihrend der
Rennsituation — ausgehend vom Fahrzeug oder deren Interaktion miteinander
(zum Beispiel: Reifengerdusche, Kollisionsereignisse) und einer stimmigen
Atmosphire (Soundambiente je nach Streckenwahl, zum Beispiel Zuschauer-
applaus, Zuschauerjubel, Grof3stadt-Soundambiente mit entsprechenden
Soundereignissen)

Im Arcade-Cabinet-System von Need for Speed der Firma Namco Ban-
dai® wird die Beschleunigung iiber ein Gaspedal am Cabinet-System ge-
steuert. In spiteren Varianten des Spiels ist es moglich, das Fahrzeug iiber
einen analogen Trigger am Controller zu steuern. Dies kommt dem System
der Carrera-Rennbahn am nichsten, da hier die Geschwindigkeit nicht iiber
die Verweildauer, sondern — wie bei der Cabinet-Version des Spiels — iiber
die Intensitit respektive den zuriickgelegten Weg in Zusammenhang mit
einem Potenziometer definiert wird.

Fiir die Verwirklichung des realistischen und einzigartigen Klanges der
Fahrzeugmotoren verwendeten Sounddesigner von Electronic Arts verschie-
dene Systeme, natiirlich abhédngig von der zum Zeitpunkt der Entwicklung
zur Verfiigung stehenden Technik. In den letzten Jahren verwendete Sound
Director Charles Deenen eine spezielle Kombination von Tools zur Erstel-
lung der Soundlandschaft. Neben Pathfinder’ und Renderware Audio’ wird
ein System mit Namen Aeams (Audio Event Management System) verwen-

1 http://www.ea.com/de/nfs <2013-09-26>
2 http://www.ea.com/de <2013-09-26>

3 http://www.namco.co.uk/PDF-manuals/global-vr-manuals/
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det (vgl. Deenen 2010b). Dabei handelt es sich um ein MaxMSP entspre-
chendes datenstromorientiertes Programm mit der Aufgabe, Soundereignisse
in Videospielen zu steuern. Dieses Tool wurde von den Electronic-Arts-
Audio-Entwicklern gestaltet. Unter anderem wird ein Programm mit dem
Namen Splicer verwendet (vgl. Deenen 2010a), mit dem es moglich ist, effi-
zient Multilayer-Sound aus ProTools-Sessions zu erstellen. Die Programm-
kombination besteht resultierend aus Programmen zur Erstellung der Sound-
files und Programmen, die auf jene Soundereignisse zuriickgreifen und diese
steuern bzw. aktivieren und manipulieren, wenn diese im Spiel gefordert
sind.

4  Entwicklung des Systems

Das vorliegende Kapitel zeigt auf, mit welcher Vorgehensweise das in der
Einleitung genannte Ziel einer auditiven Augmentation fiir eine Carrera
Autorennbahn verfolgt wurde. Zunéchst soll die verwendete Hardware aufge-
listet werden, um dann ihre Funktionsweise zu untersuchen, um aus den elek-
trotechnischen Bauteilen Primissen und Umsetzungsansitze zu erdrtern. Im
Weiteren wird gezeigt, wie die technischen Komponenten mit Software auf
einer Recheneinheit kombiniert werden, um eine digitale Interaktion mit dem
Objekt zu ermdglichen. Es wird weiter auf das Sounddesign und entspre-
chende Moglichkeiten der interaktiven Klangerzeugung eingegangen. Das
Kapitel schlieft mit einer Betrachtung des Gesamtsystems, welches von
Usern live getestet wurde.

4.1 Verwendete Komponenten

Hardware:

¢ Modellautorennbahnsystem Carrera Digital 132 GT POWER

e zentrale Recheneinheit: HP Pavilion HPE (Hersteller: Hewlett-Packard
Company), Modell: h8-1360eg; Prozessor: Intel® Core™ i7-3770 CPU
@ 3,40 GHz; installierter Arbeitsspeicher: 12 GB

e  Mikrocontroller Arduino Duemilanove
e Kopthorer Sennheiser HD 215

¢  Microsoft HD Webcam

Software:

e (Cycling’74 Max/MSP 6.1.0 (32 bit)

® Processing 2.0b8
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¢  Arduino-Entwicklungsumgebung 1.0.3

e Ableton Live 9

e Max4Live

¢ Granulator II (Ableton Live/MAX4Live-Plug-in)

Als zentrale Software-Kombination wird auf die Programmkombination
Ableton Live 9, Max4Live und Granulator II zuriickgegriffen. Diese Pro-
grammkombination fungiert als Audio-Engine des interaktiven Systems.

4.2  Beschreibung des Funktionsmodells

Bei dem Modell handelt es sich um das von der Firma Stadlbauer fiir Ent-
wicklungszwecke zur Verfiigung gestellte spurgebundene Modellautorenn-
bahnsystem Carrera Digital 132 GT POWER® im Original-Verkaufszustand.
Dieses System bildet die Grundlage fiir die Entwicklung. Dazu gehoren
neben den Streckensegmenten im Malstab 1:24 die Fahrzeugmodelle im
Ma@stab 1:32, die durch Carrera-124-Digital-Handregler gesteuert werden.
Das verwendete Fahrzeugmodell hat die Kennung Ferrari 458 Italia GT2 Risi
Competizione ,,No.062%, 20113. Die Steuerung des Fahrzeuges konzentriert
sich auf die Variation der Geschwindigkeit via Handregler. Die Fahrzeugmo-
delle fahren auf vordefinierten, schienendhnlichen Aussparungen, sogenann-
ten Slots, auf den Fahrbahnsegmenten. Auf der Unterseite der Fahrzeuge,
befinden sich Infrarot-LEDs. Die Fahrzeuge werden durch elektrisch leitfi-
hige Schleifer auf der Unterseite des Fahrzeuges mit Strom versorgt.

4.3 Schnittstelle Mensch/Maschine —
Kommunikation Hardware / Software

Die Schnittstelle zwischen Fahrzeugmodell respektive Modell-Autorenn-
bahnsystem und Benutzer ist der Handregler. Der Benutzer hat iiber den
Handregler die Kontrolle iiber das Verhalten des Fahrzeuges respektive seine
Geschwindigkeit v, mit der es sich auf dem Modell-Autorennbahnsystem
bewegt.

Beim FEindriicken des Druckreglers beschleunigt das Fahrzeugmodell,
wodurch ein Zusammenhang zwischen dem zuriickgelegten Weg des Druck-
reglers und der Geschwindigkeit des Fahrzeuges entsteht. Im Inneren des
Handreglers manipuliert der Druckregler ein Schiebepotenziometer. Das

4 http://www.carrera-toys.com/de/sortiment/digital-132/sets/gt-power-419/2012/ <2013-
09-26>
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Schiebepotenziometer erzeugt einen sich verdndernden Spannungswert. Die
analogen Spannungsidnderungen werden mit zwei Kupfer-Schaltdridhten am
Schiebepotenziometer abgefangen. Die analogen Signale werden in digitale
numerische Werte umgewandelt. Dazu wird ein Arduino-Duemilanove-
Mikrocontroller-Board’ verwendet (vgl. Odendahl 2010).

Fiir die weitere Verarbeitung der Daten wurde die Programmierumgebung
Cycling’74 MAX/MSP® beziehungsweise das Max-Derivat fiir Ableton Live,
MAX4Live, verwendet. Diese Programmierumgebungen wurden gewihlt,
weil sie eine breite Basis fiir die Audioprogrammierung und Auswertung
visueller Daten bieten und neben der rein numerischen Ausgabe der Werte
auch die Moglichkeit bieten, diese einfach und rasch in einem visuellen Kon-
text darzustellen und zu editieren. Dariiber hinaus lassen sich Funktionen aus
den audiovisuellen Bereichen verketten und kombinieren.
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Abb. 1 Handregler; schematische Darstellung der AD-Ubertragung

5 http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardDuemilanove <2013-09-26>
6 http://cycling74.com/ <2013-09-26>
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4.4  Tracking-System/Spatialization

Fiir die weiter hinten erklirte Spatialization ist es notwendig, die Position der
fahrenden Fahrzeugmodelle auf dem Rennbahnsystem zu ermitteln. Um die
Soundkulisse so realistisch wie moglich zu gestalten und dem Benutzer den
Eindruck zu vermitteln, er wire bei einer echten Rennsportsituation zugegen,
halten es die Autoren fiir wichtig, die auditiven Eindriicke im dreidimen-
sionalen Klangraum mittels Panning anzuordnen. Vor dieser Entscheidung
wurde angedacht, ein Soundsystem in Form von Lautsprechern in die Fahr-
zeugmodelle zu integrieren. Dieser Ansatz wurde jedoch verworfen, da das
Klangerlebnis bedingt durch die GroBe der Lautsprecher zu Frequenzverlust
in den tieferen Breichen fiihren wiirde.

Der primire auditive Eindruck ist das Gerdusch des Motors im Fahrzeug.
Als sekundidr werden Soundkulisse (Atmosphére: Rennsportsituation) und
Sound-Events (Reifengerdusche, Zuschauerapplaus etc.) eingeordnet und als
tertidar die Position des Klangs im Raum in Relation zur Position des Fahr-
zeuges auf der Rennbahn.

Um die Position des Fahrzeugmodelles zu ermitteln, wird ein Tracking-
System eingesetzt. Dieses ermdoglicht es ebenfalls zu erkennen, wann ein
Fahrzeugmodell durch zu hohe Fliehkraft oder Kollision von der Bahn ab-
kommt. Diese Information kann dann z.B. dafiir verwendet werden, die se-
kundiren auditiven Ereignisse zu starten und zu erginzen.

Priamissen des Tracking-Systems:
¢ Das System muss in der Lage sein, mehrere Fahrzeugmodelle zu erfassen

und diese eindeutig zu identifizieren.
e Das System muss in der Lage sein, zu erkennen, wann ein Fahrzeugmo-
dell das Rennbahnmodell verlassen hat.
¢ Das System muss mit der verwendeten Audio-Engine kompatibel sein.
Ausgehend von diesen Pramissen und unter Beriicksichtigung der Gestaltung
der Audio-Engine (vgl. Kap. 4.5) wird das Tracking-Systems mit Max4Live
umgesetzt. Dies ist die Grundlage fiir die Auswertung der auditiven und vi-
suellen Signale und deren synchronen und voneinander abhingigen Funktio-
nalitédten.

Fiir den technischen Aufbau des Tracking-Systems wird eine HD-Web-
cam verwendet, welche so iiber der Rennbahn angebracht wird, dass die ge-
samte Rennbahnsituation erfasst werden kann. Tests mit verschiedenen Tra-
ckingmethoden ergaben, dass die Methode des Blob-Trackings (Color-Tra-
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cking mit eindeutiger und konstanter Identifikation der Farbquellen’) die

besten Ergebnisse brachte.

Zur Implementierung in Max4Live wurde die externe cv.jit-Objektbiblio-
thek'® mit Moglichkeit zur Blob Detection angewandt. Das von der Kamera
erfasste Bild des Streckenmodells wird in einer Matrix aus einer horizontalen
x-Achse und einer vertikalen y-Achse abgebildet. Die Farbwerte der Fahr-
zeuge haben in dieser Matrix bestimmte, der Position des jeweiligen Fahr-
zeugs entsprechende Koordinaten. Die Eingrenzung auf einen bestimmten
Farbwert erfolgt mit den MaxMSP-Objekten jit.chromakey und swatch. Mit
letzterem wird auf visueller Basis ein Farbwert sowie dessen Intensitit defi-
niert. Dadurch kann ein Fahrzeugmodell mit entsprechender Farbgebung
oder Farbmarkierung isoliert und eindeutig identifiziert werden. Die Position
der Fahrzeug-Blobs wird mit einem cv.jit.blobs.centroids-Objekt'' ermittelt
und in einem pictslider-Objekt dargestellt. Diese Kombination erméglicht die
Ausgabe der Fahrzeugposition als numerische Werte, welche — dhnlich wie
die des Handreglers — dazu verwendet werden kénnen, Ereignisse, respektive
das Panning, zu steuern. Alle Objekte lassen sich in MAX4Live bzw. Gra-
nulator II implementieren.

Fiir einen funktionierenden Aufbau ergeben sich folgende Vorgaben:

e Die Auflagefldche, auf welcher sich das Carrera-Rennbahnsystem befin-
det, sollte schwarz sein. Die schwarze Oberfldche darf nicht reflektieren,
da reflektierte Farbinformationen (z.B. vom Fahrzeugmodell) zu Irrita-
tionen in der Erkennung fiihren kénnen.

¢ Das Umgebungslicht sollte eine neutrale Farbtemperatur um die 5500 °K
haben. Licht mit einer zu warmen (Rotanteile) oder kalten (Blauanteile)
Temperatur verfarbt den tatsidchlichen Farbeindruck.

¢ Die Lichtquellen sollten das Rennbahnsystem gleichméfig beleuchten.
Intensive Uberstrahlung und intensive Schatten sind zu vermeiden, da
sonst Farbinformationen verloren gehen.

e Die Fahrzeugmodelle werden mit einer eindeutigen Farbmarkierung ver-
sehen. Diese sollte auf dem Dach des Fahrzeugmodells oder an einer
gleichwertigen Position angebracht werden.

e Fiir die Farbmarkierung der Fahrzeuge sollte eine matte Farbe oder ein
matter Lack in einer prignanten Farbe verwendet werden. Eine stark

7 http://cycling74.com/docs/max5/tutorials/jit-tut/jitterchapter25.html <2013-09-26>
8 http://jmpelletier.com/cvjit/ <2013-09-26>

9 http://cycling74.com/forums/topic/cv-jit-label-cv-jit-blobs-centroids-for-multiple-
objects/ <2013-09-26>
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glinzende und reflektierende Lackierung reflektiert einfallendes Umge-
bungslicht auf Oberflichen, fiihrt zu Uberstrahlung und zu Farbinforma-
tionsverlust in der Software-Analyse.
Fazit der Anwendung dieses Systems ist es, dass sich die Fahrzeuge eindeu-
tig identifizieren lassen, jedoch externe Faktoren der Umgebung zu Unzuver-
lassigkeiten in der Erkennung und Verfolgung fiihren. Bei optimalen exter-
nen Faktoren ist das System reibungslos funktionsféhig.

4.5 Synthese des Motorensounds

Unter Betrachtung der Zieldefinitionen und der verwandten Systeme wird als
Basis fiir den interaktiven, also von einer physischen externen Quelle beein-
flussbaren Sound die Methode der Granularsynthese (vgl. Truax 1988) ver-
wendet.

Bei der Granularsynthese wird ein Schallsignal in eine Vielzahl von nur
wenige Millisekunden langen Partikeln, sogenannten Grains, unterteilt. Die
einzelnen Grains werden dann nicht nur anhaltend nacheinander abgespielt,
sondern ineinander iiberblendet, um einen fiir das menschliche Ohr einheitli-
chen Klang des Fahrzeuges, respektive der Be- oder Entschleunigung, zu
erzeugen.

Neben der letztendlich verwendeten Methode der Granularsynthese wurde
das Verfahren Additive Klangsynthese in Form der Frequenz-/Amplituden-
modulation auf ein mit Steinberg Cubase synthetisch erzeugtes motorenihn-
liches Gerdusch angewendet. Dieses Verfahren verfremdet den Klang bei
einer zu intensiven Modulation jedoch so stark, dass er nicht mehr als Mo-
torengerdusch zu erkennen ist.

Das System Granulator II'* von Robert Henke ist ein ausgereiftes System
zur Granularsynthese im interaktiven Bereich. Granulator II basiert auf
MAX4Live", einem vom Cycling’74 speziell fiir Ableton Live entwickelten
System auf der Basis von Max. Diese Granularsytheseeinheit kommt in der
vorliegenden Arbeit zum Einsatz.

Bei Granulator II handelt es sich um ein Max-Patch, welches als Anwen-
dung/Plug-in in Ableton Live implementiert wird. Da es sich um ein Max-
Patch handelt, konnen alle Funktionen von Max ebenfalls in Max4Live an-
gewendet werden; darunter auch Jitter-Objekte fiir das visuelle Tracking des

10 http://roberthenke.com/technology/granulator.html <2013-09-25>
11 https://www.ableton.com/de/live/max-for-live/ <2013-09-26>
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Fahrzeuges (vgl. Kap. 4.4). Der Granulator-II-Patch kann direkt in der
Ableton-Live-/MAX4Live-Oberfliche bearbeitet werden. Darin findet sich
das Objekt File-Position. Durch Manipulation des numerischen Wertes der
File-Position verdndert sich der wiedergegebene Grain des geladenen Sound-
Files. In diesem Fall: das Motorgerdusch.

Die digitalisierten Werte des Handreglers werden in das Objekt File-
Position gespeist (da es sich um ein Max-Objekt handelt, verfiigt es tiber Ein-
und Ausginge fiir eine datenstromorientierte Programmierung). Die ausge-
henden Werte des File-Position-Objekts werden nun vom Signal des Hand-
reglers definiert. Ergo steuert nun der User das Verhalten des Grain im
Soundfile, respektive das Verhalten des Motorsounds. Wie im Kapitel 4.4
bereits angedeutet, konnen auch visuelle Signale verwendet werden, um die
auditive Events zu beeinflussen oder zu initialisieren. Beispiel: Das Fahrzeug
kommt von der Fahrbahn ab und befindet sich somit nicht mehr in der Bild-
matrix der Blob Detection; x- und y- Koordinate senden den Wert 0. Dieser
Wert initialisiert ein Absinken oder einen kompletten Stopp des Motorgeréu-
sches. Ein weiteres Beispiel dieser Funktion findet sich im anschlieenden
Kapitel.

Der Motorsound unterliegt, bedingt durch die Verwendung der Granular-
synthese, bestimmten Richtlinien. Die Aufnahme des Motorgeridusches muss
von einem laufenden Motor im Ruhezustand (ohne Gas; v = min) bis hin zu
der maximalen Drehzahl (Maximalgeschwindigkeit; v = max) gleichmiBig
ansteigen. Zum anderen diirfen stérende Gerdusche, wie beispielsweise das
Gerdusch einer Gangschaltung, nicht auftreten, da diese durch die unendliche
Wiederholung der Grains zu einem heftigen, sich wiederholenden Storge-
rdusch werden konnen, befinde sich dessen Position direkt iiber dem Schalt-
gerdusch. In ersten Testldufen hat sich gezeigt, dass ein sachtes Gerdusch der
Reifen-Rotation beziehungsweise das zwischen Reifen und Asphalt erzeugte
Gerdusch der Reibung dem Sound eine realistischere Anmutung gibt. Durch
die GleichmiaBigkeit der Reibung bleibt das Gerdusch auch bei konstanter
Wiederholung ebenmiiBig und wird somit nicht als Storgerdusch empfunden.
Da es sich bei den Fahrzeugmodellen um malstabsgetreue Nachbildungen
echter Rennfahrzeuge und bei der visuellen Rennbahn-Kulisse um ein Renn-
ereignis handelt, sollten diese Faktoren bei der Wahl des Motorsounds be-
riicksichtigt werden. Inspiriert wurden Experimente, Testreihen und Aufbau
von Charles Deenen’s Car Recording Guide (vgl. Deenen 2010b).
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4.6 Sound-Events

Neben der primédren Sonifikation, dem Motorensound, soll die Rennbahn-
Kulisse und deren auditive Wirkung noch durch weitere Sound-Elemente
ergdnzt werden. Als auditive Hintergrund-Soundkulisse dient eine Audio-
Aufnahme einer Rennsportsituation mit Zuschauern — jedoch ohne bereits
laufendes Rennen und somit ohne Motorensounds. Diese Soundkulisse lduft
wihrend des Modellrennbahn-Rennens konstant im Hintergrund in einer
Schleife. Ergédnzt wird diese Atmosphire durch Sound-Elemente, die nur
dann abgespielt werden, wenn bestimmte Aktionen wihrend des Rennens
eintreten. Initialisiert werden diese Events durch Werte, die von der Blob-
Detection-Bildmatrix (x-/y-Werte im Koordinatensystem der Matrix) gesen-
det werden (Beispiel: iiberquert ein Modellfahrzeug die Ziellinie bei x/2,
wird ein Soundevent durch eine IF-Anweisung gestartet). So kann auch ab-
wechselnd Jubeln und/oder Reifenquietschen initialisiert werden, wenn das
Modellfahrzeug aus der Kurve fliegt und somit das Renngeschehen verldsst.
So konnen auch ganze Sektionen auf der Rennbahn bzw. in der Bildmatrix
mit Anweisungen (Beispiel: IF $il < 1 THEN 1 ELSE 0; wobei die Variable
$il einen Wert auf der x-Achse der Matrix darstellt) als Event-Initialisator
definiert werden.

5  Ergebnisse

Ziel der Arbeit war es, dem Benutzer ein intensives und interaktives Spiel-
erlebnis zu bieten. Eine empirische Studie mit statistisch validen Ergebnissen
wurde bisher noch nicht durchgefiihrt. Um eine vorldufige Einschitzung des
Systems zu erhalten, die iiber die subjektiv personliche Wahrnehmung der
Autoren hinausgeht, wurde ein Usertest mit sechs Personen (jeweils Rennen
mit zwei Wagen, respektive zwei Personen, in unterschiedlichen Kombina-
tionen) unterschiedlicher Altersstufen und unterschiedlicher Profession ge-
startet. Dazu wurden die Probanden zum Spielen mit der Modellrennbahn
gebeten und das Spiel alternierend mit und ohne Klang durchgefiihrt. Die
Kommentare der Probanden lassen darauf schlielen, dass die virtuelle
Klangszenerie des Systems als positiv und das Spiel bereichernd wahrge-
nommen wurde. Audioereignisse wie Kommentare des Sportkommentators
oder Applaus der Tribiinenzuschauer wurden von den Probanden wihrend
des Spiels aufgegriffen, ergiinzt und kommentiert. Besonders der Handregler
und das von ihm abhingige klangvolle Motorengerdusch wurden in Kom-
mentaren als stimulierend beschrieben.
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Abb. 2 Das Gesamtsystem einer sonifizierten Modellrennbahn

6 Diskussion und Ausblick

Diese Arbeit zeigt, dass es moglich ist, ein interaktives und auditives Klang-
szenario fiir ein Funktionsmodell zu entwickeln. Es wurde deutlich, dass ein
solches System technisch umsetzbar und anwendbar ist. Die Sounderzeugung
und Soundmanipulation mittels der Programmverbindung von Ableton,
Max4Live und Granulator II bietet eine Plattform mit sehr guten Eigenschaf-
ten, was die auditive und visuelle Interaktion mit Funktionsmodellen betrifft.
Das Tracking-System mittels Blob-Tracking arbeitet unter den oben skizzier-
ten Bedingungen zuverléssig, zeigte jedoch eine gewisse Storanfélligkeit bei
nicht optimalen Lichtsituationen. Es zeigte sich, dass der Ubertrag der inter-
aktiven Technologie auf das klassische Funktionsmodell von Probanden in
einer Testreihe ohne Irritationen gut angenommen wurde. Es zeigte sich
auch, dass sich interaktive Technik technisch stabil und atmosphirisch stim-
mig und vom Gesamtbild her harmonisch auf Modelle iibertragen lésst, die
bis dato diese erginzenden interaktiven Moglichkeiten noch nicht nutzen.
Um zu einem System zu kommen, welches dem alltdglichen Spieleinsatz
gewachsen ist, miissten bei vorliegenden Prototypen eine erhdhte mechani-
sche Stabilitdt und eine Verbesserung der Trackingtechnologie vorgenom-
men werden. Ebenso gibt es in der klanglichen Ausgestaltung des Motoren-
sounds und der Reaktion auf das Verhalten des Modellautos noch Moglich-
keiten zur Optimierung. Ein Ziel fiir die zukiinftige Entwicklung wére eine
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solche Optimierung des Systems mit einer nachfolgenden empirischen Unter-
suchung, um den tatsidchlichen emotionalen Mehrwert zu messen, den die
Sonifikation der Modellautorennbahn auf die Benutzer ausiiben kann.
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