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1 Augmented Reality im Automotivem Umfeld

Die Technologie der Augmented Reality (Erweiterte Realitédt, AR) erweitert das dreidi-
mensionale Sichtfeld des Benutzers mit computergenerierten Elementen der Virtuellen
Realitit. Reale Objekte oder Situationen kdnnen so mit zusétzlichen Informationen an-
gereichert werden oder kiinstliche Objekte konnen in der Umgebung platziert werden.
Zusatzinformationen miissen nicht mehr auf weiteren Displays dargestellt werden, sie
integrieren sich direkt in die Umwelt.

Durch AR veridndert sich das Blickverhalten des Benutzers. Informationen miis-
sen nicht mehr von verschiedenen Quellen gesammelt, miteinander in Zusammenhang
gebracht und verarbeitet werden. Stattdessen konnen alle Informationen, die eine Situa-
tion oder ein Objekt betreffen direkt mit diesem Objekt oder aus dessen nahen rdum-
lichen Umfeld erfasst werden. Der Einsatz von AR bietet sich somit besonders bei
Aufgaben an, die einen Bezug zu dem sie umgebenden Raum haben.

Die Fahraufgabe, das Fiihren des Fahrzeugs zum gewiinschten Ziel, hat solch einen
Bezug zu rdumlichen Zusammenhéngen. Durch die Bewegung aller Verkehrsteilneh-
mer dndert sich das rdumliche Gefiige kontinuierlich mit hoher Geschwindigkeit. Diese
Verinderungen im riumlichen Gefiige fordern stindige Uberwachung des Fahrers um
Unfille zu vermeiden. AR kann hier in besonderer Weise zum Einsatz kommen.

Das Paradigma der AR angewendet auf das Aufgabenumfeld des Kraftfahrzeug-
fithrers ermoglicht die Umsetzung neuartiger Anzeigekonzepte der Fahrerassistenz.
Mit der fortschreitenden technischen Entwicklung werden immer neue Sensorsysteme
im Fahrzeug verbaut. So werden ebenso neuartige Fahrerassistenzsysteme, wie z.B.
Spurhalteassistenz oder Abstandskontrollassistenz zusammen mit automatischer Fol-
gefahrt, ermoglicht. Dabei liegt der Aktivitdtsbereich vieler Systeme im Bereich der
letzten Warnung. Droht der Fahrer z.B. die Fahrbahnmarkierung zu iiberfahren, warnt
das System mit einem akustischen Signal oder ldsst das Lenkrad vibrieren. AR Techno-
logie bietet hier z.B. die Moglichkeit, die rdumlichen Zusammenhinge mittels grafisch
aufbereiteter AR Darstellungen im Sichtfeld des Fahrers anzuzeigen. Mit dem Ziel,
die Fahrperformanz und die Sicherheit zu erhthen konnen die Daten die von Sensoren
gewonnen werden fiir AR Darstellungen verwendet werden um das Situationsbewusst-
sein des Fahrers zu erhohen.

Das Blickverhalten des Fahrers éndert sich und damit erhoht sich die Zeit die ver-
bleibt, um das StraBlengeschehen zu iiberwachen. Diese Verdnderung ergibt sich vor
allem durch zwei Faktoren, kleinere Blickwinkel und weniger fokale Akkommodati-
on. Erstens verkleinert sich der Blickwinkel der notwendig ist um die Informationen
zu sammeln da der Sichtbereich der Frontscheibe nicht mehr verlassen werden muss.
Zweitens fallen fokale Akkommodationszeiten weg, da die Informationen in der selben
rdumlichen Tiefe dargestellt werden in der sich das Bezugsobjekt oder die zugehdrige
Situation befindet.

Im Weiteren ermdglicht die neuartige Art der Darstellung dem Fahrer eine ande-
re Art der Informationsverarbeitung. Raumlich Zusammenhénge miissen nicht mehr
symbolisch, z.B. aus einer Vogelperspektive dargestellt werden, da sie durch AR di-
rekt im eigenen raumlichen Bezugssystem angezeigt werden. Der mentale Aufwand
fiir perspektivische und raumliche Transformationen zwischen Information und Objekt
entfallt.



Der Ansatz, AR fiir die Fahrerassistenz zu verwenden basiert somit auf den folgen-
den beiden Hypothesen: AR in Fahrerassistenzsystemen hat das Potential

e Antwortzeiten auf riaumliche zeitkritische Informationen zu verkiirzen
e die Fahrperformanz zu verbessern

Um derartige Fahrerassistenzsysteme zu Entwickeln sind einige Vorarbeiten not-
wendig. Vor einigen Jahren wurde die Heap-Up Display Technologie (HUD) im auto-
motiven Umfeld eingefiihrt die die Grundlage fiir die Anwendung der AR in Fahrzeu-
gen darstellt. Allerdings eignen sich die bisher erhiltlichen HUDs nur fiir symbolische
Darstellungen. Das abgedeckte Sichtfeld ist klein und befindet sich in Entfernung der
vorderen StoBstange. Diese Displays miissen grosser werden und auch eine grofere
fokale Entfernung bieten. Im Weiteren gilt es zu erforschen, welche Informationen
sinnvoll fiir den Fahrer durch AR dargestellt werden konnen und auf welche Art und
Weise diese darzustellen sind. Derartige Versuche werden im Allgemeinen in Fahrsi-
mulatoren durchgefiihrt. Im Gegensatz zu Untersuchungen an Bedienelementen ist bei
Systemen, die stark auf dem Geschehen im Umfeld des Fahrzeugs basieren eine andere
Komplexitit des Verhaltens anderer Verkehrsteilnehmer notwendig. Der Fremdverkehr
in Simulatoren darf nicht linger nur eine erweiterte Fahraufgabe darstellen, er muss
die feinen Nuancen eines realen Verkehrsgeschehens wiederspiegeln. Um automotive
AR zu erforschen miissen Fahrsimulatoren erweitert werden. Um sie schlieBlich in den
realen Einsatz zu bringen miissen neuartige HUDs entwickelt werden.

Grundlegend fiir die effektive Verwendung von AR im automotiven Umfeld ist
noch eine weitere Vorarbeit notwendig, die ein generelles Konzept fiir den Einsatz von
AR entwickelt. Dieses Konzept muss ein kooperatives Zusammenspiel aller Verkehrs-
teilnehmer ermoglichen. Dabei muss durch den Einsatz von AR gewihrleistet werden,
dass der Fahrer tiber Qualitit und Reichweite der verwendeten Sensoren informiert ist.
So kann er selbststindig abschitzen, inwieweit dargestellte Informationen wirklich die
Gesamtsituation im Fahrzeugumfeld darstellen.

Es ergeben sich vier Schwerpunkte, fiir die Ansitze und Losungen gefunden wer-
den miissen. Im Rahmen dieser Arbeit werden diese vier Punkte behandelt. Die folgen-
den Kapitel gehen auf diese Punkte ein und illustrieren die dafiir entwickelten Losun-
gen. Zunichst werden technische Grundlagen und Prinzipien der menschlichen Wahr-
nehmung gesammelt. Auf diesen Grundlagen aufbauend wird ein generelles Konzept
der Informationsdarstellung von AR Inhalten fiir Fahrzeugfiihrer entwickelt. Bevor nun
direkt mit der Umsetzung von Anzeigekonzepten begonnen werden kann muss im Vor-
feld der Entwicklungsprozess von AR Assistenzsystemen unterstiitzt werden. Hierzu
wird einerseits ein neu entwickeltes Werkzeug vorgestellt, dass es Entwicklern von
Verkehrsszenarien erméglicht mit Hilfe eines Modellautos auf einem Riickprojekti-
onstisch Verkehrsszenarien zu entwickeln. Weiterhin wird ein portables System vorge-
stellt, das es ermoglicht Sensordaten als auch AR Anzeigekonzepte im realen Umfeld
zu erleben. Dieses System vertieft die Kommunikation zwischen Entwicklern von Sen-
soren und denen der Mensch-Maschine-Schnittstelle und ermoglicht die Diskussion
iiber verschiedene Varianten der AR Darstellung. Im Anschluss daran werden zwei
Konzepte der visuellen AR-basierten Fahrerassistenz vorgestellt. Ein System visuali-
siert das Fahrverhalten des eigenen Fahrzeuges, das andere ermoglicht eine effiziente



Richtungsfindung von Gefahrensituationen. Nutzerstudien die mit beiden Konzepten
durchgefiihrt wurden belegen das Potential der AR. Die Ergebnisse zeigen verbesserte
Spurhaltegiite bei gleichbleibender Arbeitslast und signifikant kiirzere Antwortzeiten.
Eine Zusammenfassung mit einem kurzen Ausblick beschliet die Arbeit.

2 Technische Grundlagen und Prinzipien der Mensch-
lichen Wahrnehmung

Die Fahraufgabe, das Kontrollieren und Fiihren des Fahrzeuges, untergliedert sich in
drei miteinander zusammenhingende Teilgebiete: Navigation, Manovrieren und Sta-
bilisieren. Um ein bestimmtes Ziel zu erreichen muss der Fahrer die Route zum Ziel
kennen. Diese Navigationsaufgabe ist an sich statisch und kann im Vorfeld der Fahrt
geplant werden. Im Falle von Baustellen oder Sperrungen muss allerdings dynamisch
eine neue Route geplant werden. Im Zuge des aktuellen Verkehrsgeschehens muss der
Fahrer sicher maneuvrieren um Unfille zu vermeiden und die Vorschriften einzuhal-
ten. SchlieBlich muss der Fahrer das Fahrzeug mit Hilfe der Pedale und des Lenkrads
stabilisieren um den richtigen Abstand zum Vordermann und der Spurbegrenzung zu
halten.

Diese Aktivititen sind im Regelkreis der Fahraufgabe zusammengefasst. Der Fah-
rer nimmt die aktuelle Situation mit seinen Wahrnehmungssinnen auf, verarbeitet die
Informationen mental und plant die auszufithrenden Aktionen die er dann durch die
Stellteile im Fahrzeug ausfiihrt. Der beschriebene Ablauf ist ein kontinuierlicher Pro-
zess da jede Veridnderung an den Stellteilen eine unmittelbare Auswirkung auf die
rdaumlichen Beziige zwischen den Verkehrsteilnehmern darstellt.

In bestimmten Situationen kann der Fahrer diesen Regelkreis verlassen. Dies kann
z.B. durch Bedienung eines anderen Gerites (z.B. Radio), durch Geistesabwesenheit
oder Ablenkung eintreten. Fahrerassistenzsysteme, die Teile der Fahraufgabe teilau-
tomatisch iibernehmen konnen den Fahrer ebenso aus dem Regelkreis nehmen. Ein
Beispiel hierfiir ist das Active Cruise Control (ACC) das die Geschwindigkeit in Ab-
hingigkeit zu einem vorausfahrenden Fahrzeug regelt. Hier iibernimmt der Fahrer dann
eine Uberwachungsaufgabe und muss die korrekte Ausfiihrung des Fahrerassistenzsys-
tems kontrollieren. Der Fahrer verldsst in diesem Falle den Regelkreis. Es besteht die
Gefahr, dass der Fahrer dem System zu stark vertraut und nicht die volle Aufmerksam-
keit auf die Uberwachungsaufgabe legt.

Hierdurch ergeben sich zwei Punkte die weitere Beachtung erfordern. Erstens er-
scheint es sinnvoll, den Fahrer im Regelkreis der Fahrzeugfithrung zu halten, anstatt
ihn vollstindig heraus zu nehmen. Zweitens muss eine Riickkehr in den Regelkreis
nach eventuellem Verlassen moglichst schnell stattfinden und den Fahrer direkt zu der
Quelle der notwendigen Riickkehr leiten.

AR kann hier in Fahrerassistenzsystemen Verwendung finden um dem Fahrer Ak-
tionshinweise anzuzeigen oder um ihm Position oder Richtung der Quelle einer po-
tentiellen Gefahr aufzuzeigen. Bei der Anwendung von AR muss allerdings auf eine
geeignete Displaytechnologie geachtet werden. Nur wenn die dargestellten virtuellen
Objekte sich vom optischen Eindruck her in die reale Welt integrieren, kann diese Art



der Informationsdarstellung eine schnellere Informationsaufnahme ermoglichen. Das
virtuelle Bild muss in der gleichen fokalen Entfernung liegen wie die Umgebung in
die das Objekt integriert werden soll. Der optische Weg vom Display bis zum Au-
ge des Nutzers muss, gestreckt durch Linsen, die notwendige Entfernung erreichen.
Allerdings darf der mechanische Aufbau nur ein geringes Volumen haben damit die
Hardware des HUD im Auto verbaut werden kann. Da die Position der Augen des
Betrachters stark variieren kann konnen keine stereoskopischen AR Displays umge-
setzt werden. Ohne weitere Hilfsmittel kann somit nur ein zweidimensionales Display
verwendet werden.

Um solche HUDs zu entwickeln kann allerdings der Aufbau des menschlichen Au-
ges zu Gute kommen. Durch den im Vergleich zu den im Verkehr tiblichen Blickent-
fernungen von mehr als 10 m kann die Eigenschaft des Verlustes des stereoskopischen
Sehen in groBen Entfernungen genutzt werden um 3D Objekte auf einem 2D Display
darzustellen. Durch die monoskopischen Eigenschaften die das Objekt in seiner Dar-
stellung verwendet und die ausreichende Entfernung fiigt das Gehirn des Betrachters
alles zu einem 3D Bild zusammen.

3 Ein Generelles Konzept der Informationsdarstellung

Um ein Konzept zur Darstellung von AR im automotiven Umfeld zu erstellen wird im
ersten Schritt der mogliche Raum fiir Darstellungen definiert. Die weitere Integration
eines Interaktionsmodells schriankt diesen Raum weiter ein, bzw. definiert unterschied-
liche Perzeptionsradien menschlicher Sinne und technischer Sensoren. Unter weite-
rer Integration des menschlichen Blickverhaltens ergeben sich drei generelle Anwen-
dungsbereiche fiir AR und Gestaltungsrichtlinien. Die folgenden Abschnitte vertiefen
die einzelnen Schritte.

3.1 Die Sphere of Vision

Eine grundlegendes Problem bei der Realisierung von AR Anwendungen ist die Ab-
hingigkeit zwischen der verwendeten Darstellung und des dafiir zur Verfiigung stehen-
den Raumes. Hierfiir wurde die sog. Sphere of Vision definiert, ein Klassifikations- und
Explorationsmodell fiir aufgabenabhingige AR Darstellungen und deren Darstellung.
Initial basiert das Konzept darauf, dass der gesamte, einen Benutzer umgebende Raum
fiir AR Darstellungen verwendet werden kann und dass die Darstellung nicht durch
z.B. die Grosse oder Ort verfiigbarer AR Displays eingeschrinkt ist. Eine erste Ein-
schrinkung dieses Raumes ergibt sich durch die grundlegende Restriktion von HUDs
auf 2D Darstellungsebenen. Durch die feste fokale Entfernung wird also eine Kuge-
loberfliche beschrieben in deren Mittelpunkt sich der Nutzer befindet. Die Flache der
Kugel wird weiter durch Bauteile des Fahrzeuges eingeschrinkt, die Teile der Kugelo-
berflache verdecken. Dieser Ansatz ist bis hierher rein theoretischer Natur, findet aber
in Abschnitt 4.2 auch eine praktische Umsetzung. Dort wird ein portables TFT verwen-
det, um Ausschnitte der Kugeloberfliache darzustellen. Dieses TFT dient als Platzhalter
fiir mogliche spitere HUDs.



3.2 Interaktionsmodelle

Ein weiterer Faktor der den moglichen Darstellungsbereich definiert wird durch Kom-
munikationsmodelle beschrieben. Hier soll der Begriff der Aura Verwendung finden.
Eine Aura begrenzt die Prisenz eines Objektes in einem bestimmten Medium und er-
moglicht somit potentiell Interaktion. Wenn sich die Auren zweier Objekte tiberlappen
kann Interaktion stattfinden. Im automotiven Umfeld gibt es zwei verschiedene Typen
von Auren, die des menschlichen Fahrers und die der Sensorik des Fahrzeuges. Unter
den menschlichen Auren sind besonders verschiedene visuelle Auren und die mentale
Aura zu benennen. Die visuellen Auren unterteilen sich in die foveale Aura, den Be-
reich von etwa 2 Winkelgrad um den geraden Sichtstrahl in dem der Mensch wirklich
scharf sieht. In der parafovealen Aura die sich bis etwa 10 Grad aufspreizt nimmt das
Auge kein scharfen Bild mehr auf, es nimmt vornehmlich Bewegungen wahr. In der
peripheren Aura, die den restlichen Sichtbereich des Auges abdeckt nimmt das Au-
ge nur mehr Grofle und Richtung von Gegenstinden wahr. Die mentale Aura definiert
sich nicht direkt durch die Sinne des Menschen sondern durch das Bewusstsein das der
Nutzer gegeniiber seinem Umfeld hat. Es ist der Verbund aller Sinne reduziert durch
einen kognitiven Filter. Ein Mensch kann z.B. in eine bestimmte Richtung blicken,
aber dadurch, dass er in Gedanken versunken ist, den angeblickten Gegenstand nicht
wahrnehmen. Der zweite Typ von Auren wird spezifiziert durch die im Fahrzeug in-
stallierten Sensoren. Die Sensorreichweiten und -bereiche unterscheiden sich teilweise
stark von den menschlichen Auren. Bei Tageslicht ist i.a. die Sichtweite eines Men-
schen der Reichweite eines Radarsensors iiberlegen. Bei Dunkelheit verkehrt sich dies
und der Sensor deckt einen groeren Bereich ab. Der Raum oder genauer die Fliche,
auf der AR Informationen fiir den Benutzer wahrnehmbar dargestellt werden konnen
erfahrt je nach verwendeter Aura eine weitere Begrenzung.

3.3 Interaktion zwischen Fahrer und Assistenzsystem

Die Klassifizierung der verschiedenen Auren zeigt Unterschiede zwischen der mensch-
lichen Wahrnehmung und der Sensorik. Es ist Aufgabe der Assistenzsysteme diesen
Unterschied zu kompensieren, vor allem da dieses Delta erst durch die Existenz der
Sensorik entsteht. Durch genaue Kenntnis der menschlichen Auren ist erkennbar, wor-
auf der Fahrer in einer bestimmten Situation fokussiert ist. Dieses Wissen kann ver-
wendet werden, um die passende Aura auszuwihlen und diese in Verbindung mit dem
zugehorigen Darstellungsort zu nutzen um dem Fahrer die notwendige Information zu
préasentieren.

Man kann hier drei mogliche Arten der Verwendung von AR unterscheiden. Eine
Situation oder ein Gegenstand, z.B. ein potentiell gefdhrliches Fahrzeug, kann direkt
markiert oder hervorgehoben werden. Dies ist moglich, wenn die foveale oder die para-
foveale Aura im Bereich des Bezugsortes ist und der Darstellungsbereich im sichtbaren
Bereich der Sphere of Vision liegt. Unter den gleichen Bedingungen ist auch das refe-
renzieren verdeckter Objekte moglich. Ein direktes markieren ist durch die Verdeckung
nicht mdoglich, aber der Fahrer kann einen Hinweis auf den Ort und die Art des Bezugs-
objektes erhalten. Unter der Bedingung, dass das Sichtfeld des Fahrers in eine andere
Richtung weist, als die Richtung in der das relevante Objekt ist oder wenn der Bezugs-



punkt aulerhalb des iiblichen Sichtfeldes, z.B. seitlich hinten, liegt, kann ein Bezug zur
Richtung in einer der menschlichen Auren aufgebaut werden um die Aufmerksamkeit
dorthin zu lenken. Im Falle des Sehsinnes kann AR dann verwendet werden um dem
Fahrer die Richtung, in die geblickt werden muss, anzuzeigen.

Durch die Bewegung des Fahrzeuges erscheinen im Umfeld fest platzierte AR Dar-
stellungen als ob sie sich im HUD bewegen. Bei der Umsetzung von AR Assistenzsys-
temen muss diese dynamische Eigenheit der Prisentation mittels AR in die Designent-
scheidungen mit einbezogen werden. Derart animierte Anzeigen bergen im Besonderen
die Gefahr, kognitive Effekte wie perzeptuelle Tunnel oder kognitives Einfangen zu er-
zeugen. Im Falle des perzeptuellen Tunnels fokussiert sich der Blick so sehr auf eine
Position dass die periphere Wahrnehmung reduziert wird, was im automotiven Umfeld
eine gefihrliche Entwicklung ist. Kognitives Einfangen beschreibt dagegen mehr eine
mentale Erscheinung. Der Nutzer ist so von einer Situation in Anspruch genommen,
dass er das Situationsbewusstsein verliert. Hier entstehen ebenso kritische Situationen
fiir den Straenverkehr.

3.4 Gestaltungsrichtlinen fiir AR Fahrerassistenzsysteme

Die Faktoren der menschlichen Wahrnehmung und das Interaktionsmodell fithren zu
einer Sammlung von Gestaltungsrichtlinen fiir AR Fahrerassistenzsysteme.

Bei dem Design von Assistenzsystemen muss darauf geachtet werden, mit minima-
lem Inhalt und moglichst geringer Eigenanimation zu arbeiten. Kognitive Transforma-
tionen zwischen verschiedenen Koordinatensystemen sollen wenn moglich vermieden
werden und die Darstellungen sollten im Bezugssystem des Fahrers angezeigt werden.
Je nach Prioritit der Information kann oder muss sogar auf das Blickverhalten einge-
gangen werden um wichtige Informationen im Sichtfeld des Fahrers darzustellen, ohne
dabei allerdings wichtige Bestandteile der Umgebung zu verdecken. AR sollte ver-
wendet werden um das Situationsbewusstsein und damit die Umfeldwahrnehmung zu
verbessern. Ebenso kann AR genutzt werden um das Delta zwischen Sensorik und Um-
feldwissen des Fahrers zu kompensieren. Es sollte aber nicht versucht werden, Nutzer-
schnittstellen vollstindig durch AR darzustellen. Da HUDs computerbasierte Displays
sind kann eine Darstellung z.B. in groBer Entfernung sehr klein erscheinen und nur aus
wenigen Bildpunkten bestehen. Das Erkennen der Darstellung kann so anndhernd un-
moglich sein. Hybride Konzepte, die die Vorteile von konventionellen und neuartigen
Displays verbinden, sollten immer in Erwédgung gezogen werden.

4 Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses

Um neuartige Fahrerassistenzsysteme, die AR Technologie verwenden, zu entwickeln
muss der Entwicklungsprozess mit neuen Werkzeugen bereichert werden. Zwei neu
entwickelte Systeme fiir die Bedarf bei der Umsetzung unserer AR Konzepte festge-
stellt wurde sollen hier vorgestellt werden.



4.1 Erzeugung von Verkehrsszenarien

Ein kritischer Punkt bei der Evaluierung von Fahrerassistenzsystemen ist der Vergleich
zwischen dem Verhalten des Assistenzsystems und dem Verhalten des Fahrers. Diese
miissen gleiche oder zumindest angepasste Reaktionen haben da der Fahrer sonst iiber-
fordert oder gelangweilt ist. Beides kann schlieSlich zum Deaktivieren des Systems
fiihren, was somit auch den intendierten Sicherheitsaspekt eliminiert. Verkehrsszenari-
en fiir Fahrversuche an derartigen Systemen miissen realistische Gegebenheiten mog-
lichst getreu wiederspiegeln um genau diese Auswirkungen untersuchen zu kénnen.

Es stellt sich die Frage, wie menschliches Verhalten in die Fahrsimulation einge-
bracht werden kann. Hierzu wurde ein System entwickelt, das nicht auf programmati-
schen Algorithmen beruht. Der Entwickler des Verkehrsszenarios definiert keine Weg-
punkte oder gibt Funktionen vor, wie sich ein weiteres Fahrzeug in der simulierten
Welt gegeniiber dem eigenen Fahrzeug oder bestimmten Situationen verhalten soll.
Stattdessen bewegt der Entwickler ein kleines Modellauto auf einer Tischoberfliche.
Der Tisch beinhaltet eine Riickprojektionseinheit die eine verdeckungsfreie Darstel-
lung einer StraBenszenerie ermoglicht. Das Modellauto kann iiber ein Kamerasystem
von einem angeschlossenen Computer verfolgt werden (im Weiteren tracking genannt
- das Modellauto wird getrackt). Die manuellen Bewegungen auf dem Tisch werden di-
gitalisiert, gespeichert und konnen wieder abgespielt werden. Jedem ausgefiihrten Be-
wegungsablauf des Modellautos kann ein simuliertes, durch den Computer projiziertes
Fahrzeug zugeordnet werden. So entsteht iterativ ein Verkehrsszenario das anschlie-
Bend in einem Fahrsimulator verwendet werden kann.

Um nicht rdumlich an die GroBe des Tisches gebunden zu sein kann auch die Sze-
nerie selbst bewegt werden. Auf dem Tisch entsteht dann der Eindruck, dass sich die
Landschaft, dhnlich dem Blick aus einem Flugzeug, bewegt. Wenn das Modellauto
ruhig auf dem Tisch steht, sich aber die Landschaft unter dem Modellauto bewegt, be-
rechnet der angeschlossene Computer zur Laufzeit den Versatz zwischen Modellauto
auf dem Tisch und der Position in der Welt. So kann so bei erneutem Abspielen das
virtuelle Fahrzeug an der richtigen Position in der simulierten Welt anzeigt werden.
Ein auf dem Tisch stehendes Fahrzeug hat also eine Grundgeschwindigkeit die durch
die Bewegung der fliegenden Kamera vorgegeben wird. Riickwirtsbewegungen des
Modellautos lassen das simulierte Auto langsamer und Vorwértsbewegungen schneller
fahren.

Der Nutzen dieses Systems entsteht dadurch dass menschliche Verhaltensmuster,
wie z.B. Reflexreaktionen direkt iibernommen werden konnen. Wurde z.B. bereits ein
Fahrzeug aufgezeichnet, das auf einer Autobahn einen spontanen Spurwechsel macht
und soll nun ein weiteres Fahrzeug ein Ausweichmandéver darstellen so wird wie folgt
vorgegangen: Das Szenario wird inklusive der Darstellung des ersten Fahrzeuges er-
neut abgespielt wihrend mit dem Modellauto eine weitere neue Fahrzeugtrajektorie
aufgenommen wird. Das Modellauto wird auf der Fahrspur platziert auf die das erste
Fahrzeug wechseln wird und wird schneller vorwirts bewegt als das erste bereits auf-
genommene Fahrzeug. Die Fahrzeuge nédhern sich an. Zu einem bestimmten Zeitpunkt
wird das erste Fahrzeug den Spurwechsel beginnen. Der Uberraschungseffekt is analog
dem eines echten Fahrzeugfiihrers, wenn ein vorrausfahrendes langsameres Fahrzeug
einen spontanen Spurwechsel beginnt. Er priift, sofern die Zeit verbleibt die weitere



linke Spur und weicht auf diese aus oder bremst ab.

Zusitzlich bietet dieses Entwicklungssystem noch zahlreiche weitere Anwendungs-
moglichkeiten. Durch den Aufbau mittels einer Tischoberfliche konnen sich mehre-
re Personen um den Tisch verteilen und mogliche Szenarien diskutieren, Alternati-
ven durchspielen und verschiedene mogliche Kombinationen von Verhalten einzelner
Fahrzeuge zu unterschiedlichen Szenarien zusammenfiigen. Diese Szenarien konnen
einerseits verwendet werden um die Reaktionen von Versuchspersonen im Fahrsimu-
lator zu analysieren, andererseits aber auch, um Sensorikern zu zeigen, wie und wo
neu zu entwickelnde Sensoren Daten bereitstellen miissen. Unter dem Gebiet der An-
tizipationsanalyse ergeben sich neue Wege des Vergleiches zwischen Sensorsystemen,
der Aufbereitung der Daten, deren Verwendung in Assistenzsystemen und dem Ver-
halten von Fahrzeugfiihrern. Auch konnen Versuchspersonen eingeladen werden, unter
bestimmten Vorgaben selbst Verkehrsszenarien zu entwickeln. Nach diesem Prinzip
konnen Verhaltensmuster ohne die Einschrinkung, dass die vorgegebene Stichprobe
nicht alle moglichen Verhaltensfille abdeckt, klassifiziert werden.

4.2 Erleben von Augmented Reality Darstellungen

Ein weiteres Problem bei der Entwicklung von AR Anzeigen fiir Fahrerassistenzsys-
teme ergibt sich durch das Fehlen von geeigneten Displays. Verfiigbare HUDs konnen
nur einen kleinen Bereich im frontalen Sichtfeld des Fahrzeuges abdecken. Um hierfiir
eine Alternative zu entwickeln wird auf das Konzept der Sphere of Vision zuriickge-
griffen. Mit Hilfe eines portablen TFT-Displays wird ein frei wahlbarer Ausschnitt der
Kugeloberfliche dargestellt. Da das TFT-Display getrackt wird kann der angeschlos-
sene Computer die Position des Displays und damit des Augpunktes der dargestellten
Projektion dynamisch berechnen. Im Prinzip hat der Nutzer durch das TFT ein porta-
bles Fenster in eine erweiterte Welt.

Das System wurde fiir den Einsatz an Bord eines Fahrzeuges entwickelt und durch
Verwendung des Beifahrers getestet. Somit konnte schon in erster Instanz gepriift wer-
den, ob die Verarbeitung aller Daten auch in einem Fahrzeug moglich ist und ob die
Montage der Komponenten stabil genug ist. Die Wiederverwendung der zentralen Bau-
steine und computerberechneten rdumlichen Transformationen in zukiinftigen groB3fli-
chigen HUDs war somit implizit auch ermoglicht. Das Trackingsystem wurde in der
Mitte der Riickbank montiert und mit dem Computer verbunden, der tiber das Bus-
system des Fahrzeuges die Sensordaten eines Laserscanners oder eines Radarsensors
empfingt.

Der direkte Verbund von Sensor- und Darstellungssystem erméglicht auch hier
neue Wege der Kommunikation zwischen Entwicklern in verschiedenen Fachgebie-
ten. Schon die Rohdaten der Sensoren konnen visualisiert und mit der Realitét {iberla-
gert werden. So konnen Sensoriker den Entwicklern der Fahrerassistenzsysteme zeigen
welche Art von Daten zur Verfiigung steht oder andersherum kann den Sensorikern ge-
zeigt werden wo noch Bedarf nach Sensordaten besteht. Die Platzierung im Fahrzeug
bietet die Moglichkeit, diese Diskussion auch direkt im Verkehrsgeschehen zu fiihren.

Werden die Sensordaten aufgezeichnet kann man die Situationen auch asynchron
abspielen. Um diese Art der offline Diskussion noch weiter zu vertiefen wurde der
schon erwihnte Riickprojektionstisch auch in diesem Teilprojekt verwendet um die



Daten aus einer vogelperspektivischen Darstellung abzuspielen. Ein 3D Modell eines
Fahrzeuges wird hierzu an fester Position auf dem Tisch angezeigt. Die Sensordaten
scheinen sich nun zu dem Fahrzeug hin zu bewegen. So konnen sich Teams um den
Tisch versammeln und die Gegebenheiten erdrtern. Analog zur Situation im Fahrzeug
kann das getrackte TFT auch in dieser Laborumgebung verwendet werden. Es muss
nur ein Trackingsystem, wie das im Fahrzeug verbaute, verfiigbar sein und den Be-
wegungsraum des TFT abdecken. Analog kann die Visualisierung auch neben dem
stehenden Fahrzeug erfolgen, wenn groBere Teams mehr Freiraum benotigen.

Das Anzeigesystem stellt grundlegend die Moglichkeit zur Visualisierung von Da-
ten. Neben den erwédhnten Sensordaten kann auch jede Art von AR Anzeigekonzept
dargestellt werden. Es kann evaluiert werden, wie ein Konzept aus verschiedenen Per-
spektiven erscheint oder wo etwas angezeigt werden soll. Entwickler kénnen planen,
wo im Fahrzeug neue Displays vonnoten sind und wie grof diese sein miissen.

5 Konzepte und Untersuchungen fiir Fahrerassistenz-
systeme

Die Entwicklung und Umsetzung von Werkzeugen zur Unterstiitzung des Entwick-
lungsprozesses von AR-basierten Fahrerassistenzsystemen wire unnotig wenn solche
Systeme nicht einen wirklichen Vorteil gegeniiber konventionellen Systemen oder dem
Fahren ohne jegliche Assistenz erbringen wiirden. Um das Potential von AR zu be-
legen wurden zwei unterschiedliche Assistenzkonzepte entwickelt und in Nutzstudien
evaluiert. Diese Evaluationen wurden in einem Fahrsimulator durchgefiihrt. Dabei wur-
de darauf geachtet, dass je nach Ausprigung des Konzeptes die geeignete Darstellung
verwendet wurde um so der Darstellung in einem spiateren HUD moglichst nahe zu
kommen.

5.1 Ambiente Darstellung des Fahrzeugverhaltens

Das erste Konzept beruht auf dem Ansatz, den Fahrer im Regelkreis der Fahrzeug-
fiihrung zu halten. Viele aktuell auf dem Markt erhéltliche Assistenzsysteme basieren
auf dem System der Warnung. Z.B. wird eine Warnung ausgegeben, wenn die Lini-
enmarkierung der eigenen Spur iiberschritten wird oder der Abstand zum Vordermann
aufgrund zu hoher Differenzialgeschwindigkeit nicht angepasst werden kann. Im Mo-
ment der Warnung muss der Fahrer den Regelkreis mental verlassen und die Warnung
verarbeiten, auf das Geschehen iibertragen und kann dann erst reagieren. Auch wenn
der Zeitraum fiir diese Schritte i.a. sehr kurz ist kann doch in bestimmten Situationen
wertvolle Zeit verloren gehen.

Das neue entwickelte Konzept sieht vor, dem Fahrer kontinuierlich die Bewegungs-
dynamik des eigenen Fahrzeuges darzustellen. Dies geschieht mit Hilfe eines sog.
Bremsbalkens, der dem Fahrzeug virtuell mit Abstand des aktuellen Bremsweges vor-
rausfahrt. Fihrt das Fahrzeug langsam ist der Balken nah, beschleunigt das Fahrzeug
entfernt sich der Balken nach vorne. Der Balken passt sich den Lenkbewegungen an
und zeigt somit immer die Haltelinie der vorderen Stof3stange des eigenen Fahrzeuges.
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Die Geschwindigkeitseinschidtzung wird durch das Langsverhalten des Balkens und die
Spurhaltung durch das Querverhalten des Balkens angezeigt. Der Balken unterstiitzt
die Antizipation des Fahrzeugverhaltens.

Um noch eine weitere Alternative zur Einschitzung von Kurven zu vergleichen
wurde das Konzept um eine zweite Variante erweitert. Hier verbindet ein sog. Fahr-
schlauch Balken und Fahrzeug. Jedes seitliche Ende des Balkens ist durch einen Li-
nienzug mit den vorderen Ecken des Fahrzeuges verbunden. So kann der Fahrer die
Biegung des Fahrschlauches an die Kriimmung der Kurve anpassen. Zusétzlich kann
solch eine Darstellung an Engstellen helfen, einzuschitzen ob ein Durchkommen mog-
lich ist.

Beide Varianten wurden in einer Nutzerstudie mit 27 Versuchspersonen gegen das
Fahren ohne jegliche Assistenz verglichen. Das HUD wurde simuliert. Da die Darstel-
lung der AR Konzepte in genau der Entfernung der Umgebung stattfindet konnte auf
der Leinwand des Fahrsimulators auch direkt die AR Anzeige platziert werden. Die
Auswertung der Ergebnisse zeigt eine Verbesserung der Spurhaltegiite mit steigendem
Grad an optischer Assistenz. Die subjektive Messung eines standardisierten Gesamt-
Arbeitslast-Indexes hingegen zeigte keine Veridnderung in der korperlichen und menta-
len Belastung der Versuchspersonen. Bei der Assistenz die nur den Balken zeigt hatten
die Versuchspersonen das Gefiihl, die Geschwindigkeit am besten halten zu konnen
und auch die beste Fahrqualitit zu haben.

Diese Studie belegt das Potenzial einer impliziten visuellen Fahrerassistenz. Der
Fahrer wird im Regelkreis gehalten, aber sein Situationsbewusstsein in Bezug auf
das eigene Fahrzeug wird verbessert. Erweiterungen an diesem Konzept kénnen u.a.
den Sicherheitsabstand bei Folgefahrt darstellen. Weiterhin sollte die Verwendung ver-
schiedener Farben, z.B. fiir Gefahren, in Betracht gezogen werden.

5.2 Warnrichtungshinweise

Das zweite Konzept das entwickelt und getestet wurde fokussiert auf den Fall, dass
der Fahrer den Regelkreis der Fahrzeugfithrung verlassen hat oder dass eine potenti-
elle Gefahr aus einer anderen Richtung als der aktuellen Blickrichtung kommt. Dem
Fahrer muss eine einfach zu interpretierende Information gegeben werden, wo sich die
potentielle Gefahr befindet. Das hierzu erstellte Konzept profitiert von der Moglich-
keit der AR, Informationen direkt im Bezugssystem des Fahrers darzustellen, anstatt
symbolische Informationen auf sekundiren Displays darzustellen. Blickabwendungs-
zeiten verkiirzen sich, da die Information direkt im Sichtfeld aufgenommen werden
kann. Zusitzlich entfallen Zeiten fiir die rdumliche Interpretation der Informationen.
Die symbolische Information muss nicht mehr in das eigene Bezugssystem transfor-
miert werden da sie bereits rdaumlich darin registriert ist.

Da der direkte Ort der Gefahr nicht angezeigt werden kann muss dem Fahrer die
Richtung gezeigt werden. Ein virtueller 3D Pfeil, dhnlich einer Kompassnadel, wurde
entwickelt um im Falle einer Gefahr im Sichtfeld zu erscheinen und in die Richtung der
Gefahr zu deuten. Um dieses System zu einem konventionellen System vergleichen zu
konnen wurde eine 2D Variante entwickelt bei der die Gefahr in einer vogelperspekti-
vischen Darstellung angezeigt wird. Das 2D System orientiert sich hier an bekannten
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Einparkassistenten, die den Abstand zu den parkenden Fahrzeugen grafisch darstellen,
in unserem Fall aber auf die Gefahr deuten.

Wihrend das Design der 2D Vogelperspektive recht einfach umzusetzen ist, muss
auf die 3D Darstellung ein groBeres Augenmerk gelegt werden. In einer Vorstudie er-
schien der 3D Pfeil, bestehend aus einem Zylinder und einem Kegel, frei schwebend
im Raum. Dargestellt wurde er in der Entfernung der vorderen Stofitange. Nach dem
Erscheinen erfolgte eine kurze Animation um die 3D Orientierung des Pfeiles zu ver-
stiarken. In 0,25 s drehte sich der Pfeil um 45 Grad um die Vertikale Achse. Wie sich in
der Vorstudie herausstellte dachten einige Probanden, dass der Pfeil sich an der Position
des eigenen Kopfes befinden sollte und verschoben den Pfeil mental um die Entfernung
zwischen Stofistange und Kopf. Daraufhin verschlechterte sich die Treffergenauigkeit
in der Studie, da Zielpunkte genannt wurden, die gegeniiber dem richtigen Ziel nach
hinten verschoben waren.

Die Vorstudie belegte zudem, dass die Wirkung einer Darstellung im HUD stark
von der Displaytechnologie selbst abhédngt. In der Vorstudie wurde der 3D Pfeil zwar
virtuell in der Entfernung der vorderen StoBstange platziert, wurde aber auf die Lein-
wand des Fahrsimulators projiziert. Fokale und virtuelle Entfernung unterschieden sich
und verschlechterten den raumlichen Eindruck. In der Hauptstudie wurde ein rdumlich
von der Leinwand entkoppeltes HUD aufgebaut das die fokale Entfernung an die vir-
tuelle Entfernung anpasste.

Weiterhin wurden an dem 3D Pfeil einige Erweiterungen vorgenommen. Um den
3D Eindruck und die Erkennbarkeit der Richtung zu stirken wurden Flossen am hin-
teren Ende des Pfeilschaftes angebracht. Zusitzlich wurde der Pfeil mit seinem Dreh-
punkt an einer ebenso virtuellen Stange befestigt die am unteren Ende an der vorderen
Stoflstange befestigt zu sein schien.

Die nun durchgefiihrte Studie zeigte als Ergebnis vor allem, dass die Antwortzeit,
also das Benennen eines der um das Versuchsfahrzeug herum platzierten Ziele, mit der
3D Variante signifikant kiirzer waren als bei der 2D vogelperspektivischen Darstellung.

Diese Hauptstudie untersuchte weiterhin noch die Anwendbarkeit von richtungs-
kodiertem Ton. Vier Lautsprecher, gleichméfig um den Kopf des Fahrers herum plat-
ziert generierten je nach Standort des zu benennenden Zieles einen Warnton aus dessen
Richtung. Die Untersuchung zeigte, dass vor allem grobe Fehler in der Interpretati-
on der Richtung dadurch vermieden werden konnten. Der Vergleich zwischen einer
Variante mit und ohne Ton lieferte allerdings keine signifikanten Unterschiede in Ant-
wortzeit oder Treffergenauigkeit.

Ebenso wie die erste Studie zur Darstellung der Fahrphysik des eigenen Fahrzeuges
zeigt auch diese Studie dass AR ein hohes Potential fiir Fahrerassistenzsysteme hat.
Unter dem Aspekt zeitkritischer Anwendungen bleibt hier zu untersuchen inwieweit
AR Darstellungen auch blickfixiert Verwendung finden konnen. In der beschriebenen
Studie sollten die Fahrzeugfiihrer auf einer ldndlichen Strae mit gelegentlichen Ort-
schaften fahren, hatten den Blick also meistens nach vorne gerichtet. Die AR Darstel-
lung konnte somit an fester Position in der Frontscheibe angezeigt werden. Der norma-
le Stralenverkehr birgt allerdings die Gefahr, dass der Fahrer in eine andere Richtung
blickt und so die Anzeige nicht wahrnehmen wiirde. Eine Darstellung in Abhéingigkeit
zur Blickrichtung kann aber wiederum starke Auswirkungen auf die mentale Last der
Fahrers haben, was es wiederum zu untersuchen gilt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Basierend auf der Hypothese, dass AR das Situationsbewusstsein und die Fahrperfor-
manz verbessern kann wurde durch konzeptionelle Vorarbeit ein Klassifikations- und
Regelwerk geschaffen, das u.a. Gestaltungsrichtlinien fiir AR im automotiven Sektor
enthilt. Darauf aufbauend wurde die anfingliche Hypothese durch zwei Studien un-
termauert. Die erste Studie zur Antizipation der Bewegung des eigenen Fahrzeuges
stiarkt die Rolle des Regelkreises der Fahrzeugfiihrung und zeigt eine Verbesserung
der Spurhaltung ohne die Arbeitslast zu erhohen. Die zweite Studie zeigt, dass Riick-
kehrzeiten in den Regelkreis der Fahrzeugfiihrung optimierbar sind und gibt Ansitze,
wie dies erreicht werden kann. Wihrend diese Studien nur erste Untersuchungen fiir
die Verwendung von AR darstellen konnen wurde der Fokus auf die Unterstiitzung des
Entwicklungsprozesses derartiger AR Systeme gelegt. Es wurden neben grundlegender
Entwicklungsarbeit an Fahrsimulatoren zwei neuartige Systeme geschaffen, die durch
ein breites Spektrum an Einsatzmdglichkeiten die Entwicklung von AR Systemen un-
terstiitzen. Das erste System, die Entwicklungsumgebung fiir Verkehrsszenarien bietet
zusitzlich der Moglichkeit der Verwendung als Diskussionsplattform auch die Mog-
lichkeit, das Antizipationsverhalten von Fahrzeugfiihrern zu untersuchen. Das zweite
Entwicklungswerkzeug, die Umsetzung der sog. Sphere of Vision 6ffnet ein Fenster in
die erweiterte Welt und erméglicht es, diese Welt zu erforschen obwohl noch keine
geeigneten Displays zur Verfiigung stehen. Arbeiten an der HUD Technologie und an
Anzeigekonzepten konnen so parallelisiert werden. Auch verkiirzen sich Testzyklen da
neue Varianten fiir Darstellungen vor Ort ebenso wie im Labor direkt evaluiert und dis-
kutiert werden konnen. Gerade im Falle von Darstellungen im 3D Raum, deren Design
es selbst noch zu erforschen gilt, ist solch eine Art der Darstellung ein unverzichtbares
Element. Diese Systeme bieten die Grundlage fiir Fahrerassistenzsysteme die in Zu-
kunft eine steigende Nachfrage haben werden um Sicherheitsaspekte zu erhohen und
um Designphilosophien von Fahrzeugherstellern gegeneinander zu differenzieren.
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