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Zusammenfassung iii

Z.USAMMENFASSUNG

Head-Up Displays werden immer mehr in Fahrzeugen eingesetzt, da sie im Vergleich zu
etablierten Head-down Displays Vorteile in Bezug auf Blickabwendung und Akkommoda-
tionszeiten haben konnen. Allerdings stehen dem gegeniiber auch Schwichen wie ein ho-
her Verkaufspreis, hohe Anforderungen an die Fahrzeugarchitektur und eine beschrinkte
Anzahl an darstellbaren Anwendungsfillen. Als Head-Mounted Displays werden Displays
bezeichnet, mit denen Anzeigen ebenfalls halbtransparent iiber der Realitit dargestellt wer-
den konnen, die jedoch wie eine Brille am Kopf des Fahrers getragen werden. Im Gegensatz
zu Head-Up Displays sind diese unabhéngig vom Fahrzeug einsetzbar und dazu in der Lage
eine wesentlich gréere Bandbreite an Anwendungen darzustellen.

Sollten Head-Mounted Displays ein elektronischer Massenartikel werden, so werden End-
verbraucher diese auch im Fahrzeug nutzen wollen. Da die virtuellen Inhalte im priméren
Sichtfeld des Fahrers angezeigt werden, wird es schwieriger Beeintrichtigungen der Fahr-
aufgabe zu verhindern. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher untersucht, unter welchen
Voraussetzungen Head-Mounted Displays im Fahrzeug genutzt werden konnen, so dass
die Sicherheit aller Verkehrsteilnehmer gewéhrleistet bleibt und Fahrer von dieser Techno-
logie optimal profitieren konnen.

Im Grunde sind Head-Mounted Displays schon seit Ende der 1960er Jahre bekannt und
seitdem Gegenstand der Forschung. Obwohl sie, genau wie Head-Up Displays, bereits seit
langem in der Luftfahrtindustrie erfolgreich eingesetzt werden, wurde deren Verwendung
fiir fahrbegleitende Anzeigen im Automobil jedoch nie ernsthaft in Betracht gezogen.

Die Frage, wie Head-Mounted Displays im Fahrzeug sicher und gewinnbringend genutzt
werden konnen, wird in dieser Arbeit in zwei Schritten beantwortet. In einem ersten Schritt,
werden anhand von Grundlagenuntersuchungen spezifische Eigenschaften, Vor- und Nach-
teile der Displaytechnologie in Bezug auf die Anzeige von Information untersucht. In ei-
nem zweiten Schritt widmet sich die Arbeit der Frage, wie mit den angezeigten Informa-
tionen am besten interagiert werden sollte.

Diese beiden Fragestellungen wurden im Rahmen von Nutzerstudien untersucht. In diesem
Zusammenhang entstand neben einer Reihe von erlebbaren Prototypen unter anderem auch
eine Methode zur schnellen, prototypischen Umsetzung von Anzeigekonzepten fiir Head-
Mounted Displays.

Letztlich wird in dieser Arbeit dargelegt, dass sich Head-Mounted Displays grundsitzlich
fiir die Darstellung fahrbegleitender Anzeigen eignen konnen. Es wird nachgewiesen, dass
es Situationen gibt, in denen diese Display-Technologie sogar inhidrente Vorteile gegen-
iber etablierten Anzeigen im Fahrzeug hat. Weiterhin werden potenzielle Gefahrenquellen
identifiziert und Losungsansitze aufgezeigt. AuBBerdem werden Interaktionskonzepte ent-
wickelt, die sich die Vorteile dieser Anzeigetechnologie zunutze machen. Hierbei werden
Einfliisse unterschiedlicher Interaktionsmodalitdten und deren Wechselwirkungen mit An-
zeigeparametern sowie der Fahraufgabe untersucht. AbschlieBend werden ausgehend von
den Erfahrungen, die in dieser Arbeit gemacht wurden, Handlungsempfehlungen fiir Kon-
zeptentwickler abgeleitet und konkrete Forschungsfragen fiir zukiinftige Arbeiten formu-
liert.






Abstract A

ABSTRACT

Head-up displays are increasingly being used in vehicles, as they have advantages in eye
accommodation and gaze diversion times compared to established head-down displays.
However, they also have weaknesses such as high retail prices, high demands on vehicle
architecture and a limited number of displayable use cases.

Head-mounted displays are additionally able to augment the real world with semi-
transparent content, but are worn like glasses by the driver. In contrast to head-up displays,
they can be used independent of the vehicle and are capable of displaying a substantially
broader range of use cases.

If head-mounted displays become a common consumer electronics product, end users may
also use them in cars. As content is displayed in their primary field of vision, it becomes
difficult to prevent it from interfering with the driving task. In this thesis, we examine
how head-mounted displays can be used in vehicles while ensuring the safety of all traffic
participants and enabling the driver to optimally profit from the technology.

Head-mounted displays have been known since the late 1960s and have, since then, been a
constant object of research. Like head-up displays, they have been utilized in the aerospace
industry. Despite this, their usage for driving related content in automobiles has never been
seriously considered.

This thesis researches the question of how head-mounted displays can be safely and ben-
eficially used in vehicles. In the first of two steps, we conducted fundamental studies to
examine specific characteristics, advantages and disadvantages of displaying information
with the display technology. In the second step, this thesis addresses the question of how
the user should ideally interact with the displayed information.

To solve these two main research questions, we conducted a series of user studies. In this
context, we created a broad range of high fidelity prototypes and, among other things, a
new method for prototyping user interfaces for head-mounted displays.

In this thesis, we ultimately conclude that head-mounted displays can be suitable for dis-
playing driving related content. We prove that there are situations in which this display
technology has inherent advantages in contrast to established in-vehicle displays. Further-
more, we identify potential sources of danger and point out possible solutions. We also
develop interaction concepts, which profit from the advantages of the display technology.
These concepts are used to examine the influence of different interaction modalities, as well
as their interplay with various display parameters and the driving task. Based on the expe-
riences made during this work, we finally formulate a set of recommendations for concept
developers as well as specific research questions for future work.
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Kapitel

Einleitung

1.1 Motivation

Das Auto ist nicht nur ein Verkehrsmittel, sondern immer mehr auch ein Riickzugsraum,
in dem viele Menschen einen nicht unerheblichen Teil ihres Lebens verbringen [147]. Die
rasant fortschreitende Technologie und die verdnderten Bediirfnisse der Menschen immer
und iiberall auf Informations-, Kommunikations- und Unterhaltungsangebote zugreifen zu
konnen, haben dabei zu einer massiven Veridnderung des Erscheinungsbildes im Fahrzeu-
ginnenraum gefiihrt (vergleiche Abbildung 1.1).

Abbildung 1.1: Links ein Mercedes SD300 (Baujahr 1978-1980)!, auf der rechten
Seite eine Mercedes S-Klasse von 20142

Durch die Entwicklung neuer Fahrassistenzsysteme oder auch die zivile Nutzung des
Global Positioning System (GPS) besteht einerseits die Notwendigkeit fiir neue Mensch-
Maschine-Schnittstellen im Fahrzeug, um den Fahrer bestmoglich bei der Ausiibung der

I Bildquelle: Jaime Kopchinski, Mercedes 300SD Interior, Taken on December 17, 2009,
https://www.flickr.com/photos/jaimekop/4197435660/in/pool-1170191 @ N24-jaimekop

2 Bildquelle: www.car-ux.com/Mercedes-Benz, ©Daimler. Mercedes
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Fahraufgabe unterstiitzen zu konnen. Andererseits miissen auch immer mehr Funktionen,
die in keinem direkten Zusammenhang mit der Durchfiihrung der Fahraufgabe stehen, in
das Fahrzeug integriert werden. Ein groBer Teil der Autofahrer ist nicht bereit wihrend des
Aufenthalts im Fahrzeug auf die gewohnte Nutzung von Unterhaltungs-, Informations- und
Kommunikationsdiensten zu verzichten. In einer von dem amerikanischen Telekommuni-
kationsunternehmen AT&T in Auftrag gegebenen Studie wurde beispielsweise ermittelt,
dass etwa 49% der befragten Pendler wéihrend der Fahrt die SMS Funktion ihres Mobiltele-
fons nutzen obwohl sie sich mehrheitlich dariiber im Klaren waren, dass das Schreiben von
Kurznachrichten wihrend der Fahrt nicht sicher ist [6]. Tatsidchlich gehen Fahrer wihrend
einer durchschnittlichen Fahrt 23,5% der Zeit einer Sekundiraufgabe, also einer Aufgabe
die nicht fiir die Durchfiihrung der Fahraufgabe notwendig ist, nach [75].

Ein Ansatz, diese Herausforderungen zu bewiltigen, besteht in einer strengen Gesetzge-
bung, um die Verwendung dieser Systeme in einem Fahrzeug zu regeln. So werden bei-
spielsweise Obergrenzen fiir die Blickabwendung von der Strafle festgelegt [113]. Erfor-
dert die Bedienung eines Systems zu viel visuelle Aufmerksamkeit, wird es fiir die Ver-
wendung wihrend der Fahrt nicht zugelassen. Diesen Anforderungen begegnet die Au-
tomobilindustrie durch den sorgfiltigen Einsatz speziell fiir die Anwendung wihrend der
Fahrt entwickelter Ein- und Ausgabetechnologien. Ein Beispiel hierfiir ist das Head-Up
Display (HUD).

Das HUD ist eine Anzeigetechnologie, bei der das Bild durch eine Projektion in der Wind-
schutzscheibe erzeugt wird. Der Fahrer hat dabei das Gefiihl, dass die dargestellten Inhalte
in etwa drei Metern Entfernung oberhalb der Motorhaube erscheinen. Letztlich konnen
durch den Einsatz von HUDs die Blickabwendungszeiten effektiv verringert werden [48].
Doch der Einsatz von HUDs ist nicht uneingeschriankt moglich: die Integration erfordert
relativ viel Bauraum und Inhalte kénnen nur auf einem dafiir festgelegten, relativ kleinen
Teil der Windschutzscheibe angezeigt werden. Dadurch ist die Benutzung von HUDs in
sehr kleinen Fahrzeugen derzeit nicht moglich und bestimmte Anwendungsfille konnen
aufgrund der fest vorgegebenen Anzeigengrofle oder -position nicht dargestellt werden.
Eine Moglichkeit, die gleichen positiven Effekte wie durch den Einsatz von HUDs zu er-
zielen und gleichzeitig die oben genannten Nachteile zu iiberwinden, konnte jedoch durch
die aktuellen Entwicklungen im Bereich der Head-Mounted Displays bereitgestellt werden.

Head-Mounted Displays, im deutschen Sprachgebrauch auch Datenbrillen genannt, wer-
den wie eine Brille am Kopf des Nutzers getragen. Mit Hilfe speziell angeordneter Linsen
und Spiegel wird hierbei zunéchst Licht (meist von der Seite) in das Brillenglas einge-
bracht und dann durch ein entsprechendes Verfahren in das Auge des Brillentrigers gelenkt.
Durchlduft das Licht dabei eine Anzeigeeinheit, wie beispielsweise ein Liquid Chrystal
Display (LCD), konnen virtuelle Bilder im Blickfeld des Nutzers angezeigt werden. Die
gesamte optische Konstruktion bleibt dabei zu einem gewissen Anteil durchlissig fiir das
Licht der Umgebung, so dass diese trotzdem sichtbar bleibt und von den virtuellen Infor-
mationen iiberlagert wird. Gleichzeitig kann durch geeignete technische Mittel die Posi-
tion des Kopfes im Verhiltnis zum Fahrzeug bestimmt werden und durch entsprechende
Anpassung der virtuellen Informationen beispielsweise ein HUD imitiert werden. Dabei
ist jedoch die Anzeige nicht auf einen kleinen Bereich im unteren Teil der Windschutz-
scheibe beschrinkt. Theoretisch kann die gesamte Umgebung, also sowohl der Innenraum
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des Fahrzeugs als auch die komplette AuBBenwelt mit virtuellen Inhalten iiberlagert wer-
den. Dadurch, dass die Datenbrille nicht im Fahrzeug verbaut ist sondern am Kopf des
Nutzers getragen wird, konnen Inhalte auBlerdem unabhéngig von der Blickrichtung des
Nutzers eingeblendet, und durch die Priasenz im direkten Blickfeld vermutlich auch wahr-
genommen werden. Weiterhin kann die Datenbrille nahtlos innerhalb und auferhalb des
Fahrzeugs benutzt werden. Vorstellbar ist beispielsweise ein Szenario, in dem der Fahrer
mittels FuBgidngernavigation zu seinem Fahrzeug gefiihrt wird, in dieses einsteigt und so-
fort entsprechend verdnderte, dem Fahrkontext angepasste Inhalte, angezeigt bekommt. Die
Datenbrille bendétigt dabei keinerlei Bauraum im Fahrzeug und kann folglich auch in sehr
kleinen Fahrzeugen benutzt werden. Dadurch, dass sie vom Benutzer beispielsweise auch
in Mietfahrzeugen oder beliebigen weiteren Verkehrsmitteln mitgefiihrt werden kann, eig-
net sie sich wohl besonders fiir den Einsatz in mehrkettigen, multimodalen Verkehrswegen.

Bereits im Jahre 2001 forderte Ronald Azuma, dass nach unzéhligen Studien iiber sehr
spezifische Eigenschaften von Head-Mounted Displays, auch anwendungsbezogenere For-
schung iiber deren Einsatz in konkreten Einsatzgebieten folgen miisse [8]. In dieser Disser-
tation wird die Nutzung von Datenbrillen wihrend der Fahrt ndher betrachtet und mogliche
Vorteile sowie verbleibende Herausforderungen der Nutzung dieser Anzeigetechnologie
identifiziert.

1.2 Problemstellung und Forschungsfragen

Auch wenn der Einsatz von Datenbrillen im Fahrzeug wohl grundsitzlich sinnvoll ist, sind
eine Reihe von Rahmenbedingungen zu beachten und entsprechende Konsequenzen fiir die
Nutzung dieser neuen Technologie auszuarbeiten. Da in dieser Dissertation der Einsatz von
Datenbrillen wdéhrend der Fahrt untersucht wird, sind insbesondere die moglichen Folgen
fiir die Durchfiihrung der Fahraufgabe zu untersuchen. Grundsitzlich wird durch die sehr
dhnliche Anzeigetechnik davon ausgegangen, dass sich die Nutzung der Datenbrille, analog
zur Verwendung eines HUD, positiv auf das Blickverhalten des Fahrers auswirken kann.
Allerdings erlaubt die Datenbrille eine erheblich groBere Flexibilitiit bei der Entscheidung,
wie letztlich die Inhalte angezeigt werden.

So kénnen mit einer Datenbrille, wie mit einem HUD oder anderen fest im Fahrzeug ver-
bauten Anzeigen, Inhalte stabil an einem bestimmten Ort angezeigt werden. Hierfiir miis-
sen die in der Datenbrille angezeigten Inhalte stindig und in Echtzeit mit der Kopfposition
des Nutzers verrechnet und ihre Position im Blickfeld entsprechend verdndert werden. Die
Anzeigen konnen jedoch auch immer an der gleichen Position im Blickfeld des Fahrers
dargestellt werden. Diese spezielle Art der kopfdrehungsunabhiingigen Anzeige von Infor-
mationen ist mit einem HUD nicht moglich. Es ergibt sich die Fragestellung, wie diese
neue Art der Informationsdarstellung optimal genutzt werden kann, welche Nachteile sich
im Vergleich zu ortsfesten Anzeigen ergeben und wie diese gegebenenfalls umgangen wer-
den konnen.
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FF1: Welche Auswirkungen hat die kopfdrehungsunabhéngige Anzeige
von Information im priméren Blickfeld des Fahrers und worin liegen
die Unterschiede zu ortsfesten Anzeigen?

Theoretisch konnen durch den Einsatz von Datenbrillen im Fahrzeug neue Anwendungsfil-
le dargestellt und Probleme mit bereits bestehenden Anzeigetechnologien, wie dem HUD,
iiberwunden werden. Durch den technologischen Fortschritt konnte die Qualitéit der Anzei-
gen in den letzten Jahren nochmals erheblich gesteigert werden. Doch im Fahrzeug beste-
hen extrem hohe Anforderungen an die Mensch-Maschine-Schnittstelle. Es muss iiberpriift
werden, ob die Datenbrille diesen Anforderungen gerecht wird und auch im Fahrzeug eine
sinnvolle Alternative zu etablierten Anzeigetechnologien darstellt. Verbleibende Heraus-
forderungen werden in der Folge identifiziert und mogliche Losungsansitze untersucht.

FF2: Wo liegen die verbleibenden technologischen Herausforderungen
beim Einsatz von Datenbrillen im Fahrzeug und wie kénnen diese
bewiltigt werden?

Bei der Frage wie letztlich Informationen moglichst ablenkungsarm in einer Datenbrille
dargestellt werden sollten, miissen weitere Parameter fiir die Anzeige von Inhalten be-
stimmt werden. So beeinflusst beispielsweise die Anzahl, Gr6e und Art der Inhalte mog-
licherweise das Ausmal3 der Ablenkung wihrend der Fahrt. Hier werden eventuell vorhan-
dene Obergrenzen identifiziert und erste Empfehlungen formuliert.

FF3: Welche Anzeigeparameter sollten beziiglich Anzeigeort, -GréBe
und -Menge gewahlt werden?

Letztlich werden bei den meisten Anwendungen im Fahrzeug Inhalte nicht nur angezeigt.
Der Fahrer soll Systeme parametrisieren, Eingaben titigen und Informationen aktiv abru-
fen konnen. Hierbei stellt sich die Frage, wie die speziellen Eigenschaften einer Datenbrille
so genutzt werden konnen, dass der Fahrer eines Fahrzeugs davon profitieren kann. Daher
werden im Rahmen dieser Arbeit mehrere neuartige und speziell auf die Eigenschaften der
Datenbrille zugeschnittene Anzeige- und Bedienkonzepte entwickelt. Auch interaktive In-
halte konnen theoretisch sowohl fest im Fahrzeug verortet als auch kopfdrehungsunabhin-
gig angezeigt werden. In dieser Arbeit wird daher auch der Frage nachgegangen, wie sich
die Wahl des Referenzkoordinatensystems dabei auf die Fahr- und Nebenaufgabe auswirkt.
Des Weiteren versprechen neue Bedienmodalitéiten, wie der Einsatz von Gestik, einfachere,
intuitivere und ablenkungsirmere Benutzungsschnittstellen im Fahrzeug. Diese werden fiir
die Datenbrille den etablierten Eingabetechniken, wie der Benutzung von Bedienelemen-
ten in der Mittelkonsole oder am Lenkrad, gegeniibergestellt und entsprechende Effekte
auf Fahr- und Nebenaufgabe sowie mogliche Wechselwirkungen mit der Anzeigereferenz
untersucht.
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FF4: Durch welche Anzeigekonzepte kénnen die Vorteile einer
Datenbrille effektiv fiir den Einsatz im Fahrzeug genutzt wer-
den und welche Auswirkungen haben die Anzeigereferenz und die
Eingabemodalitat bei der Interaktion mit Sekundéaraufgaben?

1.3 Forschungsansatz

Neben der Recherche verwandter Forschungsliteratur werden zur Durchdringung des The-
mas zwei Herangehensweisen verwendet. Ein Teil der Problemstellung bezieht sich auf
sehr grundlegende Fragen zur Anzeige von Information wie die Wahl unterschiedlicher
Anzeigeparameter und deren Auswirkungen auf die Fahraufgabe. Diese Fragestellungen
wurden mit Hilfe von grundlagenorientierten Probandenstudien in einer Fahrsimulation
oder im Realfahrzeug untersucht.

Daneben werden in dieser Arbeit konkrete Konzeptvorschlige gemacht, wie durch die
Wahl geeigneter Anzeige- und Interaktionskonzepte die Eigenschaften einer Datenbrille
fiir die Verwendung im Fahrzeug optimal genutzt werden konnen. Anhand dieser Konzep-
te konnen mogliche Effekte der verwendeten Interaktionsmodalitit und eventuelle Wech-
selwirkungen mit unterschiedlichen Anzeigeformen untersucht werden. Dabei werden die
dafiir notwendigen Entwurfsentscheidungen in mehreren, iterativen Konzeptions- und Eva-
luationszyklen getroffen. Hierbei steigt die Wiedergabetreue der verwendeten Prototypen
kontinuierlich:

In ersten Brainstorming-Runden, Fokusgruppen und Expertenevaluationen kommen Pa-
pierprototypen und einfache Konzeptzeichnungen zur erfolgreichen Kommunikation ers-
ter Ideen zum Einsatz. AnschlieBend werden erste Konzeptbestandteile moglichst schnell
funktional implementiert, um moglichst frithe Nutzerriickmeldungen zu erhalten und in die
Konzeptentwicklung miteinzubeziehen. Abschlieend fiihrt dieses Vorgehen zu umfang-
reichen Probandenstudien in entsprechend gewihlten Simulatorumgebungen. Hier werden
unterschiedliche Konzeptvarianten untersucht und Vergleiche mit dem Stand der Technik
durchgefiihrt.

1.4 Forschungsbeitrag

Durch die Entwicklung der interaktiven Prototypen und die Durchfiihrung und Auswertung
der entsprechenden Probandenstudien kann diese Arbeit einen Beitrag zum Forschungsfeld
der Verwendung von Datenbrillen und HUDs im Fahrzeug leisten. Die folgenden Abschnit-
te fassen diesen Beitrag kurz zusammen, eine ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse be-
findet sich in Kapitel 6.1.
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1.4.1 Eingrenzung eines Design Space fiir die Benutzung von
Datenbrillen im Fahrzeug

Datenbrillen, so wird im Laufe dieser Arbeit deutlich, bieten eine Vielzahl an Moglichkei-
ten, sowohl beziiglich der Anzeige von Information, als auch im Hinblick auf die Interakti-
on mit dargestellten Inhalten. Dabei spielt bereits der technische Aufbau der verwendeten
Datenbrille eine entscheidende Rolle. Ob das HMD iiber eines oder zwei Anzeigeeinheiten
verfiigt oder ob die Glédser der Datenbrille lichtdurchlissig sind oder ein Videobild fiir die
Mischung realer und virtueller Inhalte genutzt wird, hat beispielsweise einen groflen Ein-
fluss auf die Eignung dieser Anzeigetechnologie fiir unterschiedliche Anwendungsgebiete.

Dabei kann der Design Space fiir die Verwendung einer Datenbrille im Fahrzeug bereits
durch die Lektiire und Analyse verwandter Forschungsarbeiten, beispielsweise aus dem
Bereich der Luftfahrt, eingeschriankt werden und eine erste Fokussierung der Arbeit erfol-
gen. Die Informationsdarstellung und Verwendung interaktiver Systeme im Fahrzeug unter-
liegt jedoch besonderen Einschrinkungen. Weiterfiihrende Untersuchungen werden daher
anschlieBend durch entsprechende Studien durchgefiihrt. Letztlich werden erste Empfeh-
lungen ausgesprochen und kiinftiger Untersuchungsbedarf formuliert.

1.4.2  Prototypische Entwicklung von Anwendungen fiir
Datenbrillen im Fahrzeug

Bei der prototypische Entwicklung von Anwendungen fiir die Datenbrille miissen, speziell
wenn diese in einer Umgebung wie dem Fahrzeug eingesetzt werden sollen, besondere Her-
ausforderungen beriicksichtigt werden. Die spitere Mischung virtueller und realer Inhalte
und die hohe Dynamik der Anzeigen durch eventuelle Abhiingigkeiten von der Kopfrota-
tion sind beispielsweise Eigenschaften, die sich in frithen Projektphasen mit herkdmmli-
chen Papierprototypen nicht zufriedenstellend abbilden lassen. Aber auch bei der Entwick-
lung und Programmierung funktionaler Prototypen sind diese Eigenschaften nicht oder nur
durch hohen technischen Aufwand und eine Verlagerung der Anwendungsentwicklung in
ein Fahrzeug darstellbar.

In dieser Arbeit werden daher Werkzeuge vorgestellt, die sich sowohl fiir die friithe Kon-
zeptphase (Papier-Prototyp) als auch fiir iterative Entwicklung funktionaler Prototypen eig-
nen. So konnen die oben genannten Anforderungen in allen Phasen der Konzeptentwick-
lung beriicksichtigt werden.

1.4.3 Informationsanzeige — Effekte und Potenziale

Bei der Anzeige von Information auf der Datenbrille gibt es grundsitzlich eine grof3ere Va-
riantenvielfalt als mit anderen Anzeigetechnologien. Dadurch, dass sie am Kopf des Benut-
zers getragen wird, ist die Darstellung von Inhalten unabhiingig von der Kopfdrehung des
Nutzers moglich. Andererseits konnen durch den zusitzlichen Einsatz eines Kopf-Trackers
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auch stationire Bildschirme, wie beispielsweise ein fest im Fahrzeug verbautes HUD, an
einer beliebigen Position in der Umgebung des Fahrers simuliert werden. Diese Arbeit
untersucht den Einfluss der Wahl dieses Referenzsystems (das der Brille selbst oder das
des Fahrzeugs) auf die Wahrnehmung der angezeigten Information und stellt die Folgen
fiir die erfolgreiche Durchfithrung der Fahraufgabe dar. Dabei werden mogliche Probleme
sowie Potenziale der unterschiedlichen Anzeigearten identifiziert und aufgezeigt, wie mit
technologischen Grenzen umgegangen werden kann. Weiterhin wird die optimale Anzei-
geposition sowie die maximale Anzeigegrofle und Menge der dargestellten Inhalte in drei
aufeinanderfolgenden Studien systematisch untersucht.

1.4.4 Interaktive Prototypen — Effekte von Bedienmodalitit
und Anzeigereferenz auf Interaktions- und
Fahrverhalten

Fiir die Interaktion mit Informationen auf der Datenbrille stehen dem Fahrer eine Vielzahl
von Bedienmodalitdten zur Verfiigung. In dieser Arbeit wird gezeigt, wie diese sinnvoll ein-
gesetzt werden konnen, um die Vorteile der neuen Anzeigetechnologie optimal nutzen zu
konnen. Dabei wird die Anzeigereferenz, also die Unterscheidung zwischen kopfrotations-
unabhiingigen und ortsfesten Anzeigen, in zwei der Studien variiert, um mogliche Effekte
auf die Fahr- und Sekundéraufgabe sowie Wechselwirkungen mit der Eingabemodalitit zu
untersuchen.

Ein wichtiger Forschungsbeitrag sind dabei die entwickelten Konzepte selbst. Hier werden
neue Interaktionstechniken fiir den Einsatz im Fahrzeug entwickelt und deren Potenzial fiir
die Bedienung einer Nebenaufgabe untersucht. Auerdem werden anhand der verwende-
ten Anwendungsfille exemplarisch Techniken aufgezeigt, wie die indirekte Interaktion mit
Inhalten in einer Datenbrille erleichtert und verbessert werden kann. So wird demonstriert,
wie die Unterbrechbarkeit von Interaktionsabldufen auch bei der Informationsdarstellung
im primidren Sichtfeld gewdhrleistet werden kann. Weiterhin wird die Bedeutung hapti-
schen Feedbacks fiir indirekte Interaktion mit einer Nebenaufgabe bestitigt und entspre-
chende Beispiele fiir deren Verwendung im Zusammenhang mit der Datenbrille gegeben.
Die Verwendung neuer Eingabemodalitdten wie Blick- oder Handgesten werden im Zusam-
menhang der Datenbrille untersucht, sowie verbleibende Herausforderungen aufgezeigt.

1.4.5 Empfehlungen fiir die Benutzung von Datenbrillen im
Fahrzeug

Aus den Ergebnissen der Studien aus den beiden Bereichen, der Anzeige von Information
und der Interaktion mit Inhalten, werden abschlieend konkrete Empfehlungen fiir die Nut-
zung von Datenbrillen im Fahrzeug abgeleitet. Hierbei wird deutlich, dass selbst bei der re-
lativ stark eingegrenzten Verwendung im Fahrzeug sdmtliche Empfehlungen anwendungs-
bezogen stattfinden miissen. So kann bei der Anzeige kritischer Information (beispiels-
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weise einer Warnung) die kopfrotationsunabhéngige, fahrzeuginitiierte und zentrale Dar-
stellung optimal sein, wohingegen fiir die Interaktion mit einer Infotainment-Anwendung
vollkommen gegenteilige Empfehlungen gelten. Abschlieend werden verbleibende Her-
ausforderungen der neuen Technologie beleuchtet und Wege aufgezeigt, wie diese bewil-
tigt werden konnen.

1.5 Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 — Hintergrund werden wichtige Grundlagen zusammengefasst, die fiir das
Verstidndnis der darauffolgenden Abschnitte notwendig sind. Beginnend mit den Grundla-
gen der Mensch-Maschine-Interaktion im Fahrzeug (Abschnitt 2.1) werden zunichst die
Begriffe der Haupt- und Nebenaufgaben im Fahrzeug definiert und das Thema Ablenkung
aus verschiedenen Blickwinkeln beleuchtet. Anhand der wichtigsten Erkenntnisse aus der
HUD-Forschung (Abschnitt 2.2) wird die Motivation fiir das Thema dieser Arbeit vertieft
und die Grundlagen fiir die halbtransparente Anzeige von Informationen iiber der Fahrsze-
ne gelegt. Weitere Grundlagen fiir Anzeige- und Interaktionskonzepte, speziell fiir den Ein-
satz auf einer Datenbrille, werden anhand relevanter Forschungsarbeiten aus dem Bereich
der Head-Mounted Displays gelegt (Abschnitt 2.3). Uber die Durchsicht anwendungsbe-
zogener Arbeiten aus dem Bereich der Luftfahrt und sogar im Fahrzeug (Abschnitt 2.4)
konnen abschlieBend erste Ansitze fiir den Forschungsbedarf in dieser Arbeit gewonnen
werden (Abschnitt 2.5).

In Kapitel 3 — Konzeption, Entwicklung und Evaluation der Konzepte werden Heraus-
forderungen bei der prototypischen Umsetzung von Konzepten fiir die Datenbrille identi-
fiziert und resultierende Schwierigkeiten fiir die Kommunikation der Ideen wéhrend des
Entwicklungsprozesses benannt. Anschlieend werden zwei Techniken zur Prototypenent-
wicklung vorgestellt (Abschnitt 3.1 und 3.2), die sich im Rahmen dieser Arbeit bewéhrt
haben. Abschliefend werden die in dieser Arbeit verwendeten Evaluationsumgebungen
vorgestellt (Abschnitt 3.3).

In Kapitel 4 — Informationsanzeige werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Grundlagenuntersuchungen (Abschnitt 4.1 — 4.3) sowie ein Anzeigekonzept (Abschnitt
4.4) beschrieben, die sich auf die Anzeige von Information in einer Datenbrille fokussie-
ren. In jedem dieser Abschnitte wird zunichst der Untersuchungsgegenstand beschrieben
und motiviert. Darauf folgt eine Beschreibung einer oder mehrerer aufeinanderfolgender
Studien. Jeder Abschnitt schlie3t mit einer kurzen Zusammenfassung und Diskussion der
Ergebnisse.

In Kapitel 5 — Interaktionstechniken werden Konzepte zur Interaktion mit Inhalten in
der Datenbrille beschrieben. In den jeweiligen Probandenstudien werden dabei bestimmte
Aspekte des Konzepts, wie etwa die Bedien- oder Anzeigemodalitit, variiert, sowie ge-
gebenenfalls Vergleiche mit dem Stand der Technik durchgefiihrt. In Abschnitt 5.4 wird
aullerdem ein Experiment zur Wahrnehmung der Umgebung wihrend der Interaktion mit
der Datenbrille im Vergleich zum HUD und Kombiinstrument durchgefiihrt. Analog zu
Kapitel 4 beginnt jeder Abschnitt mit einer Konzeptmotivation und eventuell zuséitzlich
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benotigtem Hintergrundwissen aus verwandten wissenschaftlichen Arbeiten. Nach einer
detaillierten Beschreibung des entsprechenden Konzepts folgt die Dokumentation der Pro-
bandenstudie. Abgeschlossen wird jedes Kapitel mit einer kurzen Zusammenfassung und
Diskussion der Ergebnisse.

In Kapitel 6 — Fazit und Ausblick werden die in dieser Dissertation erarbeiteten Ergeb-
nisse zusammenhingend diskutiert (Abschnitt 6.1). Aufbauend darauf werden dann ent-
sprechende Schlussfolgerungen gezogen und erste Empfehlungen fiir die Verwendung der
Datenbrille im Fahrzeug formuliert (Abschnitt 6.2). Abschlieend werden einige offenge-
bliebenen Fragen diskutiert und Empfehlungen fiir kiinftige Untersuchungen ausgespro-
chen (Abschnitt 6.3).



10

1 Einleitung




Kapitel

Hintergrund

2.1 Grundlagen der Mensch-Maschine Interaktion
im Fahrzeug

Die Bedienung interaktiver Systeme im Fahrzeug ist besonderen Rahmenbedingungen un-
terworfen, da ein Fahrer dieser Titigkeit nie seine volle Aufmerksamkeit widmen kann.
Seine primédre und wichtigste Aufgabe ist stattdessen das Fahren. Samtliche andere Téa-
tigkeiten, denen ein Fahrer im Fahrzeug wihrenddessen nachgehen kann, lenken ihn po-
tenziell davon ab. Dies fiihrt dazu, dass bei der Entwicklung und Bewertung interaktiver
Systeme im Fahrzeug stets sichergestellt werden muss, dass diese den Fahrer nicht oder
nur in einem vertretbaren Mafle davon abhalten die Fahraufgabe bestmoglich durchzufiih-
ren. In diesem Kapitel werden die notwendigen theoretischen Grundlagen fiir die Mensch-
Maschine-Interaktion im Fahrzeug vorgestellt und etablierte Bewertungskriterien beschrie-
ben.

2.1.1 Aufgaben eines Fahrzeugfiihrers

Es existieren verschiedene Ansitze die Aufgaben eines Fahrzeugfiihrers zu klassifizieren.
Geiser unterscheidet zwischen der Stabilisierung des Fahrzeugs, der Fiihrungsaufgabe und
der Navigationsaufgabe [46]. Die Stabilisierung des Fahrzeugs beinhaltet dabei einzig die
Lings- und Querregelung des Fahrzeugs auf der Fahrbahn, also die Kontrolle von Liangs-
beschleunigung und der Position des Fahrzeugs auf der Spur. Die Fiihrungsaufgabe be-
zeichnet die Wahl des Geschwindigkeitsniveaus und des Weges auf der Fahrbahn, also
beispielsweise die Entscheidung iiber einen Uberholvorgang oder einen Spurwechsel. Die
Navigationsaufgabe beschreibt schlieBlich die Wahl des Weges vom Start zum Ziel.

Tonnis et al. unterscheiden im Gegensatz dazu zwischen primiren, sekundédren und tertii-
ren Aufgaben im Fahrzeug [162]. Die Priméraufgaben bestehen demnach aus allen Auf-
gaben, die fiir die Steuerung des Fahrzeugs selbst notwendig sind, also der Kontrolle iiber
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die Geschwindigkeit und der Bewegungsrichtung des Fahrzeugs sowie iiber die Distanz zu
anderen Fahrzeugen und Objekten. Unter den Sekundédraufgaben werden alle Aufgaben zu-
sammengefasst, die im direkten Zusammenhang mit der Durchfiihrung der Primiraufgabe
stehen und deren Durchfithrung somit unumgénglich ist. Dazu gehoren beispielsweise das
Setzen des Blinkers oder die Bedienung des Scheibenwischers. Alle iibrigen Aufgaben, die
nicht in direktem Zusammenhang mit der Fahraufgabe stehen, zéhlen Tonnis et al. zu den
Tertidgraufgaben.

Die allgemeinste Unterscheidung stammt von der National Highway Traffic Safety Admi-
nistration (NHTSA) und differenziert lediglich zwischen der Priméraufgabe und Sekundar-
aufgaben [113]. Unter der Primédraufgabe werden dabei alle Tétigkeiten zusammengefasst,
die zum Fahren zwingend notwendig sind, wihrend alle iibrigen Tétigkeiten als Sekundir-
aufgaben bezeichnet werden. Wird in den spiteren Kapiteln dieser Arbeit von Primér- oder
Sekundiraufgabe gesprochen, so bezieht sich diese Begrifflichkeit auf die Definition der
NHTSA.

Bei der Durchfiihrung der Priméraufgabe, also dem Fahren selbst, ist der Fahrer stindig
potenziellen Ablenkungsquellen ausgesetzt. Zu diesen Ablenkungsquellen gehort jedoch
nicht ausschlieBlich die Beschiftigung mit Sekundédraufgaben. Ablenkung im Fahrzeug, so
beispielsweise eine Definition von Young et al., tritt immer dann auf, wenn die Aufmerk-
samkeit des Fahrers unbeabsichtigt oder beabsichtigt durch ein Ereignis oder ein Objekt
so eingenommen wird, dass der Fahrer nicht ldnger dazu in der Lage ist die Fahraufgabe
sicher durchzufiihren [182].

Combined
demand
exceeds

driver

capacity

Competing
activity demand

Critical road e
demand _

\4

Abbildung 2.1: Die Anforderungen (demands), die von der Verkehrssituation (durch-
gezogene Linie) und einer zusitzlichen Aktivitit (gestrichelte Linie) an den Fahrer
gestellt werden. Wenn beide Anforderungen kombiniert, die Kapazititen des Fahrers
iiberschreiten, kann das zu ablenkungsspezifischen Unfillen fithren. Abbildung aus
[91].

Abbildung 2.1 zeigt schematisch, wie eine solche Situation durch die Beschiftigung mit
einer Sekunddraufgabe wihrend der Fahrt zustande kommen kann. Beide Aufgaben, die
Sekundiraufgabe und die Fahraufgabe, belegen dabei situationsabhéngig ein unterschied-
liche hohes MaB an sensorischen oder mentalen Kapazititen des Fahrers. Das Unfallrisiko
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ist dabei besonders hoch, wenn die kombinierten Anforderungen von Fahraufgabe und ei-
ner fahrfremden Aufgabe in einem Moment ein bestimmtes, vertretbares Malf iiberschreiten
[91]. Abbildung 2.2 zeigt schematisch, wie verschiedene Verkehrssituationen dem Fahrer
ein unterschiedlich groles Mall an Aufmerksamkeit abverlangen. Dabei ist die Haufigkeit,
bei der dieses Mal} an abverlangter Aufmerksamkeit das Mal} an tatsdchlich aufgewendeter
Aufmerksamkeit iiberschreitet, wesentlich groBBer, wenn der Fahrer abgelenkt wird [91].

Mishaps occur when
attention demanded
exceeds attention devoted

Attention demanded Attention devoted Attention demanded Attention devoted
by roadway by driver by roadway by driver

Abbildung 2.2: Die Hiufigkeit (y-Achse) von Situationen in denen ein unterschiedlich
hohes Mal} an Aufmerksamkeit (x-Achse, von links nach rechts steigend) vom Fahrer
verlangt (linke Kurve) und aufgebracht (rechte Kurve) wird. Bei einem aufmerksamen
Fahrer (links) gibt es nur sehr wenige Situationen, in denen die aufgebrachte Aufmerk-
samkeit die geforderte unterschreitet. Bei einem abgelenkten Fahrer (rechts) hingegen,
ist die Uberlappung der beiden Kurven grofer, das heiBt die Anzahl der Situationen,
in denen die aufgebrachte Aufmerksamkeit geringer ist, als es die Verkehrssituation
erfordert, ist hoher. Hier kann es leichter zu Unfillen kommen. Abbildung aus [91].

In der Forschung wird typischerweise zwischen vier Komponenten der Ablenkung unter-
schieden: Neben kognitiver Ablenkung kann auB8erdem visuelle, auditive oder biomechani-
sche (physische) Ablenkung auftreten [182]. Neben dieser eher sensorisch orientierten De-
finition existieren noch weitere, eher titigkeitsorientierte Ansitze Ablenkung im Fahrzeug
zu klassifizieren. Bayly et al. unterscheiden beispielsweise zwischen technologiebasierter
und nicht-technologiebasierter Ablenkung [14]. Dabei stellen sie fest, dass der Grof3teil der
Ablenkungen nicht-technologiebasiert ist: Beispiele hierfiir sind Essen und Trinken, Rau-
chen, nach Objekten greifen oder die Interaktion mit Passagieren. Die Forschung beschifti-
ge sich dagegen hauptsédchlich mit den eher technologiebasierten Ablenkungsquellen. Wei-
terhin stellen sie fest, dass die potenziellen Quellen fiir Ablenkung sich nicht zwangsweise
negativ auswirken miissen. Neben dem offensichtlichen Beispiel, dass ein gut entworfenes
integriertes Navigationssystem weniger ablenkend sei als eine Karte aus Papier, konne auch
eine Unterhaltung mit einem Mitfahrer die Aufmerksamkeit hochhalten, da sie Langeweile
verhindere.

Um die durch die Systeme im Fahrzeug hervorgerufene Ablenkung zu reduzieren, gibt es
zahlreiche Empfehlungen und Richtlinien. In der Industrienorm ISO 15005 wird beispiels-
weise festgehalten, dass die Bedienung von Systemen im Fahrzeug so gestaltet werden
muss, dass stets mindestens eine Hand des Fahrers am Lenkrad bleibt und die durchge-
fiihrten Aufgaben unterbrechbar sind [116]. Uber das Prinzip der Unterbrechbarkeit wird
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gefordert, dass der Fahrer zu jedem Zeitpunkt in der Lage sein muss einen begonnenen
Dialog mit dem System zu beenden und diesen spiter an einem vordefinierten Zustand
wiederaufzunehmen. Auch die Alliance of Automobile Manufacturers (AAM) rit zur Ver-
meidung nicht-unterbrechbarer Dialogsequenzen [52]. AuBlerdem fordert sie, dass es fiir
jede unterbrochene Dialogsequenz einen logisch nachvollziehbaren Punkt (bestenfalls der
Punkt der Unterbrechung) gibt, an dem die Arbeit wieder aufgenommen werden kann [52].
So soll eine maximale Bereitschaft der Fahrer zur Unterbrechung einer Sekundiraufgabe
im Falle einer fordernden Verkehrssituation erreicht werden [52].

Die Entwicklung der Mensch-Maschine-Schnittstellen fiir die Durchfiihrung fahrfremder
Sekunddraufgaben ist jedoch nicht nur unter dem Aspekt des gleichzeitigen Fahrens her-
ausfordernd. Die Weiterentwicklung immer leistungsfihiger Fahrassistenzsysteme befdhigt
das Fahrzeug einen Grofteil der Fahraufgabe weitgehend eigenstidndig vorzunehmen. Ak-
tuell wird zwischen fiinf Stufen der Automatisierung der Fahraufgabe unterschieden [164]:

 Stufe 0 bezeichnet die komplett manuelle Fahrt

 In der Stufe 1 wird entweder die Quer- oder Lingsfithrung des Fahrzeugs bereits
automatisch vorgenommen

¢ In Stufe 2 wird sowohl die Quer- als auch die Langsfiihrung des Fahrzeugs automa-
tisch vorgenommen. Die Aufgabe des Fahrers besteht darin, auf die korrekte Durch-
fiilhrung der Fahraufgabe zu achten und das System zu iiberwachen.

* In Stufe 3 werden bereits alle fahrrelevanten Funktionen des Fahrzeugs automatisch
vorgenommen. Es kann allerdings zu Situationen kommen, in denen der Fahrer ein-
greifen muss.

 In Stufe 4 kann das Fahrzeug die Fahraufgabe vollkommen autonom iibernehmen
und alle Situationen kdnnen vom System, ohne Eingriff des Menschen, selbstindig
bewiltigt werden.

Rauch et al. stellen fest, dass zu erwarten ist, dass Fahrer in den dadurch veridnderten
Fahrsituationen vermehrt zu Nebenbeschiftigungen wie der Bedienung von Infotainment-
Systemen greifen werden [128]. Besonders interessant fiir die Nutzung einer Datenbrille
sind in diesem Zusammenhang die Automatisierungsstufen 2 und 3. Da der Fahrer hier
prinzipiell noch einen kleinen Teil der Fahraufgabe iibernehmen muss (Uberwachung oder
Systemeingriffe), miissen Moglichkeiten zur Aufmerksamkeitslenkung und -Teilung be-
reitgestellt werden. Der Einsatz halbtransparenter oder kopfdrehungsunabhiingiger Anzei-
gen kann moglicherweise zum sicheren Gebrauch dieser Systeme beitragen.

In dieser Arbeit wird hauptsichlich das manuelle Fahren betrachtet (Stufe 0), ein Konzept
wurde jedoch speziell fiir das Fahren in der Automatisierungsstufe 2 entwickelt.
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2.1.2 Grundlagen des menschlichen Sehens

Neben der kognitiven Komponente von Ablenkung, die je nach Komplexitit der Sekun-
diraufgabe immer einen entsprechenden Einfluss besitzt, wird fiir die Benutzung der Da-
tenbrille im Fahrzeug besonders die visuelle Komponente der Ablenkung als besonders
wichtig erachtet. Der Fahrer wird durch die Verarbeitung visueller Reize ohnehin bereits
erheblich beansprucht und die Projektion virtueller Inhalte in sein priméres Sichtfeld sorgt
dabei vermutlich fiir zusétzliche Komplexitit. In diesem Abschnitt werden einige Grund-
lagen des menschlichen Sehens zusammengefasst, um das Verstindnis der nachfolgenden
Kapitel zu erleichtern.

Die Auflosung des menschlichen Sehens betrégt etwa eine Winkelminute [72]. Das Sicht-
feld eines Menschen betrigt fiir jedes Auge etwa 90° nach au3en (temporal), 50° nach oben
(superior), 50° nach innen (nasal) und 60° nach unten (inferior) [153]. Durch die Kombi-
nation des Sichtfelds beider Augen entsteht dadurch ein horizontales Blickfeld von etwa
195° [72]. Dabei wird jedoch lediglich ein kleiner Teil der wahrgenommenen Szene fokus-
siert, also ,,scharf* wahrgenommen. Dieser Bereich wird fiir das foveale Sehen genutzt und
deckt einen Sichtkegel von etwa 2° des Blickfelds ab [129]. Der angrenzende Bereich, in
dem das Sehvermdgen bereits stark nachlésst, wird fiir das sogenannte parafoveale Sehen
genutzt und nimmt einen Sichtkegel von etwa 10° ein [129]. Der iibrige Sichtbereich ist
fiir das periphere Sehen zustindig [129]. Da nur im Bereich des fovealen Sehens das vol-
le Sehvermogen erreicht wird, bewegt der Mensch seine Augen stindig zu dem Punkt, an
dem der gewiinschte Szenenausschnitt mit maximaler Genauigkeit betrachtet werden kann
[129]. Diese schnellen Augenbewegungen, die eine Geschwindigkeit von bis zu 500° pro
Sekunde erreichen konnen, werden Sakkaden genannt [102]. Da wihrend der Sakkaden
keine Information aufgenommen werden kann, wechseln sie sich bei visueller Informati-
onsaufnahme mit Fixationsphasen, also Phasen in denen das Auge fiir eine Dauer von etwa
200 bis 300 ms still steht, stindig ab [129]. AuBler den Sakkaden gibt es weitere Augenbe-
wegungen. Diese treten auf, wenn die Augen einem Objekt folgen (pursuit), wenn sich die
Augen leicht nach innen bewegen, um ein Objekt fixieren zu konnen (vergence) und wenn
Kopfbewegungen durch gegensitzliche Augenbewegungen ausgeglichen werden (vestibu-
lar) [129]. Die vestibularen Augenbewegungen nehmen beim Autofahren eine besondere
Rolle ein, da die durch das sich bewegende Fahrzeug entstehenden Vibrationen stindig
durch die Augen ausgeglichen werden miissen [95]. Diese Ausgleichsbewegungen kdnnen
fiir die in einer Datenbrille dargestellten Inhalte zwar noch durchgefiihrt werden. Da sich
das dargestellte Bild im Unterschied zu allen iibrigen Objekten jedoch exakt so bewegt
wie der Kopf des Fahrers, verschieben sich die virtuellen Inhalte stindig gegeniiber der
Realitit.

Ein weiteres Phiinomen, das fiir die Benutzung der Datenbrille von Interesse ist, ist die
sogenannte change blindness beziehungsweise die damit verwandte inattentional blind-
ness. Beide Phinomene beschreiben den Effekt, dass eine Szene stindig betrachtet wird,
Anderungen in dieser jedoch trotzdem unbemerkt bleiben. Dabei ist change blindness eher
gedachtnisorientiert und tritt durch eine kurze Wahrnehmungsunterbrechung, beispielswei-
se durch ein Zwinkern, auf [134, 175]. Im Gegensatz dazu liegt bei dem Phénomen der
inattentional blindness der Grund fiir die fehlende Wahrnehmung der Verdnderung darin,
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dass die Aufmerksamkeit des Betrachters nicht auf dem Objekt liegt, in dessen Kontext die
Verianderung vollzogen wird [175].

2.1.3 Informationsanzeige und Auswirkungen auf den Fahrer

Ein Versuch die unterschiedlichen interaktiven Systeme, mit denen der Fahrer wihrend
der Fahrt potenziell interagiert, zu klassifizieren, liegt in der Unterscheidung zwischen
Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) und In Vehicle Information Systems (IVIS)
(siehe beispielsweise [69, 91]). Zur Gruppe der ADAS gehoren dabei alle Systeme, die den
Fahrer durch eine Assistenzfunktion bei der Durchfiihrung der Fahraufgabe unterstiitzen.
Hierzu gehort beispielsweise ein Bremsassistent, der den Fahrer vor Kollisionen schiitzen
soll. Dabei wird der Fahrer bei einer drohenden Kollision zunidchst mehrstufig und mit
steigender Dringlichkeit gewarnt sowie letztlich durch eine Bremskraftverstirkung oder ei-
nen automatischen Bremsvorgang unterstiitzt. Einmal aktiviert, muss dieses System nicht
mehr bedient werden: Sowohl die Warnung als auch die aktive Unterstiitzung geschehen
automatisch und ohne Zutun des Fahrers. Doch auch die Assistenzsysteme, die die Lings-
und/oder Querfiihrung des Fahrzeugs selbstindig iibernehmen (wie beispielsweise das As-
sistenzsystem Active Cruise Control (ACC)), gehoren zu dieser Kategorie. Im Falle des
Einsatzes von ACC gibt der Fahrer eine Richtgeschwindigkeit vor, das Fahrzeug versucht
diese moglichst konstant zu halten, hilt jedoch gleichzeitig einen vorher festgelegten Ab-
stand zu einem eventuell vorhandenen vorausfahrenden Fahrzeug. Folglich werden Einga-
ben des Fahrers erforderlich, beispielsweise die Parametrisierung des Abstands zum Vor-
derfahrzeug, das Anpassen der Richtgeschwindigkeit oder die erneute Aktivierung nach
einem manuellen Eingriff durch den Fahrer.

Zur Gruppe der IVIS gehoren alle Systeme, die den Fahrer informieren und unterhalten; sie
werden in dieser Arbeit auch kurz als Infotainment-Systeme bezeichnet. Beispiele fiir diese
Art von Systemen sind ein Navigationssystem, Telefonie, Internet-basierende Dienste oder
das Abrufen fahrzeugbezogener Informationen wie des Reifendrucks.

Zu Darstellung der benétigten Information werden unterschiedliche Anzeigeorte im Fahr-
zeug so miteinander kombiniert, dass eine optimale Aufteilung der anzuzeigenden Infor-
mation ermoglicht wird [37]. Informationen aus der Gruppe der IVIS werden klassischer-
weise nicht im direkten Blickfeld des Fahrers angezeigt sondern, sofern vorhanden, auf
einem Bildschirm in der Mittelkonsole (siehe Abbildung 2.3).

Die genaue Position und Grofle dieses Bildschirms (in dieser Arbeit auch Central Infor-
mation Display (CID) genannt) ist von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich. Oft wird
aus ergonomischen Griinden jedoch der obere Bereich der Mittelkonsole hierfiir verwendet
und der Bildschirm leicht zum Fahrer geneigt.

Informationen, die der Fahrer oft wihrend der Fahrt benétigt und die einen direkten Bezug
zur Fahraufgabe haben, werden meist im Kombiinstrument angezeigt. In der Vergangenheit

3 Bildquelle: www.car-ux.com/Audi, ©Audi AG
4 Bildquelle: www.car-ux.com/Porsche, ©Porsche AG
5 Bildquelle: www.car-ux.com/BMW, ©BMW AG
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Abbildung 2.3: Bildschirm in der Mittelkonsole zur Anzeige von IVIS. Von links nach
rechts im Audi A6', Porsche 911 Targa? und BMW i3>, Bilder zugeschnitten.

beinhaltete das Kombiinstrument meist lediglich zwei Tuben zur analogen Darstellung der
aktuellen Geschwindigkeit und Drehzahl, sowie einige Statusanzeigen (wie zum Beispiel
Tankfiillung, Kilometerstand, Warnleuchten). Heute werden die analogen Tuben oft mit
einem groflen Bildschirm kombiniert oder sogar komplett auf diese verzichtet und zu ei-
ner rein digitalen Informationsdarstellung iibergegangen (siehe Abbildung 2.4). Hierdurch
wird die Informationsdarstellung auf dem Kombiinstrument erheblich flexibler und neue
Informationen, wie etwa Kartenansichten, konnen integriert werden.

Abbildung 2.4: Kombiinstrument von links nach rechts im Volvo XC90*, Tesla Model
S5 und VW Passat (2015)°. Bilder zugeschnitten.

Ein dritter Anzeigeort, der urspriinglich aus der Luftfahrt kommt, jedoch auch im Fahrzeug
immer mehr an Bedeutung gewinnt, ist das Head-Up Display. Das HUD ist eine halb-
transparente Anzeige im Blickfeld des Fahrers, welche in etwa drei Metern Entfernung
knapp oberhalb der Motorhaube des eigenen Fahrzeugs erscheint. Erméglicht wird die-
se Anzeige durch eine Spiegelung in der Windschutzscheibe: ein TFT-Display wird von
Hochleistungs-Leuchtdioden bestrahlt und das dadurch entstandene Bild iiber eine Kon-
struktion aus teilweise asphirischen Spiegeln und Linsen auf einen speziell beschichteten
Teil der Windschutzscheibe gelenkt [110]. Die Spiegel, beziehungsweise deren asphirische
Konstruktion, haben dabei zum einen die Aufgabe den zuriickgelegten Weg des Lichts so
zu verlidngern, dass die gewiinschte Projektionstiefe erreicht wird [110]. Zum anderen ver-
zerren sie das Bild so vor, dass es nach der Reflexion auf der unebenen Windschutzschei-
be unverzerrt beim Betrachter erscheint [110]. Auch wenn Art und Umfang der im HUD
dargestellten Informationen herstellerabhéingig im Detail etwas variieren konnen, werden
hier grundsitzlich die Informationen angezeigt, die wihrend der Fahrt besonders oft beno-
tigt werden. Bei den Herstellern BMW und Daimler konnen dies beispielsweise (abhédngig

6 Bildquelle: www.car-ux.com/etc, ©Volvo AG
7 Bildquelle: www.car-ux.com/Tesla, ©Tesla Motors

8 Bildquelle: www.car-ux.com/VW, ©VW AG
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von der Ausstattung des Fahrzeugs) die aktuelle Geschwindigkeit, temporidre Geschwin-
digkeitsbeschrinkungen beziehungsweise Uberholverbote sowie Navigationshinweise sein
[19, 29]. Aber auch Assistenzfunktionen wie ACC, Auffahrwarnungen oder eine Nacht-
sichtfunktion werden hier dargestellt [19, 29].

2.1.4 Interaktion mit Nebenaufgaben und Auswirkungen auf
die Fahraufgabe

Fiir die moglichst ablenkungsarme Interaktion mit den dargestellten Inhalten bieten die
Fahrzeughersteller verschiedene Eingabemodalititen an. Bei den meisten Herstellern von
Oberklassefahrzeugen setzte sich hierbei zunéchst ein Dreh-Driicksteller (auch als Zen-
trales Bedienelement (ZBE) bezeichnet) als de-facto Standard durch. Der meist im unteren
Bereich der Mittelkonsole angebrachte, runde Knopf erwies sich als besonders effektiv, um
die auf hierarchischen Listen basierenden Funktionen im Fahrzeug zu bedienen und wird
von BMW, Daimler, Audi und vielen weiteren Fahrzeugherstellern bis heute eingesetzt.
Dabei wird durch Drehen des Knopfes von einem Meniielement zum néchsten gesprun-
gen und durch Driicken des Knopfes das gerade aktive Meniielement ausgewihlt. Weitere
Funktionen, wie zum Beispiel ein Wechsel in die iibergeordnete Hierarchiestufe des Me-
niis, konnen durch Kippen des Knopfes bedient werden (horizontal oder vertikal in beide
Richtungen).

Doch nicht nur in der Mittelkonsole, sondern auch am Lenkrad haben sich physikalische
Bedienelemente mittlerweile etabliert. Die entsprechende Bedieneinheit wird in dieser Ar-
beit hidufig auch als Multifunktionslenkrad (MFL) bezeichnet. Neben Tasten und Wip-
pen, kommen hier besonders kleine, meist vertikal orientierte, dreh- und driickbare Rid-
chen zum FEinsatz (auch Knurl genannt). Sie erlauben es, die Funktionalitit eines Dreh-
Driickstellers so nachzubilden, dass die entsprechenden Funktionen auch mit einem ein-
zigen Daumen am Lenkrad bedient werden konnen. In einer Studie konnten bei einem
Vergleich zwischen Dreh-Driicksteller und MFL keine Auswirkungen auf die Fahraufgabe
festgestellt werden; die Nebenaufgabe konnte jedoch unabhingig vom Anzeigeort schnel-
ler mit dem Dreh-Driicksteller bedient werden [37].

AngestoBen von den Entwicklungen in der Unterhaltungsindustrie werden auflerdem im-
mer mehr Touchscreens in aktuellen Fahrzeugen verbaut. Im Unterschied zu indirekten In-
teraktionsmodalitéten, bei denen eine Abbildung zwischen der durchgefiihrten Bewegung
(beispielsweise Drehung) auf eine entsprechende Aktion des bedienten Elements (verti-
kales Verschieben eines Auswahlbereichs in einer Liste) notwendig ist, erlauben Touch-
screens eine direkte Bedienung der Inhalte [31]. Wéhrend die meisten Hersteller jedoch
noch auf eine Kombination aus Touch-Interaktion und der Bedienung mittels Knopfe und
Schalter setzen, ersetzt beispielsweise der Hersteller Tesla alle Bedieneinheiten in der Mit-
telkonsole durch einen einzigen, groen Touchscreen.

Es ist nicht abschlieBend geklirt, ob sich bei der Nutzung eines Touchscreens fiir die Inter-
aktion im Fahrzeug Vorteile gegeniiber dem Dreh-Driicksteller ergeben. In entsprechende
Studien wurde festgestellt, dass die Sekunddraufgabe oft schneller auf einem Touchscreen
bearbeitet werden kann als mit Hilfe eines Dreh-Driickstellers [57, 138]. Allerdings kann
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sich die Verwendung von Touchscreens auch negativ auf das Blickverhalten des Fahrers
auswirken [57]. Die langen Blickzeiten, die hdufig auf die fehlende haptische Riickmel-
dung eines physikalischen Bedienteils zuriickgefiihrt werden, werden als einer der Haupt-
Nachteile von Touch-Screens gesehen [156]. Dabei ist gerade das Blickverhalten bei der
Interaktion mit Nebenaufgaben im Fahrzeug von groer Bedeutung. Die AAM empfiehlt
fiir die Interaktion mit Sekundiraufgaben wihrend der Fahrt, dass die Dauer einer einzigen
Blickabwendung 2 Sekunden nicht iibersteigen und die Summe aller Blickabwendungen
fiir eine komplette Aufgabe bei maximal 20 Sekunden liegen sollte [52]. Die NHTSA legt
fiir die kumulierten Blickabwendungen, die zur Bearbeitung einer kompletten Aufgabe ma-
ximal benotigt werden diirfen, sogar eine Grenze von 12 Sekunden fest [113]. Aus diesem
Grund wird untersucht, wie dieses Blickverhalten bei der Bedienung von Touchscreens ver-
bessert, also die Anzahl und Dauer der notwendigen Blicke reduziert werden kann. Die In-
tegration von haptischer Riickmeldung ist hierbei ein wichtiger Faktor. Beispielsweise kann
durch die Verwendung eines zusitzlich in den Touchscreen integrierten Drehdriickstellers
[142] oder die Nutzung haptisch erfiihlbarer Strukturen [141] eine Blindbedienung ermog-
licht werden. Auch die Verwendung eines aktuierten Touchscreens [135] kann sich durch
die Moglichkeit der Riickmeldung iiber einen Bedienvorgang positiv bemerkbar machen.
Eine rein konzeptioneller Ansatz die Blickabwendungen bei der Bedienung von Touch-
screens zu reduzieren, besteht in der Verwendung relativer statt absoluter Touch-Gesten.
Dabei wird ein sogenanntes Tortenmenii immer an der Position angezeigt, an der der Nut-
zer den Bildschirm beriihrt. Ein Meniielement wird dann durch die relative Bewegung in
eine bestimmte Richtung ausgehend von dieser initialen Beriihrung ausgewdhlt [38]. Der
Vorteil gegeniiber statischen Listen besteht also darin, dass nicht mehr exakt ein bestimmter
Bereich auf dem Bildschirm getroffen werden muss. Stattdessen muss der Nutzer lediglich
wissen in welcher Richtung das gewiinschte Element zu finden ist.

Eine vielversprechende Eingabemodalitit, die ebenfalls bereits in Serienfahrzeugen einge-
setzt wird, ist Sprache. Bei der Benutzung dieser Systeme miissen weder die Augen von
der Stralle abgewendet werden, noch ist es erforderlich, dass die Hinde das Lenkrad ver-
lassen. Doch obwohl bei deren Benutzung sowohl die visuelle als auch die motorische
Komponente der Ablenkung entfallen, besitzt auch die Sprachinteraktion ein erhebliches
Ablenkungspotenzial [90].

Auch die Interaktion mittels Handgesten wird bereits (wenn auch in sehr begrenztem Um-
fang und lediglich komplementér zu anderen Eingabemodalititen) in Serienfahrzeugen ein-
gesetzt, und ihre Verwendung in der Forschung intensiv diskutiert. Aufgrund des Potenzials
die visuelle und kognitive Ablenkung im Vergleich zu traditionellen Eingabemodalitéiten zu
verringern [4], werden sowohl kontaktbasierende Gesten (beispielsweise am Lenkrad [32]
oder in der Mittelkonsole [68]) als auch Handgesten im freien Raum (zum Beispiel [126,
136]) untersucht.

2.1.5 Messmethoden

Nachdem beschrieben wurde, was Ablenkung im Fahrzeug ist und wie sie entsteht, wird
dieses Kapitel iiber die Grundlagen der Mensch-Maschine-Interaktion im Fahrzeug nun mit
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einem Abschnitt iiber Mess- und Bewertungskriterien fiir interaktive Systeme im Fahrzeug
abgeschlossen.

Blickdaten

Eines der wichtigsten Instrumente zur Messung visueller Ablenkung ist dabei die Erfassung
der Blickdaten des Fahrers und deren Auswertung nach den Kriterien Dauer und Anzahl der
Blickabwendungen von der Strae [113]. Dabei erfasst ein Kamerasystem die Kopf- und
Pupillenposition des Fahrers. Aus diesen Daten kann dann die Blickrichtung des Fahrers
ermittelt werden und so beispielsweise das Objekt bestimmt werden, auf das der Blick des
Fahrers zu einem bestimmten Zeitpunkt gerichtet war.

Bedauerlicherweise ist die Erfassung der Blickdaten des Fahrers bei dem gleichzeitigen
Tragen einer Datenbrille nicht mit den gleichen Mitteln wie bei dem Einsatz traditioneller
Anzeigemedien moglich. Um das Blickverhalten beim Tragen einer Datenbrille nachvoll-
ziehen zu konnen, miissten beide Augen des Fahrers durch eine geeignete Kamera wihrend
der Fahrt beobachtet werden (beispielsweise eine Schwanenhals-Kamera). Zudem miisste
der Kalibrier-Vorgang, durch den die Position der Datenbrille in Relation zu den Augen
des Betrachters bestimmt wird, dulerst exakt sein, da eine minimale Abweichung der Tra-
geposition, um einige Millimeter sich bereits signifikant auf die Bestimmung des Fixati-
onspunkts auswirkt. Ist diese Position einmal eingemessen, diirfte sich diese wihrend der
gesamten Versuchsdurchfithrung (bzw. Fahrt) auch nicht mehr dndern. Problematisch ist
aullerdem, dass die Distanz zwischen Proband und Fahrszene in géngigen Simulationsum-
gebungen dhnlich grof ist wie die Darstellungstiefe der Inhalte in der Datenbrille. Dadurch
entfillt die Bestimmung der Vergenz der Augen als zusitzliches Hilfsmittel zur Unterschei-
dung zwischen einer Fixierung auf die Fahrszene und einem Blick auf die Anzeigen in der
Datenbrille.

Aus diesen Griinden wird in dieser Arbeit auf eine Analyse des Blickverhaltens verzichtet.
Es existieren jedoch weitere, ebenfalls standardisierte Messmethoden, um die Eignung ei-
ner Sekundiraufgabe fiir die Durchfithrung wihrend der Fahrt feststellen oder ablehnen zu
konnen.

Fahrdaten

Folgefahrt als standardisierte Fahrsituation Bei der Evaluation von interakti-
ven Systemen im Fahrsimulator wird neben vollkommen freien Fahrszenarien sehr hiufig
eine sogenannte Folgefahrt als Primédraufgabe verwendet. Die Verwendung einer solchen
Folgefahrt wird auch von der NHTSA fiir die Evaluation von Sekundiraufgaben empfoh-
len, da so eine gewisse Vergleichbarkeit zwischen unabhiingig voneinander durchgefiihrten
Studien gewdhrleistet wird [113]. Anhand dieser Empfehlungen wurde auch ein Grofteil
der Priméraufgaben bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimenten entwickelt. Die
einzelnen Parameter wurden jedoch teilweise veridndert, einerseits, um die Fahrt auf die
Gewohnheiten deutscher Autofahrer anzupassen, teilweise jedoch auch, um den Anforde-
rungen eines speziellen Versuchsdesigns gerecht zu werden. Da in dieser Arbeit jedoch
stets lediglich ein Vergleich zwischen Systemen innerhalb einer Studie stattfindet, haben
diese Veridnderungen keinen negativen Einfluss auf deren Aussagekraft.



2.1 Grundlagen der Mensch-Maschine Interaktion im Fahrzeug 21

Den Empfehlungen der NHTSA folgend findet eine Folgefahrt auf einer moglichst gera-
den, einer amerikanischen Schnellstrale nachempfundenen, Strecke statt. Die Aufgabe der
Probanden ist es dabei einem vorausfahrenden Fahrzeug mit einer moglichst konstanten
Geschwindigkeit von 50 mph (Meilen pro Stunde) und einem moglichst konstanten Ab-
stand von 70 Metern zu folgen [113]. Statt einer amerikanischen Schnellstrae wurde in
dieser Arbeit eine deutsche Autobahn verwendet, die Geschwindigkeit und der Abstand
zum Vorderfahrzeug wurden entsprechend angepasst.

Im Folgenden werden die Bewertungskriterien fiir die in dieser Arbeit evaluierten Systeme
vorgestellt. Bei der Bewertung der Durchfithrung der Priméraufgabe wird dabei zwischen
Quer- und Lingsfithrung unterschieden. Beide vorgestellten Messgrof3en konnen dabei als
ein indirektes Maf fiir die kognitive Last des Fahrers gewertet werden [49].

Qualitat der Querfithrung Die Qualitit der Querfiihrung trifft eine Aussage dariiber,
wie gut es einem Probanden gelingt das Fahrzeug moglichst gleichméBig auf der Spur
zu halten, beziehungsweise moglichst wenig unbeabsichtigte oder als Korrekturmaf3nahme
durchgefiihrte Lenkbewegungen durchzufiihren. Von der AAM wird dabei empfohlen die
Anzahl der Uberschreitungen der Spurbegrenzung zu zihlen [52]. Durch die sehr geringe
Komplexitit der Fahraufgabe treten normalerweise nur sehr geringe Uberschreitungen der
Spurbegrenzung auf, was diesen Messwert eher ungeeignet macht, um feinere Unterschie-
de zwischen zwei Systemen zu identifizieren. Ein weiteres Instrument, das auch verwendet
wird, um den Einfluss von Medikamenten [166] oder Alkohol [22] auf die Fahrleistung zu
messen, ist die Standardabweichung der lateralen Position (Standard Deviation of Lateral
Position (SDLP)). Auch wenn es Arbeiten gibt, die daran zweifeln lassen ob die SDLP
in jedem Falle mit der kognitiven Last des Fahrers korreliert (z.B. [40, 50]), ist sie im-
mer noch eine etablierte, qualitative Messmethode der durch den Sekundirtask erzeugten
zusitzlichen Last (Task Load) [183] und findet nach wie vor breite Verwendung. Insbe-
sondere zur Feststellung der zusitzlichen visuellen Beanspruchung des Fahrers, wird die
SDLP als ein geeignetes Mittel angesehen [183]. Letztlich wiirde eine hohe SDLP im Ex-
tremfall ohnehin zu einer Uberschreitung der Spurmarkierung fiihren [166], gibt jedoch
bereits davor Aufschluss iiber die Qualitit der Querfithrung und ist daher ein wesentlich
sensibleres Messinstrument.

Die SDLP berechnet sich wie folgt [166]: Sei X die laterale Position des Fahrzeugs in der
Spur (fiir jeden giiltigen Datenpunkt bestimmt) mit einer mittleren lateralen Position in der
Spur definiert durch

MLP(X)=u

Dann ist die Standardabweichung der lateralen Position in der Spur definiert durch

SDLP = \/MLP|(X — )

In der Praxis (vgl. hierzu auch [110]) wird die mittlere laterale Position in der Spur be-
stimmt durch den Abstand d; zu einem Referenzpunkt (beispielsweise der Fahrbahnrand
oder die Fahrbahnmitte) am Messpunkt i. Die mittlere SDLP aller Probanden mit der An-
zahl N in einem bestimmten Zeitraum, der sich von den Datenpunkten 1 bis n erstreckt, ist
also
| N
SDLP = Y SDLP;

Jj=1
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mit
1 & —
SDLP; = | =Y (di—d)?
=
wobei fiir den Probanden j gilt, dass d; der Abstand zum Referenzpunkt am Messpunkt /
ist und d der mittlere Abstand zu diesem Referenzpunkt.

Qualitat der Langsfiihrung Genauso wie fiir die Querfiihrung, existiert auch ein ob-
jektives Mal fiir die Qualitidt der Langsfithrung des Fahrzeugs. Falls, wie in der oben be-
schriebenen Folgefahrt, ein Vorderfahrzeug vorhanden ist, wird die Distanz zu diesem oft
als ein solches Mal} verwendet. Neben dem absoluten Abstand wird auch hier héufig die
Standardabweichung des Abstands verwendet [183]. Dabei kann ein grof3erer Abstand be-
ziehungsweise eine groflere Standardabweichung des Abstands als Hinweis auf eine hohere
Komplexitit der Sekundidraufgabe gesehen werden, da Probanden mit steigenden Anforde-
rungen der Sekundédraufgabe dazu tendieren die Priméraufgabe zu vereinfachen [54]. Ins-
besondere nach der entsprechenden Instruktion die Fahraufgabe zu priorisieren und den
Abstand konstant zu halten, ldsst dieses Verhalten darauf schlieBen, dass die Sekundérauf-
gabe so viele Ressourcen belegt, dass die Primédraufgabe nur noch eingeschrinkt durchge-
fiihrt werden kann.

Je nach Aufgabenstellung kann auch (beispielsweise bei nicht vorhandenem Vorderfahr-
zeug) die Geschwindigkeit des eigenen Fahrzeugs beziehungsweise deren Standardabwei-
chung verwendet werden [54]. Trotz einer entsprechenden Instruktion die Geschwindigkeit
moglichst konstant zu halten, wird diese mit steigender Komplexitit der Sekundédraufgabe
meist geringer und deren Standardabweichung hoher [54].

Leistungen in der Sekunddraufgabe

Um die Komplexitit einer Sekunddraufgabe zu messen und damit Hinweise auf deren Ab-
lenkungspotenzial wéihrend der Fahrt zu gewinnen, konnen auch direkt die Leistungen der
Sekundiraufgabe erfasst werden. Etablierte MessgroBen hierfiir sind die Aufgabenbearbei-
tungszeit sowie die Fehler, die bei der Aufgabenbearbeitung gemacht werden.

In Situationen, in denen der Mensch zwei Aufgaben gleichzeitig bearbeiten muss, ist er in
der Lage bewusst die eine oder andere Aufgabe zu bevorzugen [117]. Dies hat zur Folge,
dass in vielen Experimenten zur Evaluation von interaktiven Systemen im Fahrzeug bei
steigender Task-Komplexitit nur die Sekundirtask-Performance sinkt, wihrend die Fahr-
aufgabe ,,geschiitzt wird (beispielsweise in [63]). Bei einer Instruktion der Probanden
den Fokus auf die Durchfithrung der Primér- also der Fahraufgabe zu legen, konnen daher
die Leistungen in der Sekundiraufgabe erheblich variieren, wihrend die Systeme keinen
Einfluss auf die Fahraufgabe haben. Aus diesen Griinden werden in dieser Arbeit immer
sowohl die Leistungen in der Primér- als auch in der Sekundéraufgabe ausgewertet.

Peripheral Detection Task

Der sogenannte Peripheral Detection Task (PDT) wurde von Martens et al. entwickelt, um
den Grad der mentalen Auslastung, der durch die Durchfiihrung eines Sekundértasks ent-
steht, zu quantifizieren [98, 99]. Basierend auf der Annahme, dass das funktionale Blick-
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feld mit steigender kognitiver Last kleiner wird, wird in diesem Verfahren die Fahigkeit des
Probanden gemessen auf visuelle Reize in dessen peripheren Blickfeld zu reagieren. Hierzu
werden kleine rote Quadrate zwischen 11° und 23° auf der linken Seite einer gedachten Li-
nie zwischen dem Zentrum des Bildschirms fiir die Fahrszene und den Augen des Fahrers
angezeigt. Diese visuellen Reize erscheinen nacheinander mit einem zufélligen zeitlichen
Abstand von 3 bis 5 Sekunden. Vertikal werden die Reize zwischen 2° und 4° oberhalb
des Horizonts angezeigt. Probanden werden angeleitet, auf diese visuellen Reize moglichst
schnell durch Driicken eines am Zeigefinger ihrer dominanten Hand befestigten Knopfes
zu reagieren. AnschlieBend interpretierten die Autoren hohere Reaktionszeiten und eine
groflere Anzahl an verpassten (entspricht keiner Reaktion) Reizen.

Die in dieser Arbeit verwendete Variante des PDT wurde in Anlehnung an [110] leicht
modifiziert. Die wesentlichste Veridnderung im Vergleich zur urspriinglichen Version ist
hierbei die Ausweitung des Raumes, in dem Reize erscheinen konnen, um 11° bezie-
hungsweise 23° rechts vom Ursprung sowie die Hinzunahme einer Referenzposition im
Zentrum (sieche Abbildung 2.5). Auflerdem wurden die Reize iiber einen Knopf an der lin-
ken Seite des Lenkrads bestitigt. Die gewidhlte Implementierung des PDT entspricht trotz
Modifikationen den Empfehlungen der AAM [52].

Horizontales
Bllefeld -23° _1’]" ° 110 230
I

0
| I | |
| | I | |
| | I | |
| | I | |
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Abbildung 2.5: Der Peripheral Detection Task: Visuelle Reize (hier als rote Punkte
dargestellt) erscheinen in zufélligen Zeitabstdnden an unterschiedlichen Positionen des
horizontalen Blickfelds. Die Position, zentral vor dem Fahrer auf der Fahrsimulation
wird als Zentrum (0° horizontal und vertikal) betrachtet.

Fragebogen

Neben der Erfassung der Leistungen in der Primér- und Sekundédraufgabe kénnen auch
Fragebogen wichtige Hinweise auf das MaB und den Ursprung von Ablenkung liefern. Bei
den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen kommen dabei zum einen
speziell fiir die jeweilige Studie entworfene Fragebdgen zum Einsatz. Zum anderen werden
folgende standardisierte Fragebogen verwendet.

NASA (R)TLX Der Fragebogen NASA Task Load Index (NASA TLX) wurde entwi-
ckelt, um die Arbeitsbelastung (englisch Task Load) einer Aufgabe zu quantifizieren [56].
In den fiir diese Arbeit durchgefiihrten Studien wurde die Bleistift und Papier-Variante des
NASA TLX verwendet. Dabei bewerten Probanden die subjektiv empfundene Anforderung
der Aufgabe beziiglich sechs verschiedener Kategorien auf jeweils einer 21-stufigen Likert
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Skala. Diese Kategorien sind ,,geistige®, ,,physische‘ und ,,zeitliche Anforderungen®, so-
wie der subjektiv empfundene ,,Erfolg®, die ,,Frustration‘ und die fiir die Aufgabenlésung
notwendigen ,,Anstrengungen‘‘. Die 21 moglichen Abstufungen auf jeder Skala reprisen-
tieren einen Wert zwischen 0 und 100 (5 Punkte Abstand). Zur Auswertung konnen ein-
zelne Kategorien unterschiedlich gewichtet werden, in dieser Arbeit wurden jedoch wie
beim spiter publizierten NASA Raw Task Load Index (NASA RTLX) [55] alle Kategorien
gleich stark gewichtet. Die resultierende Punktezahl entspricht somit dem arithmetischen
Mittel iiber alle Kategorien und hat einen Wert zwischen 0 und 100. Eine weitere Variante
des NASA TLX, welche speziell fiir die Messung der Auslastung (Workload) wéhrend der
Fahrt entwickelt wurde, ist der Driving Activity Load Index (DALI) [119]. Dieser findet bei
den in dieser Arbeit beschriebenen Studien jedoch keine Anwendung, da beispielsweise die
gemessene auditive Belastung fiir die evaluierten Konzepte keinerlei Relevanz besitzt.

System Usability Scale FEin weiterer, in dieser Arbeit verwendeter Fragebogen ist
der System Usability Scale (SUS) [21]. Der SUS wurde fiir die schnelle Evaluation der
grundsitzlichen Benutzbarkeit eines Systems entwickelt. Hierzu wird ein System in 10
Kategorien auf einer jeweils fiinfstufigen Likert-Skala (,,Sehr starke Ablehnung* bis ,,Sehr
starke Zustimmung*‘) bewertet. Die Fragen zielen dabei auf allgemeine Aspekte der Sys-
temnutzung ab, wie beispielsweise die Komplexitit und die Konsistenz des Systems, die
Einfachheit sowie die Erlernbarkeit der Bedienung und das fiir die Nutzung benétigte Vor-
wissen [21].

2.2 Head-Up Displays im Fahrzeug

2.2.1 Informationsdarstellung im priméren Sichtfeld des
Fahrers

Das HUD, dessen Funktionsweise bereits in Kapitel 2.1.3 beschrieben wurde, ist fiir den
Einsatz im Fahrzeug bereits vergleichsweise gut erforscht. Als einer der Hauptvorteile eines
HUD wird dabei ein zeitlicher Vorteil in der Wahrnehmung von Information im Vergleich
zu anderen im Fahrzeug verbauten Bildschirmen gesehen. In einer Studie von Kiefer wird
das Ablesen der Geschwindigkeit auf einem HUD mit einem Kombiinstrument verglichen
[73]. Die fiir die beiden Ablesevorginge bendtigten Zeiten sind in Abbildung 2.6 darge-
stellt.

Wihrend des Ablesens der Information wird zwischen drei unterschiedlichen Phasen unter-
schieden: Zunichst blickt der Fahrer mit Hilfe einer entsprechenden Augen- beziehungs-
weise Kopfbewegung auf den entsprechenden Bildschirm (erster Bereich in der Grafik),
darauf folgt die Fixation des Bildschirms sowie der eigentliche Ablesevorgang (zweiter
Bereich in der Grafik) und abschliefend die entsprechende Augenbewegung zuriick auf
die Strafle (dritter Bereich in der Grafik). Nicht beriicksichtigt wurde dabei die Zeit, die zur
erneuten Fixation der Strale benttigt wird. Neben der Tatsache, dass die gesuchte Informa-
tion in der HUD Bedingung 134 ms schneller abgelesen werden konnte, liegt ein weiterer
interessanter Aspekt hier in der unterschiedlichen Linge der genannten Phasen. Neben den
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Abbildung 2.6: Das HUD Benefit Time Window nach Kiefer [73]. Vergleich der Ab-
lesevorginge in HUD (unterer Balken) und Kombiinstrument (oberer Balken). Grafik
aus [73].

(eher geringen) Einsparungen in der ersten und dritten Phase, liegt laut Kiefer ein besonders
hoher Anteil der Einsparungen in der schnelleren Fixation der HUD-Information.

Dieser Zeitvorteil scheint sich sogar in sehr komplexen Verkehrssituationen noch zu ver-
starken. Wihrend in einer spéteren Studie von Ablassmeier et al. fiir wenig komplexe Ver-
kehrssituationen die Information auf dem HUD nur etwa 15-20% schneller abgelesen wer-
den konnte, betrug dieser Vorteil zugunsten des HUD in komplexeren Situationen bis zu
25% [1]. Die Vorteile durch die schnellere Umfokussierung zwischen HUD und Strallen-
szene konnen sich auch, wie Sojourner in einer spiteren Studie feststellte, in unvorher-
gesehenen Situationen positiv auswirken [152]. Hier reagierten die Probanden signifikant
schneller auf einen entsprechenden Reiz in der Fahrszene wenn die aktuelle Geschwin-
digkeit auf dem HUD angezeigt wurde, als wenn diese vom Kombiinstrument abgelesen
werden musste. Gleiche Ergebnisse erzielte auch Horrey bei der Durchfiihrung einer Stu-
die, in der moglichst schnell Nummernfolgen von einem HUD beziehungsweise einem
entsprechenden unterhalb des Sichtfelds verbauten Bildschirms abgelesen werden sollten
[61]. Den Ergebnissen dieser Studie zufolge konnte die Sekundéraufgabe unter Benutzung
des HUD signifikant schneller bearbeitet werden als bei Anzeige auf dem Vergleichsbild-
schirm. Weiterhin reagierten die Probanden auf kritische Situationen bei Darstellung auf
dem HUD signifikant schneller, als wenn ein herkdmmlicher Bildschirm benutzt wurde.

Jedoch werden bei allen Vorteilen, die diese Technologie zu bieten scheint, immer wie-
der auch Verhaltensweisen festgestellt, die auch negative Effekte auf die Verwendung im
Fahrzeug haben konnten. So nimmt bei der Benutzung eines HUD nicht nur die Able-
segeschwindigkeit, sondern auch die Haufigkeit der Ablesevorginge zu [155]. Dieses Er-
gebnis konnte auch in einer entsprechenden Langzeitstudie bestitigt werden, bei der etwa
30% mehr Blicke auf das HUD registriert wurden, als bei einer Referenzmessung mit dem
Kombiinstrument [47]. Dennoch, so wurde zumindest in dieser Studie festgestellt, war die
Gesamtablenkungsdauer der kumulierten Blickabwendungen auf das HUD nicht ldnger als
bei der Verwendung des Kombiinstruments [47].

Problematisch bei der Informationsdarstellung im HUD werden auch immer wieder die
unter dem Begriff Cognitive Tunneling bezeichneten Effekte gesehen. Dieser Begriff be-
zeichnet die (unbeabsichtigte) Fixierung mentaler Ressourcen auf eine Informationsquelle
auf Kosten der gleichzeitigen Wahrnehmung anderer Informationsquellen [167]. Dies be-
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deutet letztlich, dass der Mensch offenbar nicht in der Lage ist, sowohl die Information auf
dem HUD selbst, als auch die hinter dem HUD liegende Szene gleichzeitig und ohne Infor-
mationsverlust zu verarbeiten [173]. Entsprechende Hinweise auf einen moglichen Verlust
der Wahrnehmung der realen Szene hinter dem HUD wurde im Kontext der Luftfahrt in
mehreren Simulatorstudien gesammelt (beispielsweise [45, 104]). Auch im Fahrzeugkon-
text wurden Ergebnisse aus Probandenstudien mit diesem Phidnomen in Zusammenhang
gebracht. So gelang es Probanden zwar besser eine vorgegebene Geschwindigkeit einzuhal-
ten, wenn diese auf dem HUD angezeigt wurde, jedoch verschlechterten sich gleichzeitig
die Spurhaltewerte [53]. Der eindeutige Nachweis, dass Cognitive Tunneling tatsichlich
fiir diese Resultate verantwortlich ist, wurde allerdings nicht erbracht. Vergleichbare Ef-
fekte entstanden beispielsweise auch, wenn die Information im HUD an einer ungiinstigen
Position dargestellt wurde und relevante Elemente im Hintergrund somit verdeckte [44].

Weiterhin wurde vermutet, dass die gestorte Informationsaufnahme moglicherweise mit ei-
ner Uberbelastung des visuellen Kanals in Zusammenhang stehen konnte. Diese Theorie
deckte sich mit dem Multiple-Resource-Modell von Wickens, ein Modell, das die verschie-
denen Modalitédten bei der Informationsaufnahme des Menschen beriicksichtigt [ 174]. Laut
diesem Modell verfiigt der Mensch nur iiber eine begrenzte Anzahl an Ressourcen, die er
fiir die Aufnahme von Information gleichzeitig einsetzen kann. Diese Ressourcen werden
Anhand der Dimensionen Modalitét (Visuell, Auditiv), Code (Rdaumlich, Sprachlich) und
den Stadien der Informationsverarbeitung (Wahrnehmung, Verarbeitung, Antwort) aufge-
spannt. Entscheidend, ob zwei oder mehr Aufgaben zur selben Zeit abgearbeitet werden
konnen (beispielsweise Autofahren und eine Sekundiraufgabe), ist unter anderem, ob die-
se Aufgaben dieselbe Ressource belegen oder nicht [174]. Da das Autofahren eine relativ
hohe visuelle Komplexitit besitzt, konnte eine gleichzeitige Darstellung visueller Informa-
tion im direkten Blickfeld diese Ressource iiberstrapazieren und somit die effektive Infor-
mationsaufnahme verhindern. In dem Modell von Wickens existiert allerdings noch eine
(gekapselte) vierte Dimension: so kann die visuelle Wahrnehmung entweder fokal oder
ambient sein [174]. Obwohl beide Informationen den visuellen Kanal belegen, konnen die-
se beiden Arten der visuellen Informationsaufnahme laut Wickens durchaus gleichzeitig
effektiv genutzt werden. Allerdings ist bisher nicht abschlieBend geklirt, ob und warum
dies moglich ist. Vorstellbar ist, dass ambiente Wahrnehmung andere Ressourcen belegt
als fokale [174]. Als eine weitere Erkldrung nennt Wickens die Moglichkeit, dass ambi-
ente Wahrnehmung iiberhaupt keine Ressourcen belegt, sondern préattentiv passiert [174].
Diese Theorie wird jedoch in weiteren Studien bestitigt: so erkldren sich auch Horrey et
al. die Ergebnisse ihres Versuches damit, dass ambientes und fokales Sehen wohl sehr gut
gleichzeitig genutzt werden konnten [63]. Diese Vermutung sehen Horrey et al. im Lichte
der Ergebnisse einer weiteren Studie bestétigt [62] und integrieren die Unterscheidung zwi-
schen fokalem und ambienten Sehen schlieBlich auch in ihr Salience, Effort, Expectancy,
Value Model (SEEV Model), welches benutzt werden kann, um visuelle Aufmerksamkeit
zu modellieren [64].

Letztlich bleibt festzuhalten, dass Information auf einem HUD somit auf keinen Fall belie-
big dargestellt werden darf, sich bei korrekter Nutzung jedoch durchaus Vorteile ergeben.
Fiir das Fahrzeug wird beispielsweise empfohlen Information nur dann einzublenden, wenn
sie auch benotigt wird [37]. Der hierzu notwendige aktuelle Nutzungskontext kann nach
Ecker sowohl implizit, das heillt durch Nutzung beispielsweise der Blickdaten des Fah-
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rers, als auch explizit, also beispielsweise ausgelost durch eine konkrete Bedienhandlung,
erstellt werden [37]. Prinzel empfiehlt drei Strategien zur korrekten Nutzung des HUD
[125]:

So konne die Nutzung ,.echter Augmented Reality, also die Anzeige der Information an
dem Ort, an dessen Kontext sie auch sinnvoll ist (vergleiche hierzu auch Kapitel 2.3.1),
eventuelle Probleme mit der Wahrnehmung der Hintergrundszene vermeiden. Weiterhin
sollte parallel nutzbare Wahrnehmung, wie etwa periphere und fokale visuelle Wahrneh-
mung, auch ausgenutzt werden und drittens konne Attention Capture auch verhindert wer-
den, wenn direkt auf wichtige Informationen in einer der beiden Doménen (virtuelle Infor-
mation beziehungsweise reale Szene) aufmerksam gemacht werde. Letztere Empfehlungen
stammen allerdings aus der Luftfahrt und konnen wohl nicht unverdndert auf den Automo-
bilkontext iibertragen werden. Tonnis et al. untersuchten Augmented Reality-Anzeigen im
Fahrzeug und versuchten den Fahrer durch virtuelle Markierungen auf der Fahrbahn bei
der Spurhaltung und durch die visuelle und ortsgenaue Anzeige des Bremspunkts bei der
Abstandshaltung zu unterstiitzen [163]. Dabei stellten sie in einer Studie, in der sie meh-
rere Visualisierungen unterschiedlicher Komplexitit verglichen hatten, fest, dass auch hier
ab einer bestimmten Anzeigenkomplexitit Nachteile fiir die Durchfithrung der Primérautf-
gabe zu erwarten sind und raten daher zu moglichst einfachen beziehungsweise grafisch
reduzierten Anzeigen [163].

2.2.2 Interaktion mit Inhalten auf Head-Up Displays

Wenn die Anzeige von Information auf einem HUD Vorteile beziiglich des Blickverhaltens
des Fahrers im Vergleich zu anderen Bildschirmen im Fahrzeug impliziert, so konnte dies
auch fiir die Interaktion mit Inhalten zutreffen. Um dies zu untersuchen, wurde die Inter-
aktion mit Listen, also die Auswabhl eines bestimmten Listenelements aus einer Menge von
vertikal angeordneten Elementen, im HUD und im CID verglichen [111]. Diese Art von
Anwendungsfillen wurde in der entsprechenden Studie signifikant schneller auf dem HUD
bearbeitet, als es auf dem CID gelang. Gleichzeitig wurde eine signifikant niedrigere An-
zahl von PDT-Reizen verpasst, wihrend die Reaktion auf diese Reize signifikant schneller
war. Auch die Spurhaltung gelang teilweise signifikant besser (oder es konnte kein Unter-
schied festgestellt werden), wenn im HUD interagiert wurde als wenn dies im CID geschah.
Bei komplexeren Aufgaben, wie dem Schreiben von Text oder Zahlen wurden dabei aller-
dings im HUD die von der AAM empfohlenen Obergrenzen fiir die Blickabwendungszeiten
tiberschritten.

Milici¢ folgert daher, dass einfache Use Cases im HUD Vorteile bieten, bei komplexe-
ren Aufgaben hingegen moglicherweise Nachteile zu erwarten sind [111]. Die Interaktion
mit Listen auf einem HUD wurde in einer spéteren Studie von Weinberg et al. untersucht
und mit der identischen Interaktion auf einem in der Mittelkonsole verbauten Bildschirm
verglichen. Dabei konnten keine signifikanten Unterschiede beziiglich der Fahrleistungen
ermittelt werden. Allerdings betrug die Anzahl der durchschnittlichen Blickabwendungen
in der HUD Bedingung etwa die Hilfte der Blickabwendungen, die in der Vergleichsbe-
dingung notwendig waren.
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Zu einer etwas negativeren Einschitzung kamen Dicke et al. in einer Studie, in der sie die
Interaktion mit Anwendungsfillen unterschiedlicher Komplexitit auf einem HUD und tiber
Sprache verglichen [30]. Hierbei erzielte die Interaktion iiber Sprache, beziehungsweise die
sprachgestiitzte Interaktion auf dem HUD, bessere Ergebnisse als die rein visuelle Ausgabe
auf dem HUD. Allerdings ist hier zu bemerken, dass das HUD an einer eher ungiinstigen
Stelle iiber der Mittelkonsole (anstatt vor dem Fahrer) angebracht war und die Informatio-
nen nicht mit optimalem Kontrast (fiir Empfehlungen siehe beispielsweise [165]) angezeigt
wurden.

Mili¢i¢ hilt in einer spiteren Publikation fest, dass die Interaktion mit einfachen Inhal-
ten auf einem HUD wohl moglich und auch vorteilhaft sein kann, jedoch darauf geachtet
werden miisse, dass die empfohlene Maximaldauer fiir die Blickabwendungen nicht iiber-
schritten wird [110]. Dies wird in einer spéteren Arbeit von Ecker bestétigt [37]. Er kommt
zu dem Schluss, dass die Interaktion mit langen Listen im HUD wohl ein héheres Maf3 an
visueller Aufmerksamkeit benotigen, was sich auch in den von ihm durchgefiihrten Studi-
en in ldngeren Blickabwendungen widerspiegelt. Allerdings stellt er auch fest, dass in den
von ihm durchgefiihrten Studien das HUD den Anzeigeorten CID und Kombiinstrument
beziiglich Fahrleistung, Aufgabenbearbeitungszeit und subjektiver Priferenz der Studien-
teilnehmern meist signifikant iiberlegen ist. Ecker folgert daher, dass die entsprechenden
Richtlinien beziiglich der Blickabwendungszeiten fiir die Interaktion mit einem HUD iiber-
arbeitet werden miissten.

2.3 Mixed Reality und Head-Mounted Displays

Head-Up Displays sind letztlich lediglich eine Ausprigung der sogenannten optical see-
through displays [109]. Da diese Bildschirme auf einer Projektionstechnik basieren, erlau-
ben sie es einem Betrachter gleichzeitig die dahinterliegende (reale) Welt, sowie auch die
auf dem eigentlichen Bildschirm dargestellte Information zu sehen. Diese Art der Informa-
tionsdarstellung, also die Mischung von realen und virtuellen Elementen, wird auch als
Mixed Reality (MR) bezeichnet [109]. Weitere Anzeigegerite, mit denen es moglich ist
Mixed Reality darzustellen, sind die in dieser Arbeit behandelten Head-Mounted Displays
(HMDs), oder Datenbrillen [186]. In diesem Kapitel werden nach einer kurzen Abgrenzung
der Begriffe Augmented Reality und Mixed Reality verschiedene Bauformen von Datenbril-
len, grunsitzliche Anzeigemoglichkeiten und Interaktionsprinzipien und deren Folgen fiir
die Benutzung dargestellt.

2.3.1 Augmented Reality und Mixed Reality

Generell kann Mixed Reality als ein Raum auf dem sogenannten Reality-Virtuality-
Continuum (siehe Abbildung 2.7) definiert werden [109].

Die Pole in diesem Kontinuum beschreiben auf der einen Seite die reale Umgebung und auf
der anderen Seite die virtuelle Umgebung. Der Raum zwischen diesen beiden Polen wird
als Mixed Reality bezeichnet, in dem aber wiederum zwischen der sogenannten Augmented
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Abbildung 2.7: Das Reality-Virtuality (RV) Continuum nach Milgram [109]. Grafik
aus [109].

Reality (AR) und der Augmented Virtuality (AV) unterschieden werden kann. Die Abgren-
zung zwischen AR und AV wird dadurch geschaffen, ob in einem System die Umgebung
des Nutzers prinzipiell real ist und mit virtuellen Inhalten lediglich ergéinzt wird (AR) oder
ob die Umgebung vollkommen virtuell, also computergeneriert ist und mit ,,realen Inhal-
ten ergidnzt wird (AV). Als ein Beispiel fiir das letztgenannte Prinzip nennt Milgram eine
virtuelle Umgebung, in die die (echte) Hand des Nutzers eingebunden wird, mit der dann
mit den virtuellen Inhalten interagiert werden kann (siehe [160]).

Eine weitere Definition von AR stammt von Ronald Azuma [10]. Er formuliert drei Eigen-
schaften, die seiner Definition zufolge von einem System erfiillt sein miissen, damit es zur
Klasse der AR-Systeme gehort:

1. Reale und virtuelle Inhalte werden kombiniert.
2. Das System ist interaktiv in Echtzeit.

3. Virtuelle Inhalte sind im dreidimensionalen Raum registriert.

Diese Definition stellt bis heute den Grundstein fiir die Einordnung von Systemen in die
Augmented Reality dar. Im Rahmen dieser Arbeit, beziehungsweise bei den hierfiir ent-
wickelten Konzepten wird allerdings kein Versuch einer Einordnung unternommen, son-
dern immer neutral von Anwendungen der Mixed Reality gesprochen. Die Mischung der
Unterschiedlichen Technologien HUD und Datenbrille wiirde eine Einordnung teilweise
unmoglich machen. Eine fahrtunterstiitzende Anzeige (Navigation, Geschwindigkeit) bei-
spielsweise wire, wenn sie auf dem HUD angezeigt wird, nicht im 3D-Raum registriert
und somit kein AR. Auf der Datenbrille konnte diese Anzeige jedoch mittels einer Positi-
onserfassung des Kopfes stabil an demselben Ort wie das HUD angezeigt werden, womit
alle Kriterien von Azuma erfiillt wiren. Eine konzeptionelle Einordnung, die letztlich von
der verwendeten Anzeigetechnologie abhéngig ist, fiir den Nutzer jedoch im Optimalfall
die identische Anzeige bereitstellt, erscheint hier jedoch nicht sinnvoll.
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2.3.2 Head-Mounted Displays: Designs und Folgen fiir die
Benutzung

Head-Mounted Displays beziehungsweise Datenbrillen lassen sich, je nach Bauweise und
dem zugrunde gelegten optischen Prinzip in unterschiedliche Kategorien einteilen. Zu-
nichst wird zwischen sogenannten optical see-through und video see-through Datenbrillen
unterschieden [10]. Diese unterscheiden sich durch das Prinzip der Kopplung des realen
Bildes mit den virtuellen Inhalten. Optical see-through Datenbrillen sind so konstruiert,
dass die Glaser, in die die virtuellen Bildinformationen eingebracht werden, eine Rest-
durchlissigkeit fiir das Licht beziehungsweise die Information der dahinterliegenden realen
Welt besitzen. Dadurch kann ein Nutzer diese zu jedem Zeitpunkt unverfidlscht wahrneh-
men. Virtuelle Inhalte werden mittels halbtransparenter Spiegel und Linsen zunéchst in
das transparente Medium hinein- und zur Betrachtung durch den Benutzer auch wieder
aus diesem entkoppelt. Im Gegensatz dazu besitzen video see-through Datenbrillen keine
Lichtdurchlissigkeit von auflen. Stattdessen wird die Umgebung des Nutzers aus dessen
Blickwinkel durch eine Kamera gefilmt, mit den virtuellen Inhalten gemischt und das ent-
stehende Bild auf einem Display vor den Augen des Nutzers angezeigt. Da durch dieses
Verfahren, nicht nur die virtuellen Inhalte sondern auch die reale Umgebung des Nutzers
immer erst mit einer gewissen Latenz auf dem Bildschirm angezeigt werden kann, eignen
sich diese Datenbrillen nicht fiir den Einsatz im Fahrzeug. Daher werden in dieser Arbeit
ausschlieBlich optical see-through Datenbrillen verwendet.

Je nach Bauweise kann weiterhin zwischen monokularen, bi-okularen und binokularen Da-
tenbrillen unterschieden werden [118, 178]. Der transparente Anzeigebereich einer mono-
kularen Datenbrillen iiberdeckt dabei lediglich ein Auge des Benutzers. Bei den Daten-
brillen, welche das Bild fiir beide Augen des Benutzers mit virtuellen Inhalten anreichern
konnen, wird wie folgt differenziert:

Binokulare Datenbrillen sind dazu in der Lage ein unterschiedliches Bild fiir beide Augen
anzuzeigen und somit die stereoskopische Anzeige dreidimensionaler Bilder zu ermogli-
chen [118, 178]. Bi-okulare Datenbrillen zeigen hingegen fiir beide Augen ein identisches
Bild an [118, 178].

Monokulare Datenbrillen benétigen aufgrund ihrer Bauweise lediglich einen Bildgenera-
tor, ein Glas und eine entsprechend kleiner dimensionierte Energieversorgung, weswegen
sie hauptsédchlich wegen ihres dadurch resultierenden, geringeren Gewichts ergonomische
Vorteile besitzen. Allerdings resultieren aus der Tatsache, dass nur das Bild fiir ein Auge
mit virtuellen Inhalten angereichert wird, auch zahlreiche wahrnehmungsspezifische Pro-
bleme. Eines dieser Probleme liegt in der unterschiedlichen Augendominanz der Menschen
[80]. Nur etwa 30% der Menschen sind auf dem linken Auge dominant, der Rest verfiigt
iber eine mehr oder weniger stark ausgeprigte Dominanz auf dem rechten Auge [105].
Grundsitzlich wird empfohlen ein monokulares System iiber dem dominanten Auge zu
tragen [80], wodurch nicht das gleiche System von allen Menschen genutzt werden kann.

Ein weiteres Problem ist die sogenannte binocular rivalry. Es tritt auf, wenn sich die Bilder
auf beiden Augen stark unterscheiden, zum Beispiel in ihrer Farbe, Bewegungsrichtung,
Orientierung, Auflosung oder gar beziiglich der dargestellten Objekte [17]. Letztlich kann
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dies dazu fiihren, dass es bei dem Triger der Datenbrille zu Phasen wechselnder Augendo-
minanz kommt [17] oder dass entweder das reale Bild, hdufig aber auch die virtuellen In-
halte vollkommen exklusiv wahrgenommen werden [127]. Dieser Zustand wird von vielen
Menschen als dullerst unangenehm empfunden und kann letztlich zu der Vermeidungsstra-
tegie fithren zeitweise ein Auge zu schlieBen [127].

Doch es gibt auch Probleme, die nicht nur monokulare Systeme betreffen. So fillt es vie-
len Menschen schwer bei der gleichzeitigen Wahrnehmung virtueller Inhalte und realer
Umgebung zwischen diesen beiden Dominen klar zu trennen (sogenannte visual interfe-
rence). Letztlich kann dies dazu fiihren, dass die Leistungen fiir eine auf der Datenbrille
angezeigten Aufgabe sich signifikant verschlechtern [80]. Ein weiteres Problem ist, dass
existierende Datenbrillen nicht in der Lage sind Inhalte in unterschiedlichen Distanzen an-
zuzeigen, wihrend die Objekte der realen Welt jedoch in vollkommen unterschiedlichen
Distanzen angeordnet sind [80]. Ein weiteres Problem hingt mit der statischen Position
der Datenbrille vor dem menschlichen Auge zusammen. Andert man die Blickrichtung nur
ein wenig, wire das typische Blickverhalten des Menschen, dass zunéchst lediglich die
Augen bewegt werden, worauf wenig spiter eine entsprechende Kopfdrehung folgt [139].
Zum Ablesen der Inhalte auf der Datenbrille, auch wenn diese etwas voneinander entfernt
sind, konnen jedoch lediglich die Augen genutzt werden [80]. Daher wird zumindest fiir
monokulare Datenbrillen empfohlen, Inhalte nicht weiter als 10° au3erhalb des Zentrums
zu platzieren [120]. SchlieBlich wurde beobachtet, dass durch das Tragen von Datenbrillen
die Phorie, also der Zustand den die Augen einnehmen, wenn sie nichts fokussieren, fiir
einen gewissen Zeitraum verdndert werden kann [112, 120].

Unabhéngig von der Bauweise gilt fiir Datenbrillen, dass die rdumliche Ausdehnung ih-
res Anzeigebereichs moglichst dem Blickfeld des Menschen entsprechen sollte, um dieses
moglichst realistisch mit virtuellen Inhalten anreichern zu kénnen [106]. Dies ist jedoch
heute aus technischer Sicht noch nicht moglich. Weiterhin sollte das Blickfeld des Men-
schen durch die Bauweise der Datenbrille nicht unnétig verkleinert werden. Als eine Min-
destanforderung formulieren Keller et al. einen Bereich von 60° vertikal und 75° horizontal
des Blickfelds des Menschen unverdeckt zu lassen [72].

Fiir den Einsatz im Fahrzeug gibt es keine Empfehlungen fiir eine Bauform einer Daten-
brille. Fiir eine bi-okulare (beziehungsweise binokular wenn eine stereoskopische Anzeige
notwendig ist) Bauweise spricht, dass die angesprochenen Probleme der monokularen Va-
riante nicht auftreten [106]. AuBBerdem besitzen sie einen hoheren Betrachtungskomfort, als
monokulare Datenbrillen [107]. Letztlich muss fiir eine dauerhafte Nutzung im Fahrzeug
jedoch die GroBe und das Gewicht monokularer Datenbrillen erreicht werden. Monokulare
Datenbrillen konnten noch einen weiteren wichtigen Vorteil haben. Da im Falle einer Fehl-
funktion des Systems der gesamte Anzeigebereich hell erleuchtet werden konnte, wiirde
im Falle der monokularen Bauweise wenigstens ein Auge von dieser Fehlfunktion nicht
betroffen sein.
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2.3.3 Referenzkoordinatensysteme

Bei der Anzeige von Inhalten auf der Datenbrille konnen diese in unterschiedlichen
Referenzkoordinatensystemen positioniert werden. Billinghurst unterscheidet hier zwi-
schen den Begriffen bildschirmstabil (screen-stabilized), korperstabil (body-stabilized) und
weltstabil (world-stabilized) [16]. Bildschirmstabile Anzeigen, im Falle einer Datenbrille
aufgrund der identischen Koordinatensysteme auch kopfstabile Anzeigen genannt, stellen
hier die technisch einfachste Form der Anzeige dar. Inhalte werden unabhingig von der
Kopfposition des Nutzers immer an der gleichen Position auf dem Bildschirm angezeigt.
Analog hierzu werden korperstabile Anzeigen immer im Bezug auf die aktuelle Position
und Orientierung des Nutzer-Korpers dargestellt. Ein Beispiel hierfiir ist ein virtueller Ge-
genstand, der sich immer auf Hiifthohe rechts neben dem Korper des Nutzers befindet.
Weltstabile Inhalte hingegen werden in Relation zu dem Koordinatensystem der Umge-
bung angezeigt, beispielsweise also immer in einer bestimmten Ecke eines Raumes. Au-
Berdem konnen Inhalte auch immer in Relation zu einem bestimmten Objekt dargestellt
werden, hier wird auch von objektreferenzierten (object-referenced) Anzeigen gesprochen
(beispielsweise in [172]). Fiir weltstabile und objektreferenzierte Inhalte wird, besonders in
der deutschen Literatur, auch teilweise der Begriff kontaktanalog verwendet [65, 66, 149].
In dieser Arbeit werden jedoch die iiblichen Bezeichnungen aus dem englischsprachigen
Raum verwendet, da diese durch die Benennung des jeweiligen Referenzkoordinatensys-
tems préziser sind.

Wird fiir die angezeigten Inhalte ein anderes Referenzkoordinatensystem als der Kopf, be-
ziehungsweise der Bildschirm der Datenbrille gewihlt, ist es notwendig mindestens die
Kopfposition des Nutzers innerhalb des entsprechenden Koordinatensystems zu bestim-
men, da beispielsweise bei einer Kopfdrehung die Inhalte im Anzeigebereich der Daten-
brille entsprechend repositioniert werden miissen. Fiir objektreferenzierte Anzeigen muss
zusitzlich die Position des entsprechenden Objekts in Relation zum Koordinatensystem
der Datenbrille bestimmt werden. Diese Positionserfassung des Kopfes oder anderer Ob-
jekte wird immer noch als eine grofle Herausforderung fiir die Realisierung dieser Stabili-
sierungsformen gesehen [176]. Da hier sehr hohe Genauigkeits- und Geschwindigkeitsan-
spriiche bestehen und eine Reihe potenzieller Fehlerquellen vorliegen (siehe beispielsweise
[60]), widmet sich ein GroBteil der Forschung moglichen Verbesserungen dieser Techniken
(beispielsweise [71, 150]). Eine besondere Rolle nimmt dabei die Latenz zwischen einer
tatsidchlichen Bewegung eines der Koordinatensysteme und der entsprechenden Reaktion
der Inhalte auf der Datenbrille ein. Der Mensch ist in der Lage Latenzunterschiede bereits
von etwa 15 ms wahrzunehmen [97]. In einer Studie wurde festgestellt, dass ab einer Ge-
samtlatenz von 225 ms die Leistungen in einer Zeigeaufgabe bereits signifikant abnehmen
[96]. Fiir die Benutzung einer Datenbrille ist die zulédssige Gesamtlatenz fiir ein System vor
allem abhéngig von der Geschwindigkeit der durchgefiihrten Bewegung (beispielsweise die
Winkelgeschwindigkeit der Kopfdrehung) und der fiir den Anwendungsfall erforderlichen
Genauigkeit der Position eines virtuellen Objekts. So verursacht beispielsweise eine Kopf-
bewegung mit einer Geschwindigkeit von 50° pro Sekunde bei einer Systemlatenz von 100
ms bereits einen Winkelfehler von 5° [7]. Soll beispielsweise ein reales Objekt in 10 Metern
Entfernung ortsgenau mit einem virtuellen Objekt tiberlagert werden, wiirde dies bereits zu
einer (tempordren) Abweichung der gewiinschten Position von knapp 90 cm fiihren. Ei-
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ne auf theoretischen Uberlegungen beruhende Empfehlung fiir die maximale Latenz eines
Systems lautet, dass diese unter 80 ms gehalten werden solle [9].

2.3.4 Mensch-Maschine Interaktion auf einer Datenbrille

Wenn auf einer Datenbrille nicht nur Inhalte angezeigt, sondern auch manipuliert werden
sollen, miissen sowohl eine geeignete Interaktionsmodalitit gewéhlt, als auch passende Me-
taphern und Techniken entwickelt werden. Traditionell orientieren sich die fiir Datenbrillen
gewdhlten Interaktionstechniken stark an denen, die aus der Desktop oder virtuellen Reali-
tit bekannt sind [8]. Allerdings sind durch die Mischung von realen und virtuellen Inhalten,
sowie durch die spezielle Anzeige von Inhalten unmittelbar im Blickfeld des Nutzers eini-
ge Besonderheiten zu beachten. Abbildung 2.8 (d) zeigt, wie sich durch den Einsatz die-
ser Techniken ein neues Interaktionsparadigma, die Augmented Interaction, herausgebildet
hat.
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Abbildung 2.8: Interaktion in unterschiedlichen Paradigmen der Mensch-Maschine
Interaktion nach Rekimoto [133]. Grafik aus [133].

Im Unterschied zu anderen Paradigmen der Mensch-Maschine Interaktion (Grafische Be-
nutzungsschnittstelle (a), Virtuelle Realitit (b), Ubiquitous Computing (c)) wird bei der
Augmented Interaction versucht, Informationen aus der Umgebung des Benutzers als Sys-
temeingabe zu verwenden und so explizite Interaktion mit dem System zu reduzieren [133].

Interaktionsmodalitaten In vielen AR-Systemen wird die Ausrichtung der Brille in
Relation zur Umwelt ausgenutzt, um eine Systemeingabe vorzunehmen. Der Nutzer dreht
dabei den Kopf so, dass sich ein bestimmtes Objekt der realen Welt oder ein entsprechend
iberlagerndes, virtuelles Objekt in einem bestimmten Bereich der Anzeigefliche der Da-
tenbrille befindet und kann es so beispielsweise selektieren (siehe beispielsweise [42, 59,
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130, 133]). Die Interaktion mit weltstabilen oder objektreferenzierten Inhalten besitzt al-
lerdings fiir diese Arbeit zunichst keine Relevanz. Fiir die Bedienung von ADAS und IVIS
wihrend der Fahrt werden stattdessen meniibasierte Interaktionstechniken in Betracht ge-
zogen. Als geeignete Interaktionsmodalitidten fiir diese Art von Inhalten wurden bislang
vor allem proprietire Zeigegerite (wie ein Trackball [132], ein Touchpad [130] oder ein
interaktiver Stift (Stylus) [59]) verwendet. Auch die wenigen kommerziell erhéltlichen Da-
tenbrillen nutzen fiir die Interaktion mit Meniis Touchpads: Google Glass besitzt ein im
Biigel der Brille integriertes Touchpad und auch der Epson Moverio Datenbrille liegt ein
externes Touchpad bei.

In einigen Forschungsarbeiten wurden auch immer wieder Eingabemodalitiiten speziell fiir
einen Anwendungsfall entwickelt und so der Versuch unternommen die Interaktion mit
den Inhalten auf der Datenbrille zu verbessern. So wurden beispielsweise Handschuhe ent-
wickelt, welche in der Lage sind Fingergesten zu erkennen und so eine Benutzereingabe
abzuleiten [24, 122]. Fiir eine weitere Anwendung wurde ein mit virtuellen Inhalten an-
gereichertes Brett verwendet, welches in der einen Hand des Benutzers gehalten und mit
einem in der anderen Hand gefiihrten Stift bedient wird (Personal Interaction Panel [146]).
Besonders fiir kollaborative Anwendungen sind Interaktionssysteme geeignet, welche die
Information an ein physikalisches Objekt (wie einen Marker) bindet (beispielsweise [123]).
Die Verwendung von Markern bietet sich ebenfalls an, wenn auf die Mitfiihrung weiterer
technischer Gerite verzichtet werden soll. Zur Aktivierung der Meniis konnen dann bei-
spielsweise Schiittelgesten zum Einsatz kommen [172]. Auch die Bedienung der Inhalte
mittels direkter Handgesten wurde bereits untersucht [41]. Problematisch ist hierbei aller-
dings das Fehlen einer haptischen Riickmeldung bei gleichzeitig schlechter Tiefenwahr-
nehmung der halbtransparenten Objekte (vergleiche [27]), sowie die Tatsache, dass Inhalte
durch die interagierende Hand verdeckt werden [41].

Eine weitere Interaktionsmodalitit, die fiir die Benutzung von Systemen auf einer Daten-
brille in Frage kommt, ist Sprache. Diese kann entweder exklusiv (wie beispielsweise in
[144]) oder in einem multimodalen System (wie beispielsweise in [76]) eingesetzt werden.
Auch hier gibt es allerdings Situationen, in denen die Benutzung von Sprache problema-
tisch ist, beispielsweise in einer sehr lauten Umgebung oder wenn die Interaktion durch das
Umfeld nicht gestattet wird [76].

Grundsitzlich bietet sich zur Interaktion mit Inhalten in einer Datenbrille wihrend der
Fahrt, die Nutzung der Infrastruktur im Fahrzeug an. Durch das Vorhandensein zahlreicher
indirekter Interaktionsmodalititen (Drehdriicksteller, Multifunktionslenkrad), die ohnehin
auf die Bedienung wihrend der Fahrt ausgelegt sind, muss kein zusétzliches Eingabegeriit
mitgefiihrt werden. Zusitzlich bietet der abgeschlossene, enge Raum eines Fahrzeugs eine
hervorragende Basis zur Integration zusétzlicher Sensorik, beispielsweise zur Erkennung
von Handgesten oder Sprache. Damit entféllt eine der Haupt-Herausforderungen bei der
Nutzung mobiler, interaktiver Datenbrillen-Systeme.

Referenzierung der Meniis Wie auch bei der Anzeige von sonstigen Inhalten in der
Datenbrille, gibt es, je nach Wahl des Referenzkoordinatensystems, theoretisch vier ver-
schiedene Moglichkeiten Meniis in der Datenbrille anzuzeigen [28]. Welches Referenzko-
ordinatensystem letztlich gewihlt wird, ist oft abhiingig vom Anwendungsfall. Gehort das
Menii logisch zu einem Gegenstand, wie beispielsweise ein Telefonbuch zu einem Tele-
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fon, wird es oft bei dem entsprechenden Objekt, also objektreferenziert angezeigt. Diese
Moglichkeit wird beispielsweise beim Personal Interaction Panel gewihlt, da hier das Me-
nii logisch zum Interaktionstablett gehort [146]. Teilweise gibt es auch einen Mediator-
Gegenstand, wie beispielsweise ein Buch, in dem Marker mit neuen Inhalten verkniipft
werden oder sogar selbst eine Meniifunktion in Kombination mit einem weiteren Marker
ausiiben (beispielsweise Loschen, Kopieren oder Hilfe) [123]. Auch virtuelle Knopfe kon-
nen so an einem der Logik der Anwendung folgenden Platz positioniert werden [24]. In
Kombination mit Handgesten werden Meniis auch weltstabil (beispielsweise frei vor dem
Anwender schwebend) angezeigt; ein Element kann dann durch eine entsprechende Hand-
bewegung selektiert werden [51].

Besitzen die Meniis jedoch, was meist der Fall ist, einen iibergeordneten Bezug auf das
System, so werden sie meist kopfstabil angezeigt (wie in [132]). An welcher Position im
Anzeigebereich das Menii letztlich angezeigt wird, wird unterschiedlich gelost. Verwendet
werden beispielsweise der obere [42] oder untere [122] Rand des Anzeigebereichs, so dass
Zentrum des Blickfelds nicht durch virtuelle Inhalte verdeckt wird.

In einer Studie von Lee et al. wurden kopfstabile und objektreferenzierte Meniis miteinan-
der Verglichen [89]. Zugunsten der kopfstabilen Meniis wurde dabei festgestellt, dass sie
sich immer im Blick befinden und es eine klare Trennung zwischen dem Menii und sonsti-
gen (AR-)Inhalten gibt. Auf der anderen Seite sei das Menii durch die feste Anzeigefliche
der Datenbrille jedoch in seiner maximal mdglichen GroBe sehr beschridnkt. Objektrefe-
renzierte Meniis haben den Vorteil, dass sich das Menii an seinem logisch korrekten Platz
befindet. Allerdings miissen die entsprechenden Gegenstinde vom System erkannt, deren
Position bestimmt werden und sich wihrend der Interaktion immer im Anzeigebereich der
Datenbrille befinden.

Einen #hnlichen Vergleich fiihrten auch White et al. durch [172]. Sie stellen fest, dass
kopf- und objektstabile Meniis schneller als weltstabile Meniis bedient werden konnen.
Die Bedienung kopfstabiler Meniis ist zudem genauer und erhélt die besten subjektiven
Bewertungen. Allerdings merken White et al. auch an, dass ein Vorteil objektreferenzierter
Meniis sein konne, dass man sie aus verschiedenen Blickwinkeln betrachten kann. Auch
Ens et al. vergleichen in dem von ihnen entwickelten interaktiven System alle moglichen
Referenzierungsvarianten fiir die Meniiinteraktion [41]. In diesem Vergleich setzten sich
weltstabile Meniis durch, da es bei den iibrigen Stabilisierungsvarianten bei der Interaktion
mittels direkter Handgesten zu ungewollten Selektionen virtueller Inhalte kam.

Letztlich muss die Stabilisierung von Meniis wohl fiir jeden Anwendungsfall von neuem
betrachtet werden. Fiir die Verwendung in einem Fahrzeug konnten ohnehin die speziellen
Rahmenbedingungen (Ablenkung, Sichtverdeckung) fiir eine andere Bewertung der Me-
niianzeige sorgen. Theoretisch kommen hier sowohl der Fahrer selbst, als auch Objekte
im Innenraum des Fahrzeugs als Referenzkoordinatensystem fiir die Positionierung von
Meniis in Frage.
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2.4 Anwendungsbereiche von Datenbrillen

2.4.1 Verwendung von Head-Mounted Displays in der
Industrie und Luftfahrt

Das erste funktionsfahige HMD wurde bereits Mitte der 1960er Jahre von Ivan Sutherland
entwickelt [158, 159]. Die hierzu notwendige Technik war allerdings noch vergleichswei-
se sperrig und teuer und es war schwer vorstellbar, wie ein solches System tatsédchlich in
der Praxis eingesetzt werden sollte. Die ersten Experimente mit einem Konzept, welches
heute in den Bereich der Augmented Reality eingeordnet werden wiirde, wurden 1992 von
Rosenberg et al. veroffentlicht [140]. Hier wurden Probanden bei einer Telemanipulations-
aufgabe durch haptische oder auditive Uberlagerungen, sogenannter Virtual Fixtures, un-
terstiitzt. Den eigentlichen Begrift Augmented Reality fithrten Caudell et al. ein, als sie mit
einem auf einer Datenbrille basierenden System erste Experimente zur Unterstiitzung von
Fertigungsaufgaben beim Flugzeugbau machten [26]. Das Verlegen von Kabelstringen, die
Zuordnung der Kabelstringe zu passenden Steckverbindungen, die korrekte Fertigung ei-
nes aus mehreren Schichten bestehenden Materials und das Zusammensetzen komplexer
Strukturen wurden hierbei mittels virtueller Uberlagerungen unterstiitzt. Seit dem wurden
in der Industrie zahlreiche Anwendungstille fiir den Einsatz von Datenbrillen untersucht
(Uberblick beispielsweise in [43]), wobei diese Anwendungen bis auf wenige Ausnahmen
jedoch nie auBlerhalb einer Forschungseinrichtung eingesetzt wurden [43].

In Militdrflugzeugen herrschte jedoch schon lange der Bedarf einer Anzeigemodalitiit, der
sich im Unterschied zu einem fest verbauten HUD, stdndig und unabhéngig von den Kopf-
bewegungen des Piloten in dessen Blickfeld befindet [92]. In einem ersten Schritt wurde
im Visier des Helmes des Flugzeugpiloten ein Fadenkreuz angezeigt; iiberlagerte der Pi-
lot dieses mit einem Ziel konnte die Rotation des Helmes im Verhiltnis zum Flugzeug
bestimmt und so der Abschusswinkel einer Waffe automatisch berechnet werden [92]. An-
dere Anzeigen, beispielsweise ein virtueller Horizont mit zusétzlichen Informationen iiber
die Flughohe und -geschwindigkeit wurden hingegen noch in einem HUD angezeigt. Der
Einsatz von HUDs hat allerdings drei grundsitzliche Nachteile: ihr Anzeigebereich ist an
einer festen Position innerhalb der Windschutzscheibe verbaut, ihr Anzeigebereich ist kon-
struktionsbedingt relativ klein und die Integration eines HUD erfordert relativ viel Bau-
raum [2]. In modernen Kampfflugzeugen wird daher oft komplett auf ein HUD verzichtet
und samtliche Funktionen in einem HMD im Visier des Piloten angezeigt [70].

Aus diesem Grund beschiftigt sich die militidrische Forschung schon seit einiger Zeit mit
den Anforderungen an ein eine Datenbrille. So wurden beispielsweise bereits Empfeh-
lungen beziiglich der besseren Gestaltung der grafischen Nutzungsschnittstellen formu-
liert (beispielsweise in [70]) und Richtlinienkataloge fiir die Entwicklung von Datenbrillen
und den verwendeten Anzeigen verdffentlicht (beispielsweise [35]). Die Ubertragung die-
ser Richtlinien auf den Fahrzeugkontext ist allerdings nicht unverdndert moglich. So sind
diese auf der einen Seite oft sehr allgemein gehalten und empfehlen beispielsweise den
Tragekomfort zu maximieren, keine wichtigen Objekte zu verdecken, auf eine einheitliche
Symbolverwendung zu achten oder die kognitive Belastung zu minimieren [35]. Auf der
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anderen Seite sind konkrete Empfehlungen fiir die Entwicklung von Nutzungsschnittstel-
len stets auf eine bestimmte (militirische) Anwendung zugeschnitten und daher unter den
vollkommen unterschiedlichen Rahmenbedingungen im Fahrzeug so nicht nutzbar.

2.4.2 Datenbrillen im Fahrzeug

Auch fiir den FEinsatz im Fahrzeugkontext wurden Datenbrillen schon seit einigen Jah-
ren in Betracht gezogen. Anfidnglich war die Verwendung jedoch ausschlieBlich auf den
Bereich der virtuellen Realitédt beschrinkt. So wurden geschlossene Datenbrillen beispiels-
weise verwendet, um Angstgefiihle beim Fahren nach einem schweren Unfall zu thera-
pieren [170] oder um virtuelle Innenraumkonfigurationen in einem Fahrzeug betrachten
und vergleichen zu konnen [143]. In dem Projekt Vehicle in the Loop wurde eine optical
see-through Datenbrille verwendet, um neue Fahrassistenzsysteme gefahrlos evaluieren zu
konnen [20, 81]. Dabei werden auf einer dem reguldren Verkehr nicht zugédnglichen Stre-
cke einem Fahrer virtuelle Verkehrsteilnehmer angezeigt, um kritische Situationen gefahr-
los und ohne Verlust der realen Fahreigenschaften und Beschleunigungskréfte nachstellen
zu konnen.

Seit der Markteinfithrung der monokularen Datenbrille ,,Google Glass* wurden einige Ar-
beiten veroffentlicht, die sich mit der Nutzung der neuen Technologie im Straenverkehr
beschiftigen. In allen Arbeiten wird dabei die Nutzung der Datenbrille mit der eines Smart-
phones verglichen. So wurde in einer Folgefahrt die Reaktionszeit auf ein unerwartetes
Bremsereignis gemessen, wihrend die Probanden entweder (iiber die Sprachsteuerung) mit
Google Glass oder manuell mit dem Smartphone eine Sekundédraufgabe bearbeitet wurde
[145]. Die Autoren finden entgegen ihrer Annahme keinen signifikanten Unterschied in der
Reaktionszeit zwischen den beiden Bedingungen, messen allerdings in der Datenbrillen-
Bedingung bessere Spurhaltewerte, eine geringere Arbeitslast (NASA TLX) und ein ver-
bessertes Langsfiithrungsverhalten.

In einer weiteren Studie wurde das Lesen und Schreiben von Kurznachrichten wihrend
der Fahrt auf einer Datenbrille (Sprachsteuerung), einem Smartphone mit Spracheingabe
und einem Smartphone mit grafischer Tastatur verglichen [161]. AuBBerdem fiihrten Pro-
banden eine Vergleichsfahrt ohne jegliche Sekundirbeschiftigung durch. Die in der Stu-
die gemessenen Lenkbewegungen waren bei der Bearbeitung der Nebenaufgabe mit dem
Smartphone (mit Bildschirmtastatur) signifikant stérker als bei allen tibrigen Bedingungen.
Weiterhin wurden bei Benutzung des Smartphones mit Spracheingabe signifikant stirkere
Lenkbewegungen durchgefiihrt als bei der Nutzung der Datenbrille beziehungsweise bei
der Fahrt ohne Nebenaufgabe. SchlieBlich benotigten die Probanden bei der Nutzung der
Touch-Tastatur signifikant ldanger fiir das Verfassen eines Texts als mit Spracheingabe. Die
Autoren folgern aufgrund ihrer Ergebnisse, dass die Nutzung der Datenbrillentechnologie
einen Mehrwert gegeniiber der Nutzung des Smartphones bietet.

Beckers et al. verglichen die Eingabe eines Navigationsziels auf dem Google Glass, auf
einem Smartphone mit Touch- und einem Smartphone mit Sprachinteraktion [15]. Die ge-
messene Auslastung war fiir die beiden per Sprache bedienten Gerite dabei signifikant
geringer als mit dem Smartphone, welches iiber Touchinteraktion bedient wurde. Mit der
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Datenbrille konnte das gewiinschte Ziel signifikant schneller eingegeben werden, als mit
den beiden anderen Modalititen. Die Spurhaltung war mit der Datenbrille signifikant bes-
ser als in der Bedingung mit Touch-Interaktion. In einer Aufgabe, bei der die Reaktions-
geschwindigkeit auf Lichtreize im Sichtfeld (dhnlich PDT) gemessen wurde, reagierten
Probanden erneut signifikant langsamer, wenn sie das Ziel auf einem Smartphone iiber
Touch-Interaktion eingaben als in den beiden anderen Bedingungen. Die Zahl der nicht re-
gistrierten Reize war jedoch im Falle der Interaktion mit der Datenbrille signifikant hoher
als bei der Spracheingabe mit dem Smartphone. In beiden Bedingungen wurden allerdings
signifikant weniger Reize verpasst als bei der Interaktion mittels Touch auf dem Smartpho-
ne. Beckers et al. folgern daher, dass die Ablenkung bei der Verwendung von Google Glass
moglicherweise zwar geringer sei als bei der Touch-Interaktion mit einem Smartphone,
allerdings trotzdem eine gewisse Ablenkungsgefahr impliziere.

Bei der Interpretation der beschriebenen Studien im Kontext dieser Arbeit sind drei As-
pekte wichtig. Zum einen wird bei der Benutzung von Google Glass Sprache als Bedien-
modalitidt vorgegeben, was einen Vergleich mit vielen Systemen unzulédssig macht, bezie-
hungsweise stark beeinflusst. Die speziell fiir die Benutzung von Google Glass entwickelte
Meniiinteraktion kann auflerdem nicht ohne weiteres mit der Sprachinteraktion auf einem
Smartphone verglichen werden. Weiterhin muss ein Benutzer fiir die Wahrnehmung von
Inhalten auf Google Glass leicht schrig nach oben blicken. In dieser Arbeit werden aus-
schlieBlich Datenbrillen verwendet, die die Informationsanzeige unmittelbar vor oder nahe
der Fahrszene erlauben. Zuletzt wird die Bedienung von Google Glass immer mit der im
StraBenverkehr meist unzulédssigen Bedienung von Smartphones verglichen. Ein Vergleich
mit existierenden Systemen, beispielsweise einem HUD, bei gleichbleibender Bedienung
ist fiir eine Beurteilung der Verkehrstauglichkeit der Datenbrille wohl zielfiihrender.

2.5 Fokus dieser Arbeit

2.5.1 Anzeige

Technische Plattform Bei der Evaluation der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Konzepte werden ausschlielich Datenbrillen mit optical-see through Technologie genutzt.
Da keines der erarbeiteten Konzepte auf eine rdiumliche Darstellung angewiesen war, wurde
aulerdem auf eine stereoskopische Anzeige verzichtet und bis auf eine Ausnahme (mono-
kulare Datenbrille) die bi-okulare Datenbrillenarchitektur verwendet. So konnte der Ein-
fluss moglicher wahrnehmungsspezifischer Probleme, die durch das Tragen monokularer
Datenbrillen auftreten konnen, auf die gewonnenen Daten reduziert und gleichzeitig die
komplette horizontale Auflosung der Anzeige genutzt werden.

Referenzkoordinatensystem Koordinatensysteme, die bei der Verwendung von Da-
tenbrillen in anderen Dominen noch von grofer Bedeutung sind, spielen bei der Referen-
zierung von Information im Fahrzeug eine untergeordnete Rolle, wihrend hingegen andere
Bezugssysteme an Relevanz gewinnen. Dadurch dass sich der Fahrer innerhalb eines be-
weglichen Objekts befindet, ist das wichtigste neue Bezugssystem das Fahrzeug selbst. Da-
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gegen befindet sich der Korper des Fahrers innerhalb des Fahrzeugs immer an der gleichen
Position, wodurch dieser als Bezugssystem an Relevanz verliert.

Eine vergleichbare Situation herrscht in Flugzeugen vor, Dudfield et al. unterscheiden in
dieser Doméne gar zwischen vier verschiedenen Referenzsystemen. Neben kopf- und flug-
zeugreferenzierten Inhalten unterscheiden sie weiter zwischen raum- (space) und boden-
(ground) referenzierten Anzeigen [35]. Etabliert hat sich hier jedoch zumindest die Unter-
scheidung zwischen kopf-, flugzeug- und weltreferenzierter Darstellung (siehe beispiels-
weise [58, 180].

Da sich die Situation des Flugzeugpiloten zumindest wéahrend der Fahrt bis zu einem ge-
wissen Grade auf den Fahrer eines Fahrzeugs libertragen lisst, wird in dieser Arbeit die von
Wickens et al. vorgeschlagene Unterscheidung zwischen kopf-, fahrzeug- und weltstabilen
Inhalten [176] gewihlt. Wiirde der Fahrer das Fahrzeug verlassen, so wiirde der Korper
als Referenzsystem wieder an Bedeutung gewinnen, wéhrend das Fahrzeug fiir die Stabi-
lisierung von Anzeigen wieder etwas an Relevanz verliert. In dieser Arbeit werden jedoch
ausschlieBlich Anwendungsfille fiir den Einsatz wihrend der Fahrt betrachtet. Abbildung
2.9 zeigt anhand zweier Momentauftnahmen das Verhiltnis der unterschiedlichen Referenz-
systeme im Fahrzeug zueinander.
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Abbildung 2.9: Referenzsysteme in einem Fahrzeug zu zwei Zeitpunkten #; (links)
und £, (rechts). Abbildung modifiziert fiir den Automobilkontext nach [131].

Wenn Inhalte in anderen Koordinatensystemen als dem des Kopfes stabilisiert werden, ist
die Positionserfassung eine der grofiten Herausforderungen (siehe Kapitel 2.3.3) bei der
Entwicklung von Datenbrillen-Anzeigen. Dieses Problem wird im Fahrzeug zusitzlich ver-
schirft. Bei der objektreferenzierten Anzeige von Inhalten in der Umgebung des Fahrzeugs
existieren unter Umstidnden drei, sich unabhéingig voneinander bewegende, Koordinaten-
systeme (der Kopf des Fahrers, das Fahrzeug und das entsprechende Objekt). Deren Po-
sition zueinander ldsst sich nur durch zwei kooperierende Tracking-Systeme im Fahrzeug
bestimmen, deren jeweiligen Ungenauigkeiten sich im schlechtesten Falle addieren. Die
maximale Gesamtlatenz des gesamten Systems ldsst sich iiber die Genauigkeitsanforde-
rung im jeweiligen Anwendungsfall bestimmen. Soll beispielsweise bei einer ACC-Fahrt
ein 40 Meter entferntes Vorderfahrzeug mit einer maximalen Abweichung von einem Meter
markiert werden, so wiirde dies bei langsamen Kopfbewegungen (10° pro Sekunde) bereits
zu einer maximalen Gesamtlatenz von 140 ms, fiir schnellere Kopfbewegungen (100° pro
Sekunde) sogar zu einer maximalen Gesamtlatenz von 14 ms fithren (Werte fiir langsa-
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me/schnellere Kopfbewegungen stammen aus [12]). Tatsdchlich gibt es Forderungen, dass
fiir die Darstellung von objektreferenzierten Inhalten eine Gesamtlatenz von 16 ms nicht
iberschritten werden sollte [72]. Die oben durchgefiihrte Beispielrechnung ist dabei noch
optimistisch, da lediglich die Kopfbewegungen betrachtet werden. Tatséchlich bewegt sich
jedoch in der Realitit nicht nur der Kopf des Fahrers, sondern im ungiinstigsten Falle auch
das Fahrzeug in Relation zum Objekt sowie das Objekt in Relation zum Fahrzeug.

Da mit aktuellen Tracking-Systemen allein fiir die Positionserfassung des Kopfes im Ver-
hiltnis zum Fahrzeug eine Gesamtlatenz von etwa 100 ms erreicht wird, sind fiir diese
Anwendungsfille weitere Fortschritte im Bereich der Tracking-Technologie notwendig. In
der vorliegenden Arbeit werden aus diesem Grund lediglich die Referenzsysteme Kopf und
Fahrzeug betrachtet. Mit dem Head-Up Display ist im Fahrzeug bereits eine fahrzeugsta-
bile, die Fahrszene iiberlagernde Anzeige verfiigbar. Besonders interessant wird der Ver-
gleich mit kopfstabilen Inhalten und die Vor- und Nachteile beider Stabilisierungsformen.
Im Kontext der Luftfahrt wird beispielsweise fiir bestimmte Anwendungsfille davon aus-
gegangen, dass ein Vorteil kopfstabiler Information darin liegt, dass die Information immer
und unabhéngig von der Kopfdrehung sichtbar und zugénglich ist [176].

Art der Inhalte Fiir die fahrzeug- und kopfstabile Anzeige von Information im Fahr-
zeug eignen sich zundchst alle Inhalte, die den Fahrer bei der Ausiibung der Fahraufgabe
direkt unterstiitzen, also beispielsweise die Anzeige der aktuellen Geschwindigkeit, Na-
vigationshinweise oder Statusinformationen iiber den Zustand von Fahrassistenzsystemen.
Insbesondere bei der Untersuchung verschiedener Bedienmodalititen und Interaktionskon-
zepte bieten sich hier zusitzlich spezielle Anwendungen aus dem Bereich der IVIS an.

2.5.2 Interaktion

Grundsitzlich erscheint es sinnvoll fiir die Interaktion mit Inhalten in der Datenbrille wih-
rend der Fahrt die Fahrzeuginfrastruktur zu nutzen (siehe Kapitel 2.3.4). Bei der vielfach in
Betracht gezogenen Interaktion iiber Sprache sind allerdings keine Besonderheiten durch
die Verwendung der Datenbrille zu erwarten. Vielmehr hingt die Qualitit einer Sprachbe-
dienung sehr von der gewihlten Dialogfiihrung sowie von der Spracherkennung selbst ab.
Naheliegend ist jedoch auch die Benutzung von im Fahrzeug integrierter Bedienelemente,
da diese bereits umfassend untersucht sind und erfolgreich fiir die Bedienung anderer im
Fahrzeug verbauter Bildschirme verwendet werden.

In dieser Arbeit werden Konzeptvorschlidge gemacht, anhand derer die indirekte Interaktion
mittels der Bedienmodalitidten Blick, Zeigegestik, Touch, Drehdriicksteller und Multifunk-
tionslenkrad umgesetzt wird. Der Ort der Interaktion befindet sich demnach entweder vor
der Mittelkonsole, am Lenkrad oder an der Datenbrille selbst (Blick). Je nach Interaktions-
modalitit und Anwendungsfall werden dabei entweder eine, zwei oder gar drei Freiheits-
grade ausgenutzt. Die Bedienung von Infotainment-Funktionen wéhrend der Fahrt zieht
in jedem Fall einen gewissen Grad an Aufmerksamkeit auf sich. Fiir die Evaluation der
Systeme werden in dieser Arbeit daher Fahrsituationen verwendet, die nicht simtliche ver-
fiigbaren kognitiven und sensorischen Ressourcen des Fahrers in Anspruch nehmen. Oft ist
dies eine Folgefahrt auf der Autobahn, wie sie auch von der NHTSA empfohlen wird. In
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einem Versuch wird zudem ein Szenario verwendet, in dem der Fahrer durch die Verwen-

dung fortschrittlicher Fahrassistenzsysteme von der Ausiibung der Fahraufgabe zumindest
teilweise entbunden ist.
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Kapitel

Konzeption, Entwicklung und
Evaluation der Konzepte

Der Bau von Prototypen und deren Evaluation sind entscheidende Schritte bei der Ent-
wicklung von Mensch-Maschine-Schnittstellen [114]. Bei der Entwicklung von Anzeigen
fiir die Datenbrille sind jedoch einige Besonderheiten zu beachten. Wihrend der Durch-
fithrung der fiir diese Arbeit notwendigen Projekte wurden Werkzeuge erarbeiten, die den
Entstehungsprozess eines Anzeige- und Bedienkonzepts fiir eine Datenbrille im Fahrzeug
effektiv unterstiitzen. Im Folgenden werden Techniken vorgestellt, mit denen sowohl die
friihe Konzeptphase als auch der Prototypenbau und die eigentliche Evaluation des resul-
tierenden Konzepts bewiltigt werden kann.

3.1 Konzeption und erster Prototyp

Kapitel 3.1 basiert auf der Publikation: F. Lauber, C. Bottcher und A. Butz. PapAR: Pa-
per Prototyping for Augmented Reality. Erschienen in Adjunct Proceedings of the 6th
International Conference on Automotive User Interfaces and Interactive Vehicular App-
lications (AutomotiveUl), Seiten 1-6. ACM, 2014. [83]. Der Publikation liegt eine Idee
zugrunde, die im Rahmen der Masterarbeit ,,Entwicklung und Evaluation eines Meniiin-
teraktionskonzepts fiir Head-Mounted Displays im Fahrzeug* von Claudius Bottcher
entstand. Die Betreuung der Arbeit wurde von Felix Lauber geleistet. Die Prototyping-
Technik wurde im Rahmen der Vorbereitungen eines Workshops von Felix Lauber und
Claudius Bottcher entwickelt.
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3.1.1 Motivation

Besonders in den frithen Konzeptphasen bietet es sich an eine Konzeptidee schnell mit-
tels einer Zeichnung auf Papier zu realisieren (Paper Prototyping). So konnen erste Ideen
frith und effektiv kommuniziert und verschiedene Konzeptvarianten in einer Gruppe disku-
tiert werden [13]. Paper Protoyping ist dabei sehr ressourceneffektiv. Naturgemall werden
einige der diskutierten Konzeptvorschlige bis zur Erstellung des finalen Prototypenbau
wieder verworfen; bei der Verwendung von Paper Prototyping werden einige der geld- und
zeitintensiven Umsetzungsphasen jedoch gar nicht bendtigt. Als konkrete Vorteile der Ver-
wendung von Papierprototypen werden besonders die Moglichkeiten angesehen sehr frii-
he Nutzerriickmeldungen iiber ein Konzept zu erhalten, verschiedene Konzepte und Ideen
iiber einen gewissen Zeitraum parallel weiterzuverfolgen und eine generelle Ermutigung
der Teammitglieder zu mehr Kreativitit und Kommunikation [151].

Mit dem Einzug neuer Paradigmen fiir Benutzungsschnittstellen, wie etwa Tangible User
Interfaces oder der stereoskopischen Darstellung von Inhalten, stolen Konzeptentwickler
mit traditionellem Paper Prototyping schnell an die Grenzen des Umsetzbaren. Nicht jede
Technologie lésst sich auf Papier abbilden und wichtige Rahmenbedingungen, denen die
Entwickler beim spéteren Prototypenbau eventuell unterworfen sind, werden bei der Kon-
zeptarbeit nicht beachtet. Daher wurden fiir einige dieser neuen Schnittstellen-Paradigmen
bereits Techniken entwickelt, bei der das Prinzip des Paper Prototypings so modifiziert wur-
de, dass sie den neuen Anforderungen gerecht wird. Fiir die angesprochenen Tangible User
Interfaces wurde dies beispielsweise mit dem Projekt Paperbox [177], fiir die Entwicklung
stereoskopischer Interfaces mit den Systemen Framebox beziehungsweise Mirrorbox [23]
gelost.

Mensch-Maschine-Schnittstellen fiir Datenbrillen besitzen ebenfalls einige Charakteristi-
ka, durch deren Beachtung in frithen Entwicklungsphasen spétere Probleme vermieden
werden konnen.

» Koexistenz virtueller und realer Information: Diese fundamentale Eigenschaft al-
ler MR-Anwendungen sollte bereits bei der ersten Entwicklung eines Prototypen be-
achtet werden. Werden Objekte der realen Welt durch weltstabile Anzeigen iiberla-
gert, so ergibt sich deren Nutzen meist erst in Kombination mit den iiberlagerten Ob-
jekten. Dabei miissen beide Inhaltsarten im Prototypen zwar dargestellt, die virtuel-
len Anzeigen jedoch klar von den Elementen der realen Welt unterscheidbar gemacht
werden. Allerdings konnen virtuelle Inhalte die reale Welt nicht nur anreichern, son-
dern auch verdecken und somit storen. Dies kann insbesondere bei der Darstellung
kopfstabiler Inhalte problematisch werden, da sich diese immer im Blickfeld des
Nutzers befinden und sich auch mit diesem mitbewegen.

Sowohl die Auswirkungen erwiinschter Uberlagerung realer Objekte mit virtuellen
Inhalten als auch die unerwiinschte Verdeckung von Teilen der Umgebung sollten
idealerweise in einem frithen (Papier-) Prototypen bereits abbildbar sein. So konnen
eventuelle Konzeptprobleme schnell erkannt und Nutzerriickmeldungen friih beriick-
sichtigt werden.
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» Die Wahl des Referenzsystems: Fiir jede darzustellende Information muss sich der
Konzeptentwickler entscheiden, ob diese im Referenzsystem der Umgebung, des
Displays (beziehungsweise Kopfes) oder auch eines speziellen Objekts positioniert
werden. Diese Entscheidung kann groBe Auswirkungen auf das Konzeptverstind-
nis haben und sollte daher auch bereits in frithen Entwicklungsphasen getroffen und
verstindlich kommuniziert werden kdnnen.

* Technische Einschrinkungen: Im Moment sind die meisten MR-Systeme noch ge-
wissen technischen Einschrinkungen unterworfen. Datenbrillen besitzen beispiels-
weise nur einen relativ kleinen Anzeigebereich. Daher sind gerade objektstabile In-
halte bei Kopfdrehungen relativ schnell nicht mehr sichtbar, obwohl sich das iiber-
lagerte Objekt eigentlich noch im Sichtfeld des Nutzers befindet. Auch hier ist es
wiinschenswert, diese Einschrinkung bereits bei der Konzeptentwicklung beriick-
sichtigen zu konnen.

Fiir alle Stabilisierungsarten, ausgenommen kopfstabile Inhalte, muss fiir eine auf-
windige Tracking-Infrastruktur gesorgt werden, da sowohl die Position des Anzei-
gegerits (beispielsweise der Datenbrille) als auch die aller relevanten Objekte stets
in Echtzeit verfiigbar sein miissen. Dies macht Software-Prototyping sehr teuer, zeit-
aufwindig und komplex. Gerade Datenbrillen haben noch einen weiteren Nachteil
fiir die Konzeptentwicklung in einem Team: die Datenbrille kann nur von einer Per-
son gleichzeitig getragen werden, weswegen die entwickelten Inhalte folglich auch
nicht von allen Teammitgliedern gleichzeitig auf der Zielplattform betrachtet werden
konnen.

Im Folgenden wird daher eine Prototyping-Technik fiir frithe Konzeptentwicklungsphasen
vorgestellt, die fast so einfach zu handhaben ist, wie herkdmmliches Papier-Prototyping.
Gleichzeitig ist der Entwickler jedoch in der Lage die genannten Herausforderungen von
MR-Systemen zu bewiltigen.

3.1.2  Prinzip

Die Prototyping Technik PapAR basiert auf folgendem Konzept: Anstatt nur auf ein Blatt
Papier zu zeichnen, werden zwei Lagen aus unterschiedlichem Material verwendet. Die
untere Lage besteht aus Papier; auf sie wird die Hintergrundszene gedruckt, vor der das
zu entwickelnde Konzept spéter auch eingesetzt werden soll. Dariiber wird eine Lage aus
transparenter Folie gelegt; auf ihr wird zunédchst maBstabsgetreu der Anzeigebereich der
spiter zum Einsatz kommenden Datenbrille eingezeichnet. Die genaue Funktionsweise der
Prototyping-Technik wird nun am Beispiel einer konkreten Anwendung weiter erldutert.

Beispielanwendung Der Fahrer eines Fahrzeugs soll Teile des Infotainment-Systems
iber die Datenbrille bedienen konnen. Sowohl die Anzeige als auch die Bedienung der
ausgewihlten Funktionen soll dabei wihrend der Fahrt vorgenommen werden und somit
moglichst wenig von der Fahraufgabe ablenken.

In einem ersten Schritt wird der Innenraum des Fahrzeugs aus Fahrerperspektive maf3stabs-
getreu auf Papier gedruckt (siehe Abbildung 3.1). Der Bildausschnitt wird dabei so gewihlt,
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dass er der natiirlichen Perspektive des Fahrers wihrend der Fahrt moglichst dhnlich ist.
Auf die zweite Schicht aus Folie wird nun durch ein rotes Rechteck der Anzeigebereich der
spiter verwendeten Datenbrille (LUMUS DK-32) eingezeichnet. Die GroBenverhéltnisse
zwischen dem Ausschnitt der realen Szene (Fahrerperspektive) und dem Anzeigebereich
der Datenbrille entsprechen dabei den realen Verhiltnissen im Fahrzeug.

Abbildung 3.1: Die Hintergrundszene wird aus der Fahrerperspektive maB3stabsgetreu
auf Papier gedruckt. Auf einer dariibergelegten Folie wird der Anzeigebereich der spé-
ter verwendeten Datenbrille eingezeichnet (rotes Rechteck). Abbildung versffentlicht
in [83].

Beziiglich des Referenzsystems fiir die virtuellen Inhalte werden in diesem Fall kopfsta-
bile und fahrzeugstabile Anzeigen in Betracht gezogen. Bei der Anzeige von kopfstabilen
Inhalten befinden sich diese zunéchst stindig im Blickfeld des Benutzers, auch wenn die-
ser seinen Kopf dreht. Bei der Verwendung von PapAR werden diese Inhalte auf die Folie
gezeichnet. Dabei wird fiir die Darstellung der Inhalte lediglich der Bereich innerhalb des
Rechtecks, welches den Anzeigebereich der Datenbrille kennzeichnet, verwendet (siehe
Abbildung 3.2).

a) Der Fahrer blickt geradeaus b) Der Fahrer dreht den Kopf nach links

Abbildung 3.2: Kopfstabile Inhalte werden direkt auf die Folie gezeichnet. Bei einem
Verschieben der Folie (entspricht Kopfdrehung) bleiben diese im Blickfeld. Abbildung
verOffentlicht in [83].

Um eine Kopfdrehung des Fahrers zu simulieren, kann nun die obere Folie gegeniiber der
unteren Schicht aus Papier verschoben werden. So konnen erste Probleme beziiglich mog-
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licher Verdeckungen identifiziert und die Darstellung der Inhalte gegebenenfalls angepasst
werden.

Alternativ konnen jedoch auch fahrzeugstabile Inhalte in Betracht gezogen werden. Bei
der Verwendung von PapAR werden diese im Gegensatz zu kopfstabilen Inhalten direkt
auf das Blatt Papier gezeichnet, welches auch das reale Szenario darstellt (siche Abbildung
3.3). Abermals konnen nun durch Verschieben der Folie relativ zum darunterliegenden Pa-
pier die Kopfdrehungen des Fahrers simuliert werden. Nun werden die Konsequenzen des
kleinen Anzeigebereichs der Datenbrille deutlich. Werden die angezeigten Elemente bei-
spielsweise vertikal entlang der A-Sédule des Fahrzeugs angeordnet, so werden Verdeckun-
gen wichtiger Elemente der Umgebung des Fahrers zwar vermieden. Allerdings muss der
Fahrer oft seinen Kopf etwas zur Seite drehen, um die Elemente auch wirklich sehen zu

konnen.
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a) Der Fahrer blickt geradeaus b) Der Fahrer dreht den Kopf nach links

Abbildung 3.3: Fahrzeugstabile Inhalte werden auf das Papier mit dem Hintergrund
gezeichnet. Bei einem Verschieben der Folie (entspricht Kopfdrehung) bleiben diese
an derselben Position in Relation zur Umgebung. Abbildung verdffentlicht in [83].

3.1.3 Diskussion

In diesem Abschnitt wurde eine Prototyping-Technik fiir die Anwendungsentwicklung fiir
Datenbrillen vorgestellt. Das Verfahren ist nur unwesentlich komplexer als die Verwen-
dung von Papier-Prototypen. Dennoch konnen die wichtigsten Eigenschaften von MR-
Anwendungen bereits in einem frithen Stadium der Entwicklung beriicksichtigt werden.
Die Verwendung von PapAR erlaubt eine realistische Abbildung der verschiedenen Stabi-
lisierungsarten. Dabei konnen Kopfdrehungen des Nutzers konnen bis zu einer gewissen
Komplexitit dargestellt werden. Durch die Verwendung unterschiedlicher gestalterischer
MaBnahmen, wie zum Beispiel Farbe und Graustufen, kann eine effektive Abgrenzung von
realen und virtuellen Elementen geschaffen werden. Gleichzeitig wird deren Koexistenz
wirkungsvoll abgebildet, was zum Gesamtverstindnis der Anwendung beitrigt. Technolo-
gische Einschrinkungen der spiteren Zielplattform konnen teilweise bereits in die Kon-
zeptentwicklung mit einflieBen (Anzeigebereich) ohne dass hierfiir mit viel Aufwand ein
funktionaler Prototyp programmiert werden muss. AuBerdem kann die Stabilisierung in
den verschiedenen Referenzsystemen bereits abgebildet werden, wobei zunichst auf den
Aufbau einer aufwiéndigen Tracking-Infrastruktur verzichtet werden kann.
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In dem hier besprochenen Szenario wird eine sehr statische Hintergrundszene verwendet.
Die einzigen Bewegungen, die ein Fahrer wihrend der Fahrt vollzieht, sind typischerweise
leichte Kopfdrehungen. Hierfiir eignet sich die PapAR-Technik sehr gut; wiirde die Dyna-
mik der Szene allerdings zu grofl werden, wiirde die Anzahl der verwendeten Hintergrund-
bilder drastisch zunehmen. Gerade fiir Inhalte, die nicht kopfstabil dargestellt werden und
somit auf das Papier gezeichnet werden, ist dies eine Limitierung.

Zukiinftige Weiterentwicklungen von PapAR konnten daher Alternativen zu der Verwen-
dung computergenerierter, ausgedruckter Hintergrundszenen untersuchen. In einem ersten
Schritt konnten beispielsweise auch Fotografien verwendet werden. Fiir eine mal3stabsge-
treue Anpassung des Anzeigebereichs miissten hierfiir lediglich die Brennweite (f)), mit der
das Bild aufgenommen wurde, sowie die Breite (GroBes,,s,-) des in der verwendeten Ka-
mera verbauten Sensors bekannt sein. Dann kann das Blickfeld (Fieldo fView(FOV)) des
resultierenden Bildes berechnet werden durch:

FOVpgjja =2 X tan” ! (%)
ild = .

2f

Ein weiterer wichtiger Schritt ist die Bereitstellung eines einfach zu handhabenden Werk-
zeugkastens, mit dem der komplette Prozessablauf unterstiitzt wird. Insbesondere die Be-
rechnung der Darstellungsgrofe von Anzeigebereich und Hintergrundszene in Abhiingig-
keit der verwendeten Datenbrille konnte einfach unterstiitzt werden und wiirde die Verwen-
dung von PapAR erheblich vereinfachen.

Nachdem bereits erste Erfahrungen iiber den Einsatz von PapAR in einem Konzeptwork-
shop gesammelt werden konnten, miissen die Vorteile dieser Technik noch formal in einer
Nutzerstudie bestitigt werden.

Bei der Entwicklung von Prototypen flr die Datenbrille kénnen wichtige Systemei-
genschaften nicht zufriedenstellend auf Papierprototypen abgebildet werden. Mit
PapAR wird klassisches Paper Prototyping jedoch so erweitert, dass zumindest
die fur die Entwicklung in einem Fahrzeug entscheidenden Faktoren bereits in
frihen Konzeptphasen bericksichtigt werden kénnen.

3.2 Schnelle Prototypenentwicklung in virtuellen
Cockpits

3.2.1 Motivation

Nachdem die erste Konzeptphase abgeschlossen ist, ist es notwendig ein tieferes Verstind-
nis vom System zu erzielen, als dies mit einem Papierprototypen moglich ist. Besonders
die Dynamik eines interaktiven Systems erfordert eine frithe Erlebbarkeit der Konzepte, um
beispielsweise kleinere Vorstudien durchzufiihren und eventuelle Verbesserungsiterationen
am System vorzunehmen.
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Beziiglich der Anzeige von Information ist es wichtig, die Inhalte tatsdchlich auf der spi-
teren Zielplattform anzuzeigen. Die Farbdarstellung auf der Datenbrille kann sich von der
auf einem ausgereiften Bildschirm unterscheiden. Da die Anzeigen zudem halbtransparent
die reale Welt iiberlagern, konnen zusitzliche Herausforderungen beziiglich einer optima-
len Ablesbarkeit der Inhalte die Folge sein. Die Farbe Schwarz beispielsweise wird bei der
Anzeige auf der Datenbrille vollkommen transparent, die Farbe Weil3 hingegen fiihrt zu ma-
ximaler Helligkeit. Die Granularitiit der verwendeten Symbole, Schriftarten und -GroBen,
die Liniendicke und das Verhiltnis von Transparenz zu Licht und Farbe sind weitere Pa-
rameter, die die Qualitdt der Anzeige auf der Datenbrille in groBem Mafe beeinflussen
konnen.

Aber auch beziiglich der Interaktion mit Inhalten ist es teilweise sinnvoll frith mit dem Bau
von funktionsfihigen Prototypen zu beginnen. Fiir die iterative Verbesserung eines Inter-
aktionskonzepts ist es wichtig komplette Interaktionszyklen durchlaufen zu konnen. Die
Interaktion mittels verschiedener Eingabemodalititen kann ebenfalls erst mit funktionsfi-
higen Prototypen abgebildet werden.

Bei der Entwicklung hoherwertiger Prototypen stellen sich jedoch die gleichen Probleme,
die im vorigen Kapitel bereits intensiv beschrieben wurden: Vorausgesetzt der Entwickler
hat keinen sténdigen physikalischen Zugang zu einem Fahrzeug beziehungsweise wiirde
durch den stindigen Zugang in seiner Produktivitit eingeschrinkt werden, konnen die Fol-
gen des Zusammenspiels zwischen virtuellen Inhalten und der realen Umgebung des spé-
teren Einsatzszenarios lediglich erahnt werden. Insbesondere die Auswirkungen der Kopf-
drehungen beim Fiihren eines Fahrzeugs in Kombination der grundlegenden Fahrzeuggeo-
metrie (Spiegel, integrierte Displays, Position der A-Sédulen, Sitzhohe) haben hier einen
groB3en Einfluss.

3.2.2  Prinzip

Um die angesprochenen Herausforderungen bei der Entwicklung hoherwertiger Prototy-
pen bewiltigen zu konnen, wurde das die Entwicklungsumgebung und Engine Unity 3D°
verwendet. Dabei wurde zunichst das Szenario, fiir welches das Datenbrillen-Konzept ent-
wickelt werden sollte, nachgestellt. Die Entwicklungsumgebung von Unity 3D bietet hierzu
die Moglichkeit 3D-Objekte, die in unterschiedlichen Formaten vorliegen konnen, auf eine
Biihne zu importieren und mit entsprechenden Materialien, Texturen und Beleuchtungen
auszustatten. Durch die Positionierung unterschiedlicher Kameras konnen verschiedene
Perspektiven der Szene betrachtet werden (siehe Abbildung 3.4).

Die Parameter der Kameras konnen ebenfalls angepasst werden, so dass wahlweise der
menschliche Blickwinkel nachempfunden werden kann (wie in Abbildung 3.4 b), oder der
komplette Bildinhalt lediglich dem Anzeigebereich der Datenbrille entspricht (wie bei-
spielsweise in Abbildung 3.5 b). Erstere Variante eignet sich dabei, um ein moglichst gutes
Systemverstindnis zu erlangen, wihrend zweitere Einstellungsmoglichkeit fiir den spite-
ren Prototypen benutzt wird.

Komfortabel ist auch die Anbindung eines Kopftrackers. Wird eine Kamera an der Position
im Fahrzeug positioniert, an der sich in der Realitit auch der Kopf des Fahrers befinde,

9 http://unity3d.com
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a) Nachbilden des Anwendungs- b) Anwendung aus Fahrerperspektive mit
szenarios (Einparksituation) angebundenem Kopftracking

Abbildung 3.4: Nachstellung einer Parksituation in Unity 3D. Unterschiedlich positio-
nierte Kameras bieten sowohl einen Uberblick iiber die Szene als auch die Moglichkeit
die Perspektive des Fahrers einzunehmen.

so ist die grundlegende Perspektive fiir den spiteren Prototypen bereits geschaffen. Die
Kamera muss nun lediglich in Echtzeit die Transformationen des Kopfes imitieren. Hierzu
wird lediglich die der Fahrerperspektive entsprechende Kamera so bewegt, wie es die vom
Tracker bereitgestellten Daten vorgeben.

Die Realisierung der verschiedenen Stabilisierungsvarianten ist nun abhidngig davon, ob
die angezeigten Inhalte im Szenegraphen der Kamera untergeordnet sind, oder ob diese in
einem unabhingigen Teil des Szenegraphen organisiert sind. In ersterem Fall bewegen sich
diese bei jeder Kamerabewegung in gleichem Maf3e mit, in zweiterem Fall sind die Inhalte
von Transformationen der Kamera nicht betroffen.

Das virtuelle Fahrzeug kann nun zur Konzeptentwicklung in der Szene verbleiben und so
ein erster Eindruck des Zusammenspiels zwischen Anzeigen und Elementen des Fahrzeugs
beziehungsweise der kompletten Szene fiir die verschiedenen Stabilisierungsvarianten ver-
mittelt werden (siehe Abbildung 3.5).

a) Fahrer blickt geradeaus b) Kopfstabile Anzeigen bei  ¢) Fahrzeugstabile Anzeigen
Kopfdrehung nach links bei Kopfdrehung nach links

Abbildung 3.5: Bildausschnitt, der im Anzeigebereich der Brille sichtbar ist. Eventu-
elle Verdeckungs- oder Darstellungsprobleme der fahrzeug- und kopfstabiler Inhalte
konnen so schnell identifiziert werden.

Fiir eine Verwendung in einer Sitzkiste oder in einem Realfahrzeug konnen dann das Fahr-
zeug sowie andere Szenario-relevante Elemente nach Bedarf aus der virtuellen Szene ent-
fernt werden. Anstatt also einen oder mehrere Wegwerfprotoypen zu produzieren, wird der
ersten Konzeptveranschaulichung in mehreren Iterationen Funktionalitdt hinzugefiigt bis
der finale Prototyp fertiggestellt ist.
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3.3 Evaluationsumgebungen

3.3.1 Studiendurchfithrung im Simulator

Interne und externe Validitat Zur Bewertung neuer Technologien oder Interaktions-
konzepte fiir den Fahrer eines Fahrzeugs sind Probandenstudien ein wichtiges Hilfsmittel.
Diese konnen entweder in einem Fahrzeug wihrend einer realen Fahrt durchgefiihrt wer-
den oder in einer Simulationsumgebung. Fiir die Durchfithrung im Realfahrzeug spricht
die hohe externe Validitdt der gewonnenen Daten. Im Gegensatz zu einer Simulatorfahrt,
bei der oft sehr kiinstliche und vereinfachende Szenarios zum Einsatz kommen, sind die
Probanden und die getesteten Systeme hier allen Einfliissen ausgesetzt, die sie auch bei der
spiteren Nutzung eines moglichen Serienproduktes erfahren wiirden. Andererseits kann ge-
rade diese unkontrollierte Umgebung grof3e Nachteile bei der Analyse der Daten haben: die
Isolation einzelner Variablen ist fiir den Entwickler quasi unmoglich, da sich zwei Fahrten
immer in einer Vielzahl von Kriterien unterscheiden. So ist es beispielsweise nicht moglich
das Verhalten aller Verkehrsteilnehmer zu kontrollieren. So ist in einer erlebten Verkehrssi-
tuation nicht nur ein einziges Verhaltensmuster moglich und aus Sicht des Probanden auch
valide.

Der Einsatz einer Simulationsumgebung hingegen erlaubt eine sorgfiltige Entwicklung
einzelner, reproduzierbarer Situationen, die im Optimalfall jeder Proband exakt in der glei-
chen Auspriagung erlebt. Sowohl das Verhalten der anderen Verkehrsteilnehmer als auch
die Komplexitit der Situation (und somit die Bandbreite an Handlungsmdglichkeiten fiir
den Probanden) kann hier kontrolliert werden und stets dem gleichen Schema folgen. Da
die so gewonnenen Daten zwischen den Probanden nun sehr vergleichbar sind und sich
im Optimalfall nur in den vom Versuchsentwickler intendierten Variablen unterscheiden,
besitzen sie einen vergleichsweise hohen Grad an interner Validitit. Inwieweit mit im Si-
mulator gewonnenen Daten tatsdchlich realistische Aussagen iiber das Nutzungsverhalten
wihrend einer realen Fahrt getroffen werden konnen, wurde in der Vergangenheit bereits
untersucht.

Bach et al. verglichen hierzu Daten aus einer Simulatorfahrt mit denen aus einer moglichst
identischen Fahrt im Realfahrzeug [11]. Dabei stellten sie sehr dhnliche Muster beziig-
lich des Blickverhaltens der Probanden und deren Leistungen in der Sekundiraufgabe fest.
Die Leistungen in der Fahraufgabe jedoch, das Fahren mit méglichst geringen Abweichun-
gen in Quer- und Lingsfiihrung, waren im Realfahrzeug generell besser als im Simulator.
Die Autoren machen hierfiir die fehlenden Beschleunigungskrifte des statischen Simu-
lators und damit die geringere Riickmeldung iiber das Fahrverhalten fiir dieses Ergebnis
verantwortlich. Dieses Ergebnis spricht jedoch nicht unbedingt gegen die Verwendung ei-
nes Simulators. Da auch in anderen Vergleichsstudien vergleichbare oder bessere Werte
bei der Fahrt im Realfahrzeug festgestellt wurden, konnen die Daten aus der Simulator-
fahrt als eine obere Grenze angesehen werden [18]. Wird einem System beispielsweise bei
einer statischen Simulatorfahrt aufgrund der Fahrdaten ein vertrigliches Ablenkungsmaf}
bescheinigt, so kann davon ausgegangen werden, dass dies fiir die Fahrt im Realfahrzeug
umso mehr gilt. Da der Simulator weiterhin die Moglichkeit einer sehr exakten Messung
und Protokollierung der Daten bietet, haben sie sich als Standard fiir die Evaluation dieser
Systeme durchgesetzt und werden zu diesem Zweck auch von der AAM empfohlen [113].
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3.3.2 Evaluationsumgebungen

Fiir die Evaluation der in den beiden nachfolgenden Kapiteln beschriebenen Konzepte wur-
den verschiedene Simulationsaufbauten genutzt. Diese werden im Folgenden beschrieben
und in den entsprechenden Studienbeschreibungen referenziert.

Die benutzte Simulationssoftware SPIDER [157] ist ein auf openDRIVE [36] basieren-
des Software-Framework zur Anpassung und Durchfiithrung von Fahrsimulator-Szenarios.
Wihrend der Simulation findet eine prizise Protokollierung eines vorher festgelegten Da-
tensatzes mit einer Rate von 50 Hz statt. Art und Umfang der protokollierten Daten sind
dabei konfigurierbar: Neben dem Zustand des eigenen Fahrzeugs (beispielsweise Position,
Geschwindigkeit, Lenkeinschlag und Druck auf die Pedalerie) und dem eines oder mehre-
ren Fremdfahrzeuge (beispielsweise Geschwindigkeit und Abstand) konnen auch zusétzli-
che Werte mit aufgenommen werden, beispielsweise um einen bestimmten Wegabschnitt
oder eine konkrete Verkehrssituation zu markieren.

Tischaufbau

Der Simulationsaufbau niedrigster Wiedergabetreue nutzt keine Sitzkiste in der die Fahr-
zeugergonomie nachempfunden wurde und eignet sich daher nur fiir Studien in denen diese
vermutlich keinen Einfluss auf die gewonnenen Daten hat. Probanden nehmen auf einem
auf einem ausgebauten Autositz vor einem horizontal davor positionierten Biiroschreibtisch
Platz. Etwa zwei Meter vor dem Versuchsteilnehmer befindet sich ein 21:9 Widescreen-
Bildschirm mit 127 cm Bilddiagonale, welcher die Fahrszene darstellt. Das Egofahrzeug
wird mit einem Logitech MOMO Spielelenkrad mit entsprechender Pedalerie gesteuert.
Dieser Tischaufbau kann optional mit einem HUD-Aufbau betrieben werden. In diesem
Fall wird etwa 150 cm vor der Fahrer ein Teilerspiegel mit 70% Durchlissigkeit so ange-
winkelt, dass er den Inhalt eines auf dem Tisch liegenden Displays vor der Fahrszene in
das Blickfeld des Probanden einspiegelt.

Usability Lab

In diesem Simulationsaufbau mittlerer Wiedergabetreue wird die Fahrszene auf drei neben-
einander positionierten Plasmabildschirmen mit jeweils 50 Zoll Bilddiagonale angezeigt.
Der Proband nimmt mit einem Abstand von etwa zwei Metern davor in einer Sitzkiste
Platz. Die horizontale Abdeckung der Simulation des Sichtfelds betrdgt dabei nur etwa
90°, die vertikale nur etwa 10°. Hierdurch wird bereits die Umsetzbarkeit einiger Szena-
rios erschwert, beispielsweise kann bei Kreuzungen nicht mehr in die kreuzende Strafle
hineingesehen werden, oder eine Ampel kann nicht mehr dargestellt werden, wenn sich
das Egofahrzeug zu nah davor befindet. Fiir die Verwendung einfacher Szenarios, wie
beispielsweise eine Folgefahrt auf einer Autobahn, kann dieser Aufbau jedoch ein aus-
reichendes Maf3 an Realismus bieten. Die in diesem Aufbau verwendete Sitzkiste besitzt
zwar lediglich eine (vordere) Sitzreihe, verfiigt jedoch bereits iiber realistische Groflen-
verhiltnisse und Geometrien. Fiir das Fahrzeug-Interieur werden hauptsichlich Elemente
aus BMW-Serienfahrzeugen verwendet, wodurch der Realititsgrad fiir den Probanden zu-
sétzlich erhoht wird. Die Konfiguration kann mit zwei unterschiedlichen HUD Aufbauten
betrieben werden (siehe Abbildung 3.6).
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a) HUD-Aufbau mit Projektor b) HUD-Aufbau mit liegendem Display

Abbildung 3.6: Mogliche HUD Aufbauten im Usability Lab.

So kann einerseits die Spiegelung eines etwa 2,5 Meter vor dem Fahrer liegenden LCDs
iber einen entsprechend angewinkelten Teilerspiegel (70% Durchlissigkeit) in das Blick-
feld des Fahrers eingebracht werden. In der alternativen Konfiguration werden die anzu-
zeigenden Inhalte mittels eines Projektors auf eine weille Kunstoffplatte projiziert und das
resultierende Bild dann iiber einen vergleichbaren Teilerspiegel wiederum halbtransparent
vor der Fahrszene angezeigt. Der Abstand des virtuellen Bildes vom Kopf des Fahrers be-
tragt abhingig von der Sitzposition des Fahrers etwa 2,8 m.

Statischer Simulator mit Projektion

In dem in dieser Arbeit ebenfalls verwendeten Statischen Simulator wird die Fahrszene
unter Benutzung mehrerer Projektoren auf eine horizontal gekriimmte Leinwand projiziert.
Die Sitzkiste wird so davor positioniert, dass sie in einer Entfernung von etwa 3 Metern
220° des horizontalen und 45° des vertikalen Sichtfelds abdeckt. Die horizontale Positio-
nierung ist dabei asymmetrisch, so dass die Blickfeldabdeckung etwa 120° nach links und
100° nach rechts betrigt.

=

Abbildung 3.7: HUD-Aufbau mit auf dem Dach der Sitzkiste befestigten Bildschirm
und Teilerspiegel im Statischen Simulator.
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In dieser Simulatorumgebung kommt eine hinter den Fahrersitzen abgeschnittene BMW
E60 (BMW Ser, Baujahr 2003 - 2010) Karosserie zum Einsatz. Das Head-Up Display kann
dabei iiber einen in der Motorhaube liegenden Bildschirm und einen entsprechend positio-
nierten Teilerspiegel realisiert werden. Das dabei entstehende Bild wird in einer Distanz
von etwa 2,5 Metern zum Fahrer angezeigt. Alternativ kann auch ein Teilerspiegel das Bild
eines auf dem Dach der Sitzkiste installierten Plasma-Bildschirms in das Blickfeld des Fah-
rers einbringen (siehe Abbildung 3.7). Das resultierende Bild wird dabei in einem Abstand
von etwa 3 Metern vor dem Kopf des Fahrers angezeigt.

3.3.3 Head-Mounted Displays

Vuzix Star 1200

Die Vuzix Star 1200 ist eine kommerziell erhiltliche, bi-okulare Datenbrille, bei der zwei
LCDs oberhalb des Durchsichtsbereiches fiir die Bilderzeugung zustindig sind [169]. Mit
einem 45° geneigten Strahlenteiler, der 50% des Lichtes umlenkt, wird das Bild dann in das
Auge des Tréagers gespiegelt [78]. Das Prinzip wird in Abbildung 3.8 schematisch gezeigt.

Halbtransparenter
Spiegel

/

Bildgeber (rechts)
und Linse

guge des Betrachters

b) Vuzix Star 1200 b) Funktionsprinzip

Abbildung 3.8: Links die genutzte Vuzix-Datenbrille [169], rechts schematisch deren
Funktionsweise (Abbildung nach [78]).

Das erzeugte Bild erscheint in einer Distanz von etwa drei Metern und bedeckt etwa 15° des
vertikalen und 27° des horizontalen Sichtfelds. Es wird mit einer Bildwiederholrate von 60
Hz dargestellt und besitzt eine Auflosung von 1280 Pixel horizontal und 720 Pixel vertikal
[169].

LUMUS DK-32

Die LUMUS DK-32 ist ebenfalls eine bi-okulare Datenbrille. Fiir die Bilderzeugung zwei
sogenannte ,,micro display pods* verwendet, eine Kombination aus einer Lichtquelle und
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einem LCD. Im Unterschied zu dem Modell von Vuzix sind diese in den Rahmen der Brille
eingearbeitet, das Bildes wird also seitlich in das Brillenglas eingespiegelt. Die Funktions-
weise dieser Technik ist in Abbildung 3.9 illustriert.

Vektor aus Mikrospiegeln
£
Bildgeber
Auge des und Linse
Betrachters
a) LUMUS DK-32 b) Funktionsprinzip

Abbildung 3.9: Links die Lumus DK32-Datenbrille [94], rechts schematisch deren
Funktionsweise (Abbildung nach [78]).

Nach dem Einbringen des Lichtes in das Brillenglas, verbleibt es zunédchst innerhalb des
Glases, da es von zwei gegeniiberliegenden Schichten auf dem Glas immer hin und her
reflektiert wird (Total Internal Reflection (TIR)). Innerhalb des Glases sind au3erdem meh-
rere Extraktionselemente eingebracht. Diese sind genau so angeordnet, dass jedes dieser
Elemente immer nur einen Ausschnitt des Bildes aus dem Glas herausreflektiert. Diese
sequenziell extrahierten Bildausschnitte werden dann genau so auf das Auge des Trigers
der Datenbrille gelenkt, dass fiir diesen wieder ein einziges Bild entsteht. Dieses Prinzip
wird moglich, da sowohl die Extraktionselemente als auch die Beschichtung des Glases
nur fiir einen bestimmten Einfallswinkel des Lichtes reflektierend wirken. Eine detaillierte
Beschreibung des Prinzips findet sich in [108].

Als Resultat dieses wesentlich komplexeren Verfahrens konnen erheblich groere Bereiche
des Sichtfelds abgedeckt werden, bei der LUMUS DK-32 sind dies 34,86° horizontal und
19,61° vertikal. Das erzeugte Bild besitzt ebenfalls eine Projektionsdistanz von drei Metern
und eine Auflosung von 1280 Pixel horizontal und 720 Pixel vertikal. Die Helligkeit der
Brille kann auf 255.4 c¢d /m? reduziert werden mit einem Kontrastverhiltnis von 100:1.

Fiir die LUMUS DK-32 sind geschliffene Korrekturglédser erhiltlich, die mit einem Magne-
ten so an der Innenseite der Brille befestigt werden konnen, dass Kurzsichtigkeit ausgegli-
chen werden kann.

LUMUS DK-31

Das Prinzip der monokularen LUMUS DK-32 ist identisch zu dem der LUMUS DK-32.
Durch die reduzierte Bauweise, verringert sich allerdings die maximale Auflésung des dar-
gestellten Bildes auf 640 Pixel horizontal und 360 Pixel vertikal. Der Anteil des Blickfelds,
in dem Inhalte angezeigt werden konnen betridgt 16,6° horizontal und 9,3° vertikal. Wie
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die LUMUS DK-32 verfiigt auch die LUMUS DK-31 iiber einen Satz geschliffener Kor-
rekturgliser, die bei Bedarf mit einem Magnetverschluss an der Brille angebracht werden
konnen.

3.3.4 Tracker

Fiir die Erfassung der Position des Kopfes wurde das System ART Smarttrack verwen-
det, welches aus zwei Komponenten besteht. Die erste Komponente ist eine Vorrichtung
mit zwei im Abstand von etwa 30 cm Abstand montierten Kameras, um die jeweils ein
Kranz aus Infrarot-LEDs angeordnet ist. Diese Infrarot-LEDs (850 nm Wellenldnge) be-
leuchten die vor dem Tracker befindliche Szene, in der sich bis zu vier sogenannter Targets
befinden konnen. In dieser Arbeit wurden ausschlieBlich passive Targets verwendet: da-
bei werden sechs retroreflexive Kugeln in einer bestimmten geometrischen Anordnung an
eine Kunststoff-Vorrichtung montiert. Diese reflektieren, wenn sie von den Infrarot-LEDs
angestrahlt werden, das Licht zu den beiden Kameras. Die zweite Komponente ist die Soft-
ware DTrack 2. Diese analysiert in Kenntnis der geometrischen Struktur des Targets (bezie-
hungsweise der reflektierenden Kugeln) beide Kamerabilder und ist so in der Lage dessen
Position im Raum festzustellen und mit einer Frequenz von bis zu 60 Hz auszugeben. Die
Kameras decken dabei einen Bereich von etwa 100° horizontal und 84° vertikal ab. Die re-
sultierenden Daten konnen dann iiber das UDP-Protokoll von einem beliebigen Konsumen-
ten genutzt werden. Eigene Messungen ergaben bei der Benutzung des Smarttrack-Systems
eine Ende-zu-Ende-Verzogerung von 83 ms, bei der zusitzlichen Benutzung von Unity 3D
eine Ende-zu-Ende-Verzogerung von etwa 100 ms.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Position des Kopfes (alle sechs Freiheitsgrade) mithilfe
eines GT-5 Targets erfasst. Dieses wurde auf ein Kopfband montiert, so dass es zusammen
mit der Brille bequem getragen werden kann (siche Abbildung 3.10).

a) ART Smarttrack Infrarottracker b) GT-5 Target
mit Kopfband

Abbildung 3.10: Links das Smarttrack-System der Firma ART [5], rechts ein auf ein
Kopfband montiertes GT-5 Target.



Kapitel

Informationsanzeige

In diesem Kapitel wird untersucht, welche Besonderheiten bei der Anzeige von Informa-
tion auf einer Datenbrille wihrend der Fahrt zu beriicksichtigen sind. Eine wichtige Ent-
scheidung hierbei ist die Wahl eines Referenzkoordinatensystems fiir die virtuellen Inhalte.
Wie in Kapitel 2.5 bereits ausgefiihrt, kommen sowohl fiir fahrrelevante Anzeigen als auch
fiir Infotainment-Systeme grundsitzlich die beiden Anzeigevarianten kopfstabil und fahr-
zeugstabil in Frage. Mit Head-Up Displays ist bereits eine relativ gut erforschte Technolo-
gie im Serieneinsatz, die die fahrzeugstabile Anzeige von Information iiber der Fahrszene
ermoglicht. Auf der einen Seite ermdglicht es die Datenbrille diese Anzeige zu imitieren,
ohne dabei eine technologische Beschrinkung auf einen bestimmten Teil der Windschutz-
scheibe in Kauf nehmen zu miissen. Andererseits ist es mit einer Datenbrille nun erstmals
moglich Anzeigen auch kopfstabil anzuzeigen. Diese Anzeigevariante impliziert, dass vir-
tuelle Inhalte sich immer und unabhingig von der Blickrichtung des Fahrers in dessen
Sichtfeld befinden. Dies ist eine Eigenschaft, die im Kontext von Militdrflugzeugen bereits
niher untersucht wurde, aber auch im Fahrzeug Konsequenzen mit sich bringt.

In den folgenden Studien wird daher untersucht, wie sich die fahrzeugstabile Informati-
onsdarstellung in einer Datenbrille von der in einem Head-Up Display unterscheidet und
welche Besonderheiten die erstmals ermoglichte kopfstabile Anzeige mit sich bringt. Au-
Berdem wird ermittelt, an welcher Position innerhalb des Anzeigebereichs der Datenbrille
die Inhalte angezeigt werden sollten und wie viel Information angezeigt werden kann ohne
den Fahrer dabei zu stark von der Fahraufgabe abzulenken. Am Beispiel einer Auffahrwar-
nung wird gezeigt, wie mit kopfstabilen Anzeigen die Darstellung kritischer Informationen
optimal unterstiitzt werden kann. Abschlieend wird ein neuartiges Anzeigekonzept vor-
gestellt, mit dem die identifizierten Probleme von kopf- und fahrzeugstabilen Anzeigen
umgangen werden konnen.
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4.1 Fahrunterstiitzende Anzeigen auf dem HMD:
Vorteile und Herausforderungen

Kapitel 4.1 basiert auf der Publikation: F. Lauber und A. Butz. Are HMDs the better
HUDs? Erschienen in Proceedings of the International Symposium on Mixed and Aug-
mented Reality (ISMAR), Seiten 267-268. IEEE, 2013. [82]. Die Programmierung der
fiir die Studie notwendigen Software wie auch die Konzeption, Durchfiihrung und Aus-
wertung der Studie selbst wurde jeweils von Felix Lauber durchgefiihrt.

4.1.1 Motivation und Untersuchungsgegenstand

Ziel des ersten Versuchs war es die grundsitzlichen Vor- und Nachteile der Stabilisierung
von Inhalten in den beiden Koordinatensystemen Kopf und Fahrzeug zu untersuchen. Ein
Head-Up Display diente dabei als Referenzvergleichssystem: Zum einen besitzen Head-
Up Displays, genau wie Datenbrillen, die Eigenschaft, dass Inhalte halbtransparent und die
Fahrszene iiberlagernd angezeigt werden. Zum anderen ist hier die Anzeige von fahrbe-
gleitenden Informationen wie der aktuellen Geschwindigkeit, Navigationshinweisen und
Geschwindigkeitsbeschriankungen bereits gut erforscht und die Vorteile im Vergleich zu
anderen Anzeigeorten wie dem Kombi-Instrument sind hinreichend belegt (siehe auch Ka-
pitel 2.2). Diese Inhalte wurden daher auch fiir die Anzeige in der Datenbrille beziehungs-
weise im Head-Up Display ausgewihlt (Abbildung 4.1). Um den Vergleich der beiden

Kollisionswarnung
Navigation

Geschwindigkeits-

beschrankung (SLI) @ 124km/h 700m Aktuelle

Geschwindigkeit
Abbildung 4.1: Anzeigeinhalte in der ersten Studie.

Stabilisierungsformen quantifizieren zu konnen, wurden drei spezifische Fragestellungen
untersucht. Zunichst wurde ein Peripheral Detection Task (siehe Kapitel 2.1.5) durchge-
fiihrt, um eventuelle Unterschiede zwischen den Anzeigeformen im Kontext des cognitive
capture-Phdnomens (wie in [184] vorgeschlagen) zu identifizieren. Bei kopfstabilen Anzei-
gen befinden sich die Inhalte immer und unabhéngig von der Blickrichtung im Blickfeld
des Fahrers und befinden sich mit den Kopfbewegungen des Fahrers auch immerfort relativ
zur Hintergrundszene in Bewegung. Daher wurde hier erwartet, dass als Konsequenz davon
kopfstabile Anzeigen auch ein hoheres Mal} an visueller Aufmerksamkeit auf sich ziehen.
Dies hitte eventuell eine verminderte Fihigkeit zur Folge Anderungen in der Peripherie
wahrzunehmen.
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Des Weiteren wurden zwei spezifische Fahrsituationen entwickelt, in denen die Probanden
schnell auf eine Anderung der Anzeige in der Datenbrille beziehungsweise im Head-Up
Display reagieren mussten (siche Abbildung 4.2). In beiden Fillen wurde die Reaktionszeit
des Fahrers gemessen um einen moglichen Einfluss der Stabilisierungsform zu identifizie-
ren.

a) Situation 1: Bremssituation b) Situation 2: Durch das gelbe Pannenfahrzeug am Straf3enrand
vor Ampel wird eine Geschwindigkeitsbegrenzung verdeckt.

Abbildung 4.2: Vekehrsspezifische Situationen.

Zusitzlich fiillten die Probanden mehrere Fragebogen aus, in denen sie ihre subjektiven
Eindriicke zu den unterschiedlichen Darstellungsvarianten darlegen konnten.

Abschliefend wurde in einem weiteren Fragebogen abgepriift, ob durch das Fahren mit ei-
ner Datenbrille korperliche Beeintrachtigungen, wie Kopfschmerzen, Schwindel oder Be-
eintrdchtigungen des Sehsinns hervorgerufen wiirden. Da von entsprechenden Komplika-
tionen sowohl durch die Benutzung eines statischen Simulators [137] als auch durch die
Verwendung einer Datenbrille [118] berichtet wurde, wurde erwartet, dass sich die Effekte
verstiarken wiirden, was die Benutzung von Datenbrillen in einer Fahrsimulation grundsétz-
lich erschweren wiirde.

4.1.2 Studie

Aufbau Die Studie fand in dem in Kapitel 3.3.2 beschriebenen, statischen Simulator
statt. Als HUD diente dabei ein in der Motorhaube des Fahrzeugmodells liegender Bild-
schirm, dessen Inhalt {iber einen schrig dariiber positionierten Teilerspiegel in das Sicht-
feld des Fahrers reflektiert wurde. Alternativ wurde die in Kapitel 3.3.3 beschriebene Vu-
zix Star 1200 Datenbrille verwendet. Die Visualisierung wurde so angepasst, dass sie auf
beiden Anzeigemodalititen maximal (je nachdem welche Inhalte angezeigt wurden auch
weniger) 3,60° vertikal und 11,61° horizontal des Blickfelds einnahm. Um die Position des
Kopfes des Fahrers in allen sechs Freiheitsgraden zu bestimmen, wurde ein (ebenfalls in
Kapitel 3.3.4 beschriebenes) ART Smarttrack System zentral auf dem Amaturenbrett des
Versuchstrigers installiert.

Szenario Fiir die Studie wurde ein Szenario mit unterschiedlichen Fahrsituationen ge-
wiihlt: Probanden starteten auf dem Standstreifen einer dreispurigen Autobahn, fuhren dann
zunéchst ca. 1,5 km bevor sie auf einen anderen, etwa 3,9 km langen, Autobahnabschnitt
wechselten. Auf diesem Abschnitt erlebten die Probanden die erste versuchsspezifische
Fahrsituation: eine Geschwindigkeitsbeschrinkung wurde durch ein am Standstreifen par-
kendes Pannenfahrzeug verdeckt und war somit nur als virtuelle Anzeige verfiigbar. Dabei
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wurde die Zeit gemessen, die zwischen dem Erscheinen der Geschwindigkeitsbegrenzung
auf der virtuellen Anzeige und der entsprechenden Reaktion des Fahrers (Bremsen be-
ziehungsweise Druck am Gaspedal verringern). Nach dem Durchfahren des Autobahnab-
schnitts wurden weitere 2,4 km auf einer Landstrale gefahren (km 8 bis km 10,4), bevor
die Probanden schlieBlich in einer fiktiven GrofBstadtumgebung weitere 2,6 km fuhren. Im
letzten Teil des Szenarios wurden insgesamt ein Rechtsabbiegevorgang, drei Spurwech-
sel sowie zwei Linksabbiegevorginge absolviert, um den Probanden Moglichkeit zu geben
die Datenbrille auch in Fahrsituationen mit komplexerem visuellem Anspruch zu erleben.
AuBerdem fand hier die zweite versuchsspezifische Fahrsituation statt: vor einer griinen
Ampel fiihrte ein vorausfahrendes Fahrzeug ein plotzliches Bremsmandver durch. Um eine
Kollision zu verhindern, waren die Probanden gezwungen ihr eigenes Fahrzeug abzubrem-
sen. Um den Fahrer entsprechend zu unterstiitzen, wurde eine visuelle Auffahrwarnung
ausgelost. Gemessen wurde hier die Zeit zwischen dem Erscheinen der Warnung auf dem
HUD beziehungsweise der Datenbrille und dem Betitigen der Bremse durch den Proban-
den.

Der Peripheral Detection Task wurde in 3 Phasen durchgefiihrt. Eine Phase dauerte 60, 49
beziehungsweise 47 Sekunden an. Die Phasen waren so verteilt, dass jeweils ein Abschnitt
auf der Autobahn (km 4,6), einer auf der Landstra3e (km 8,4) und einer in der Stadt (km
10,9) bearbeitet wurde. Die abhédngigen Variablen fiir den PDT waren die durchschnittliche
Reaktionszeit auf die visuellen Reize, sowie die Anzahl der Reize, auf die nicht reagiert
wurde. Der Beginn sowie das Ende jedes Abschnitts, in dem der PDT durchgefiihrt werden
sollte, wurde durch ein akustisches Signal angekiindigt.

Stichprobe An der Studie nahmen insgesamt 35 Versuchspersonen teil, davon waren 8
weiblich und 27 ménnlich. Alle Versuchspersonen waren BMW-Mitarbeiter und 25 hatten
bereits mindestens einmal an einer Simulatorstudie teilgenommen. Die Teilnehmer waren
zwischen 23 und 57 Jahren alt (M10:32,8, SD!'=8.9) und hatten normale beziehungsweise
korrigierte Sehkraft.

Studien-Design, Aufgabe und Vorgehen Die Studiec wurde in einem Within-
Subjects-Design (Intra-Subjekt-Design) entworfen, das heif3t alle Probanden erlebten je-
de getestete Studienbedingung. Die Reihenfolge der Studienbedingungen wurde dabei ba-
lanciert, um eventuelle Gewohnungseffekte zu vermeiden. Nach der BegriiBung nahmen
die Probanden im Versuchsfahrzeug Platz und wurden in die Anzeigen und Aufgaben in-
struiert. Die Probanden wurden angeleitet den Navigationshinweisen auf der Datenbrille
beziehungsweise dem Head-Up Display zu folgen. Aullerdem wurden sie instruiert, wenn
moglich, mit einer konstanten Geschwindigkeit von 140 km/h auf der mittleren Spur zu
fahren und sich ansonsten an die Verkehrsregeln zu halten. Nach einer circa fiinfminiiti-
gen Eingewohnungsfahrt durchfuhren die Probanden das Szenario zwei Mal, wobei sie die
virtuellen Inhalte in der einen Fahrt auf dem HUD angezeigt bekamen und in der anderen
Fahrt auf der Datenbrille. Auf der Datenbrille wurden die Inhalte dabei kopfstabil darge-
stellt. Die Datenbrille wurde dabei in beiden Versuchsfahrten getragen, wurde jedoch in der
Fahrt mit dem HUD ausgeschaltet. Nach jeder Fahrt wurden die Probanden gebeten einen
kurzen Fragebogen auszufiillen.

10 Mean (Mittelwert) (M)
11 Standard Deviation (Standardabweichung) (SD)



4.1 Fahrunterstiitzende Anzeigen auf dem HMD 61

Im ersten Fragenblock bewerteten die Probanden dabei auf einer 5-Stufigen Likert-Skala
(von iiberhaupt nicht bis sehr stark), wie stark sie jeweils verschiedene Symptome der
Simulator-Krankheit (Ubelkeit, Kopfschmerzen, Schwindel) und Symptome, die speziell
mit dem Tragen von Datenbrillen assoziiert werden (Augenschmerzen und das Sehen von
Doppelbildern), empfinden. Ein weiterer Fragenblock, der mittels einer Einschédtzung auf
einer 7-stufigen Likert Skala (von ,,stimme iiberhaupt nicht zu* bis ,,stimme vollkommen
zu“‘) beantwortet wurde, zielte auf die Niitzlichkeit der Anzeige ab. Probanden wurden ge-
fragt, wie ablenkend, verwirrend, hilfreich und tibersichtlich sie die Anzeigen einschitzen
und wie gut die Inhalte abgelesen/wahrgenommen werden konnten. Auerdem wurden die
Versuchspersonen gefragt, wie storend beziehungsweise unterstiitzend bei der Fahraufgabe
die Anzeigen empfunden wurden und wie sehr sie trotz oder wegen der Anzeigen in der
Lage waren das Geschehen auf der Fahrbahn im Blick zu behalten.

Nachdem die Probanden beide Messfahrten absolviert hatten, folgte der dritte Teil der
Studie. In diesem Durchgang wurden die Anzeigen in der Datenbrille, dieses Mal jedoch
fahrzeugstabil an der Position des Head-Up Displays, dargestellt. Die Probanden wurden
gebeten, zundchst im Stand, dann wihrend der Fahrt in einer verkiirzten Form des Stadt-
Szenarios, laut zu denken und ihre Eindriicke iiber die Gegensprechanlage zu schildern
(think-aloud Technik).

Abschlielend fiillten die Versuchspersonen einen dritten Fragebogen aus, in dem neben
demographischen Daten der Vergleich der erlebten Anzeigetechniken im Mittelpunkt stand.
Die Probanden wihlten aus, welche Anzeigeform sie favorisieren und wurden aufgefordert
ihre Wahl zu begriinden.

Ergebnisse Betrachtet man die Ergebnisse der Fragebogen, so ist zunidchst einmal fest-
zustellen, dass das generelle Niveau korperlicher Beschwerden in beiden Anzeigetech-
nologien relativ niedrig ist. In allen abgefragten Kategorien, wurden von der Mehrheit
der Probanden keinerlei Beschwerden empfunden (siehe Abbildung 4.3). Um die beiden
Anzeigemodalititen statistisch miteinander zu vergleichen, wurden paarweise Wilcoxon-
Rangsummen Tests durchgefiihrt. Diese Vergleiche ergeben, dass das HMD in den Katego-
rien Augenschmerzen (Z=2,21), Schwindel (Z=2,27), Kopfschmerzen (Z=2,46) und Dop-
pelbilder (Z=3,20) jeweils signifikant schlechter abschnitt als das HUD (p<0,05). Lediglich
der Vergleich beziiglich der Ubelkeit der Probanden ergab keinen statistisch signifikanten
Unterschied.

Die durchschnittliche Reaktionszeit auf die visuellen Reize im Peripheral Detection Task
belief sich in dieser Studie auf 0,80s (SD=0,13s) mit der Datenbrille beziechungsweise auf
0,77s (SD=0,11s) mit dem Head-Up Display. Im Mittel wurde bei der Benutzung der Da-
tenbrille auf 1,33 (SD=0,83) Reize nicht reagiert, bei Verwendung des Head-Up Displays
waren es 1,44 (SD=0,71) Reize. Gepaarte t-Tests fiir verbundene Stichproben ergeben fiir
keinen dieser Vergleiche einen signifikanten Unterschied.

Bei beiden versuchsspezifischen Fahrsituationen wurde lediglich die Reaktionszeit in der
jeweils ersten Fahrt ausgewertet. In der zweiten Fahrt kennen die Probanden das Szenario
bereits, antizipieren die Situation und verfilschen so die Reaktionszeiten.

Auf die Geschwindigkeitsbeschrinkung reagierten die Studienteilnehmer innerhalb von
1,20s (SD=0,54s) wenn sie die Datenbrille benutzten und innerhalb von 1,66s (SD=0,95s)
wenn sie die Fahrt mit dem Head-Up Display absolvierten. Ein t-Test fiir unabhingige
Stichproben zeigt, dass dieser Unterschied nicht signifikant ist.
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Abbildung 4.3: Unterschiede zwischen den Anzeigemodalititen beziiglich korperli-
cher Beeintriachtigungen

Auf die Bremsung des vorausfahrenden Fahrzeugs reagierten die Probanden im Mittel in-
nerhalb von 0,39s (SD=0,21s) wenn die Inhalte auf der Datenbrille angezeigt wurden und
innerhalb von 0,47s (SD=0,36s) wenn das Head-Up Display als Ausgabemodalitiit vorge-
sehen war. Auch hier ist der Unterschied zwischen den Bedingungen nicht signifikant.

Bei der subjektiven Beurteilung der beiden Systemvarianten anhand der vorgegebenen
Kriterien favorisierten die Probanden die Darstellung der Inhalte auf dem Head-Up Dis-
play gegeniiber der Datenbrille (sieche Abbildung 4.4). Paarweise t-Tests fiir verbundene
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Abbildung 4.4: Subjektive Einschitzung (Mittelwert) der Anzeigemodalititen HUD
und Datenbrille (HMD). Die mit einem * gekennzeichneten Paare unterscheiden sich

signifikant voneinander (o = 0,05)

Stichproben zeigen, dass die Probanden die Anzeigen auf dem Head-Up Display denen auf
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der Brille in fast allen Kategorien signifikant iiberlegen empfanden (¢ = 0,05). Lediglich
bei der Frage, ob das jeweilige Anzeigemedium die gewiinschten Informationen jederzeit
ablesbar zur Verfiigung stellte, unterscheiden sich die durchschnittlichen Antworten nicht
signifikant.

Ahnlich hierzu #duBerten sich die Probanden im Abschlussfragebogen: nur insgesamt 7
Probanden favorisierten ein Brillenkonzept. Davon empfand eine Versuchsperson die fahr-
zeugstabile Anzeige auf der Datenbrille als das insgesamt beste Konzept und 6 Probanden
gaben an die kopfstabile Anzeige auf der Datenbrille zu bevorzugen. Alle iibrigen 28 Pro-
banden empfanden die Anzeige auf dem HUD als das insgesamt beste Anzeigekonzept.

Wurde die kopfstabile Anzeige bevorzugt, so wurde als ein Hauptgrund genannt, dass die
Informationen so immer im Blick und somit zuginglich sind (N=4). Die Versuchsperson,
die die fahrzeugstabile Anzeige favorisierte, begriindete die Entscheidung damit, dass ei-
nerseits die Anzeige sehr flexibel und leicht zu konfigurieren sei, diese andererseits aber
nicht den Blick auf wichtige Fahrzeugelemente (wie den Riickspiegel) store.

Die Griinde fiir die Wahl der Anzeige auf dem Head-Up Display waren besonders die
feste, ruhige Position (N=15) der Anzeige sowie die nicht vorhandene Verdeckung realer
Objekte in Kombination mit einer optimalen Anzeigeposition (N=4). Es nahmen jedoch
auch Probanden teil, die das Tragen einer Datenbrille pauschal ablehnten (N=3) oder die
das Potenzial der Datenbrille aufgrund mangelnder technischer Reife zu diesem Zeitpunkt
nach eigenen Angaben noch nicht abschétzen konnten (N=2).

Die subjektive Einschiitzung der Probanden, bei welchem Konzept sie den Blick linger von
der Strale abwenden mussten, war dabei relativ ausgeglichen. Insgesamt neun Versuchs-
personen waren der Meinung, ihren Blick bei der Anzeige mit der Datenbrille grundsétzlich
langer von der Stralle abwenden zu miissen als bei einem Head-Up Display, um die darge-
stellte Information nutzen zu konnen. Insgesamt sechs Probanden sahen das genau anders-
herum: ihrer Meinung nach verkiirzte die Darstellung der Inhalte auf der Datenbrille die
Dauer der Blickabwendung im Vergleich zum Head-Up Display. Alle iibrigen Probanden
sahen hier keinen Unterschied.

Die subjektiven AuBerungen der Versuchspersonen wihrend der letzten Fahrt mit der
fahrzeugstabilen Datenbrillen-Anzeige wurden vom Versuchsleiter protokolliert und im
Nachgang inhaltlich gruppiert.

Der wihrend der Beurteilung durch die Probanden am hédufigsten genannte positive Aspekt
ist, dass diese Anzeigevariante wesentlich weniger storend empfunden wurde (N=9). Fiinf
Probanden duflerten sich zudem iiberrascht dariiber, dass die Illusion fahrzeugfester Anzei-
gen gut gelungen ist und drei Probanden betonten, dass bei einem Spiegelblick nun keine
storenden virtuellen Inhalte mehr zu sehen waren.

Negativ wurden besonders das ,,Zittern* und ,,Wackeln* der virtuellen Inhalte hervorge-
hoben (N=27). Auch die Latenz der Anzeigen bei Kopfbewegungen war nach Eindruck
von iiber der Hilfte der Probanden zu hoch und damit problematisch (N=18). Weitere acht
Versuchspersonen bemingelten zudem, dass die Anzeigen nicht wirklich ortsfest seien, ein
Problem, das wohl als Folge der beiden zuletzt genannten Phinomene auftrat.

Weitere Negativpunkte, die von den Studienteilnehmern oft genannt wurden, sind wohl
dem relativ kleinen Anzeigebereich in der Datenbrille zuzuschreiben. So sagten vier Pro-
banden explizit, dass ein groflerer Anzeigebereich notwendig sei, fiinf Probanden fiel auf,
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dass man — anders als im Head-Up Display — horizontale Kopfbewegungen nicht durch
entsprechend entgegenwirkende Augenbewegungen ausgleichen konne. Auflerdem, so du-
Berten sich sechs Studienteilnehmer, hitten kleine Kopfrotationen einen zu grof3en Einfluss
auf die Position der Anzeige, da diese sofort aus dem Blickfeld verschwindet oder zumin-
dest angeschnitten wird.

AuBer positiven und negativen Eindriicken zu fahrzeugstabilen Anzeigen, konnten in die-
sem Teil der Studie auch konkrete Anregungen fiir die kiinftige Konzeptarbeit gewonnen
werden. So betonten zwei Probanden, dass Inhalte in der Datenbrille kontextabhéngig an-
gezeigt werden sollten. So konne zum Beispiel der Zustand einer Ampel, wenn dieser durch
zu nahe Distanz nicht bequem ablesbar ist, dargestellt werden. Ein weiterer Proband sah
die Kopfdrehung als einen moglichen Indikator fiir die Situation, dass der Fahrer in den
Seitenspiegel blickt. Ein Proband war sich auflerdem sicher, dass es mit der Datenbrille
moglich sein sollte, kritische Informationen (wie Warnungen) so darzustellen, dass es sich
vorteilhaft auf die Reaktionszeit des Fahrers auswirkt. Die iibrigen AuBerungen bezogen
sich zum GroBteil auf die weltstabile Anzeige von Navigationshinweisen oder anderer In-
formation.

4.1.3 Diskussion

Dieser erste Versuch diente dazu grundlegende Vorteile und Herausforderungen der ver-
schiedenen Formen der Informationsanzeige auf einer Datenbrille zu identifizieren und
somit einen Grundstein fiir weiteren Untersuchungsbedarf und konkrete Konzeptarbeit zu
legen.

Vergleich der Anzeigetechnologien Das Head-Up Display ist wegen der dhnlichen
Anzeigecharakteristiken — Anzeigen iiberlagern ebenfalls halbtransparent die Fahrszene
— die der Datenbrille dhnlichste Anzeigetechnik, die bereits heute in Serienfahrzeugen
eingesetzt wird. Insbesondere die technische Uberlegenheit des Head-Up Displays war,
obwohl es prototypische mittels halbtransparentem Spiegel umgesetzt wurde, in diesem
Versuch deutlich spiirbar. So priferierten fast alle Probanden die ihnen bekannte Display-
Technologie, einige davon sogar obwohl sie die potenziellen Vorteile der Datenbrille bereits
erkannten.

Bei der Durchfiihrung des Peripheral Detection Task konnten keine Unterschiede zwischen
den Anzeigetechnologien festgestellt werden. Weder die durchschnittlichen Reaktionen auf
die visuellen Reize, noch die durchschnittliche Anzahl der Reize auf die iiberhaupt nicht
reagiert wurde, unterschieden sich signifikant voneinander. Da die Phasen, in denen der
PDT bearbeitet werden sollte, jedoch mit einem akustischen Signal angekiindigt wurden,
konnten sich die Probanden bewusst auf das Erscheinen der Reize konzentrieren und fiir
diese Phase des Versuchs den Anzeigen weniger Aufmerksamkeit widmen. Dennoch trat
trat der erwartete Effekt, dass es den Probanden bei kopfstabiler Anzeige von Inhalten
schwerer fallen wiirde sich auf minimale Verdnderungen der Umwelt zu konzentrieren,
nicht auf.

Auch bei den beiden modellierten Verkehrsszenarios konnten keine Unterschiede zwischen
den Anzeigetechnologien festgestellt werden. Sowohl bei der Situation, bei der eine Ge-
schwindigkeitsbeschrinkung ausschlieBlich als virtuelle Anzeige wahrgenommen werden
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konnte, als auch bei der Anzeige der Auffahrwarnung unterschieden sich die durchschnitt-
lichen Reaktionszeiten nicht signifikant voneinander. Die extrem niedrigen Reaktionszei-
ten bei der zweiten Situation wurden jedoch durch ein Problem des Szenarios beeinflusst:
Durch die oft sehr defensive Fahrweise der Probanden kam es meist zu gar keiner wirklich
kritischen Situation und das Bremsen des Vorderfahrzeugs wurde oft schon antizipiert.

Die Vermutung, dass sich Symptome von Simulator-Krankheit durch die gleichzeitige Be-
nutzung von Datenbrille und Simulator gegenseitig verstiarken wiirden, konnte bestiatigt
werden. Fast alle abgefragten Symptome wurden bei der Anzeige von Inhalten in der Da-
tenbrille signifikant stirker empfunden, als wenn die Anzeige im Head-Up Display statt-
fand. Gliicklicherweise ist das Gesamtniveau fiir diese Symptome jedoch relativ niedrig
ausgepragt. So kann durch eine geeignete Wahl der Simulator-Strecke mit wenig Abbie-
gevorgiangen und Beschleunigungs- sowie Bremsvorgingen dieses Ergebnis weiter positiv
beeinflusst werden und der Fahrsimulator trotzdem zur Studiendurchfiihrung benutzt wer-
den.

Fahrzeugstabile Anzeigen auf der Datenbrille Besonders nachteilig an der fahr-
zeugstabilen Anzeige von Inhalten wurden technologische Probleme genannt. Die hohe
Latenz der Positionserfassung des Kopfes und ein Rauschen (Jitter) in den Messwerten
wurde von den Probanden deutlich als unangenehm und stérend wahrgenommen. Die von
den Probanden als ,,Schwimmen* und ,,Wackeln* bezeichnete Unstetigkeit der Anzeigen-
position wiirde sich wahrscheinlich auch storend auf die Fahraufgabe auswirken.

Als weiteres Problem wurde der kleine Anzeigebereich auf der Datenbrille identifiziert.
Das stindige ,,Abschneiden* der Anzeigen als Resultat davon tritt besonders bei Kopfro-
tationen auf, da sich bereits kleine Rotationswinkel deutlich auf die Position der Anzeigen
auswirken.

Positiv wurde bei dieser Anzeigeform von den Studienteilnehmern die feste Position an
einer Stelle im Fahrzeug empfunden. Ahnlich zu einem physikalischen Head-Up Display
werden so Verdeckungseffekte kontrolliert und unerwiinschte Verdeckungen von real exis-
tierenden Objekten vermieden. Aullerdem werden die in dieser Studie verwendeten Anzei-
gen zum Grofteil iiberhaupt nicht stindig benotigt, wodurch sich eine feste Anzeigepositi-
on anbietet. Da der hier verwendete Head-Up Display Prototyp theoretisch an verschiede-
nen Stellen im Fahrzeug montiert werden kann und auch eine gewisse Skalierbarkeit beziig-
lich des Anzeigebereichs ermdglicht, bietet sich diese Technologie fiir zukiinftige Studien
als Vergleichs- oder Ersatztechnologie an. So kann der Einfluss der unreifen Technologie
einer Datenbrille auf die Bewertung eines Konzepts kontrolliert oder gar ganz vermieden
werden.

Kopfstabile Anzeigen auf der Datenbrille Die von den Probanden genannten Vor-
teile der kopfstabilen Anzeige auf der Datenbrille beziehen sich meist auf deren technisch
einfache Umsetzung. Da sie sich immer an der gleichen Position im Anzeigebereich befin-
den, haben Tracking-Ungenauigkeiten oder der kleine Anzeigebereich der Datenbrille hier
iiberhaupt keine Auswirkung.

Die stidndige Anzeige von Inhalten im Blickfeld des Fahrers hat jedoch auch den Nach-
teil, dass es zu unerwiinschten Uberlagerungen mit Objekten der Umwelt kommen kann.
Schulter- und Spiegelblicke, die Priifung des Querverkehrs beim Uberqueren von Kreuzun-
gen, oder Schwierigkeiten bei der Bedienung von anderen Displays im Fahrzeug kdnnen
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die Folge sein. Bei der Anzeige von kritischen Informationen jedoch kann genau diese
Eigenschaft ein Vorteil sein: unabhéngig von der Blickrichtung des Fahrers konnen bei-
spielsweise Warnungen angezeigt werden und so sichergestellt werden, dass diese auch
schnellstmoglich vom Fahrer wahrgenommen werden. Dies konnte auch in Situationen
vorteilhaft sein, in denen das Fahrzeug die Fahraufgabe grofitenteils iibernimmt (automa-
tisiertes Fahren). Hier ist der Fahrer potenziell stirker vom Verkehrsgeschehen abgelenkt,
jedoch kann sein Eingreifen letztlich dennoch erforderlich werden.

Sehr interessant sind die AuBerungen von Probanden Informationen kontextsensitiv
und/oder abhiingig von der Kopfdrehung anzuzeigen oder auszublenden. Dieser Ansatz
wird im Rahmen dieser Arbeit mit unterschiedlichen Mitteln weiterverfolgt.

Sowohl kopfstabile als auch fahrzeugstabile Anzeigen haben im Fahrzeug je-
weils Vor- und Nachteile. Wahrend sich bei fahrzeugstabilen Inhalten besonders
die technische Unreife von Tracking-System und Datenbrille negativ bemerkbar
macht, so treten bei der kopfstabilen Anzeige haufig unerwiinschte Verdeckungs-
effekte mit Objekten der realen Umgebung auf.

4.2 Anzeigeort, Anzeigegrofle und Anzeigemenge

Das Kapitel 4.2 basiert auf der Masterarbeit: ,,Systematische Untersuchung relevanter
Faktoren im Umgang mit Visualisierungen in Head-Mounted Displays im Fahrzeug®.
Die Masterarbeit wurde angefertigt von Cornelius Back (2014). Themenstellung und
Betreuung wurden von Felix Lauber vorgenommen. Die Programmierung der fiir die
Untersuchungen notwendigen Software, die Durchfithrung der Studien sowie wesentli-
che Teile deren Auswertung wurden von Cornelius Back geleistet.

4.2.1 Motivation und Untersuchungsgegenstand

Wihrend die erste Studie darauf abzielte einen Uberblick iiber die grundsitzlichen Un-
terschiede der verschiedenen Visualisierungsarten auf Datenbrillen zu gewinnen, so kon-
zentriert sich diese Studie nun ausschlieBlich auf kopfstabile Anzeigen. Im Unterschied zu
fahrzeugstabilen Anzeigen sind diese mit heute erhiltlicher Technologie bereits umsetzbar
und konnten fiir bestimmte Anwendungsfille durchaus als Alternative zu einem Head-Up
Display in Frage kommen.

Bei der Entwicklung eines entsprechenden Konzepts wire es jedoch wiinschenswert mehr
iber grundlegende Anzeigeparameter zu wissen. Auch wenn der Anzeigebereich in heu-
tigen Datenbrillen noch relativ klein ist, so bietet er dennoch eine gewisse Flexibilitét bei
der Positionierung der Anzeigen. Daher soll durch die im Folgenden beschriebene Stu-
die sowohl identifiziert werden, welche Position im Anzeigebereich der Datenbrille fiir die
Anzeige von kopfstabilen Inhalten ideal ist, als auch welche Einflussfaktoren hierfiir maf3-
geblich sind. Da zu erwarten ist, dass diese Einflussfaktoren verschiedenen Ursprungs sein
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konnen, wird die Studie zweigeteilt und sowohl in einem (stehenden) Realfahrzeug auf der
StraBBe durchgefiihrt, als auch in einer dynamischen Fahrsimulatorumgebung.

Im Bereich der Head-Up Displays wurden bereits Studien durchgefiihrt, um die optimale
Anzeigeposition fiir Warnungen [171, 181] oder Text [165] zu finden. Hier stellte sich das
Zentrum des HUD als besonders vorteilhafter Anzeigeort beziiglich Reaktionszeiten be-
ziehungsweise Ablesbarkeit dar. Einfliisse auf die Fahrleistung konnten bei den genannten
Studien nicht identifiziert werden. Die Ubertragung dieser Ergebnisse auf die kopfstabile
Anzeige von Informationen in der Datenbrille ist allerdings nicht méglich. Da der An-
zeigebereich einer Datenbrille im Unterschied zu einem Head-Up Display beweglich ist,
veridndert sich die Anzeigeposition relativ zur Umgebung mit der Kopfbewegung des Tri-
gers.

Bei monokularen Datenbrillen wurden Untersuchungen fiir die Positionierung des Display-
Elements vor dem Auge durchgefiihrt (Uberblick in [120]). Das Ergebnis war dabei, dass
die wahrnehmungsspezifischen Probleme von monokularen Datenbrillen (siehe auch Kapi-
tel 2.3.2) abnehmen, wenn das Display-Element 15° ober- beziehungsweise unterhalb des
Auges positioniert wird. Die Datenbrillen, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden
sind jedoch bi-okular und die umgangenen Probleme treten bei dieser Bauweise ohnehin
nur eingeschrinkt auf. Zudem wurden entsprechende Studien in anderen, meist militdrisch
motivierten Szenarios durchgefiihrt und die Ergebnisse sind auch hier nicht ungepriift auf
den Nutzungskontext im Automobil iibertragbar.

Nach entsprechenden Untersuchungen beziiglich einer optimalen Anzeigeposition und
-GroBe auf einem Head-Mounted Display, wird in diesem Unterkapitel eine weitere Studie
beschrieben, die den Einfluss der Anzeigenmenge auf die Fahrleistung und Wahrnehmung
der Anzeigeninhalte untersucht. Insbesondere soll eine obere Grenze fiir die Anzahl der
angezeigten Inhalte identifiziert werden, bis zu der kein negativer Einfluss auf die genann-
ten abhingigen Parameter gemessen werden kann. Eine dhnliche Studie im Bereich der
Head-Up Displays wurde bereits von Ecker durchgefiihrt [37]. Der einzige signifikante Un-
terschied zwischen drei, fiinf und sieben gleichzeitig angezeigten Listenelementen wurde
dabei fiir die Anzahl der Blicke gemessen: Probanden benétigten signifikant mehr Blicke in
das Head-Up Display wenn sieben Listenelemente gleichzeitig angezeigt wurden als wenn
es lediglich drei waren. Ein Einfluss auf die Fahrleistung wurde dagegen nicht festgestellt.

4.2.2 Studie I: Anzeigeposition und -Grof3e

Bei der Untersuchung einer idealen Anzeigeposition und -Grofle wurde in zwei Schritten
vorgegangen. Zunichst wurde eine qualitative Studie in einem auf der Strae stehenden
Fahrzeug durchgefiihrt. Danach wurden die Ergebnisse dieser Studie nochmals in einer
dynamischen Umgebung in der Fahrsimulation verifiziert. Zielsetzung in beiden Teilen der
Studie war abhédngig von dem gewihlten Szenario die entscheidenden Einflussparameter
fiir Position und GroBe der angezeigten Inhalte zu identifizieren und ideale Werte hierfiir
zu bestimmen.

Die Anzeige in der Datenbrille orientierte sich dabei inhaltlich an aktuellen Head-Up
Displays und bestand aus einer Angabe iiber die aktuell gefahrene Geschwindigkeit, ei-
ner Navigationsanzeige und einem Geschwindigkeitsbegrenzungssymbol. Die Grof3e eines
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Symbols und die SchriftgroBe fiir Textinhalt wurden gemé8 der Ergebnisse einer nicht im
Rahmen dieser Dissertation durchgefiihrten BMW-internen Untersuchung gewihlt. Fiir die
LUMUS DK-32 Datenbrille wurden demzufolge 60-70 Bogenminuten fiir die aktuelle Ge-
schwindigkeit, 33-37 Bogenminuten fiir sonstige Textinhalte (wie die ,,km/h*-Angabe) und
115-120 Bogenminuten fiir ein Geschwindigkeitsbegrenzungssymbol gewéihlt. Die Mal3-
angaben in Bogenminuten beziehen sich dabei auf die vertikale Ausdehnung im Sichtfeld
(siehe Kapitel 2.1.2).

Teil 1: Evaluation im stehenden Fahrzeug

Aufbau Der erste Teil der Studie wurde in einem auf der rechten Fahrspur geparkten
Fahrzeug der BMW Ser-Baureihe durchgefiihrt. Die zum Einsatz kommende Datenbrille
war das Modell LUMUS DK-32 (siehe Kapitel 3.3.3).

Stichprobe Insgesamt 17 Probanden nahmen an der Studie teil, davon waren vier Ver-
suchspersonen weiblich und 13 ménnlich. Das Alter der Probanden lag zwischen 21 und
52 Jahren (M=29,3, SD=9). Fiinf der 17 Versuchsteilnehmer hatten eine Sehschwiche, die
withrend des Versuchs mittels Kontaktlinsen oder den in Kapitel 3.3.3 beschriebenen Kor-
rekturgldsern korrigiert wurde.

Studien-Design, Aufgabe und Vorgehen Nach der BegriiBung wurden Probanden
zundchst aufgefordert auf dem Fahrersitz des Versuchsfahrzeugs Platz zu nehmen und,
wenn notig, Lenkrad-, Sitz- und Spiegelpositionen anzupassen. Nach einer kurzen Ein-
fiihrung durch den Versuchsleiter wurden die Studienteilnehmer instruiert den Sicherheits-
gurt anzulegen und die Korperhaltung einzunehmen, die sie auch wihrend einer normalen
Autofahrt bevorzugen. Anschlieend wurden die Probanden gebeten sich die Datenbrille
aufzusetzen und die unterschiedlichen Anzeigepositionen zu bewerten.

Abbildung 4.5: Anzeigeinhalte und mogliche Basis-Anzeigepositionen im ersten Teil
der Studie.

Die angezeigten Inhalte wurden so angeordnet, dass sie eine rechteckige Form einnah-
men und einen Platz von etwa 3,75° in x- und y-Richtung bedeckten. Der Prototyp war
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nicht funktionsfihig, es wurde lediglich ein Standbild mit einer fiktiven Geschwindigkeit,
Geschwindigkeitsbegrenzung und einem willkiirlich ausgewéhlten Navigationspfeil ange-
zeigt. Es wurden insgesamt sieben Basis-Anzeigepositionen ausgewihlt (siche auch Abbil-
dung 4.5) und den Probanden nacheinander und in randomisierter Abfolge prisentiert.

Bei den Basis-Positionen handelte es sich um die vier Ecken des Anzeigebereichs (x =
+13°,y = £6°), das Zentrum (x = 0°,y = 0°) und das Zentrum am jeweils oberen und un-
teren Rand des Anzeigebereichs (x = 0°,y = £6°). Die angegebenen Positionen beziehen
sich dabei immer auf das Zentrum der angezeigten Inhalte relativ zum gesamten Anzeige-
bereich.

Alle Basis-Anzeigepositionen wurden jeweils in sechs verschiedenen Szenarios ange-
zeigt. Alle Probanden wurden mit allen Anzeigepositionen in allen Szenarios konfrontiert
(Within-Subjects-Design).

Ein Szenario bestand dabei immer aus einer typischen Verkehrssituation. Diese wurde zu-
nichst vom Versuchsleiter erklirt, wonach die Probanden die Aufgabe hatten, sich in die-
ses Szenario hineinzuversetzen und typische Blickmuster bewusst nachzuvollziehen. Dabei
sollten die Probanden immer erkldren, was ihnen bei der aktuellen Anzeigeposition positiv
und negativ auffillt und wie gut die Anzeigeposition ihrer Meinung nach zu dem aktuell
durchlaufenen Szenario passt. Folgende sechs Szenarios wurden dabei durchlaufen:

» Gewohnliche Stadtfahrt: Entspannte Kopfhaltung und geradeaus gerichteter Blick
auf die unmittelbar vor dem Fahrzeug befindliche Fahrbahn und das Verkehrsge-
schehen.

» Spurwechsel: Blick in den linken Seitenspiegel und Blick iiber die linke Schulter.

» Rechtsabbiegemandver: Blick in den Innenspiegel, iiber die rechte Schulter und in
den Kurvenausgang.

» Parkvorgang: Abwechselnde Blicke nach hinten, vorne und in den rechten Seiten-
spiegel.

¢ Interaktion mit Anzeigen im Innenraum: Blick in das Kombi-Instrument und in das
CID.

» Entspannte Autobahnfahrt: Entspannte Kopfhaltung und Blick auf weiter entferntes
Verkehrsgeschehen.

Nachdem alle Szenarios durchlaufen waren, bildete jede Versuchsperson eine Rangfolge
fiir die Basis-Anzeigepositionen. Abschliefend konnten die Versuchspersonen die von ih-
nen favorisierte Position unabhingig von den Basispositionen bestimmen. Hierzu wurde
die Anzeige zunichst im Zentrum des Anzeigebereichs dargestellt, worauthin die Pro-
banden die Moglichkeit hatten diese mittels eines Touch-Pads in alle Richtungen frei zu
verschieben. Einerseits sollte durch dieses Vorgehen vermieden werden, dass die jeweili-
ge Optimalposition nicht in der Auswahl vorhanden ist, andererseits auch, dass Proban-
den bestimmte Anzeigepositionen bereits ausschlieBen ohne sie iiberhaupt erlebt zu ha-
ben. Probanden bekamen nun nochmals die Moglichkeit mit der gewéhlten Position die
vorher beschriebenen Szenarios zu durchlaufen und eventuelle Korrekturen vorzunehmen.
SchlieBlich wurde die Position vom Versuchsleiter durch einen Tastendruck protokolliert.
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Ergebnisse Die Ergebnisse der Rangfolgenbildung der unterschiedlichen Positionen
durch die Versuchsteilnehmer werden in Abbildung 4.6 dargestellt.
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UntenRechts
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I
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Abbildung 4.6: Anzeigepositionen und die kumulierte Rangfolge der Probanden. Die
Positionen eins bis drei werden dabei in Griintonen dargestellt, die Positionen vier bis
sieben in den Farbtonen gelb und rot.

Ein Friedman-Test ergab, dass die Rangeinordnungen der einzelnen Positionen signifikant
voneinander abweichen. Paarweise durchgefiihrte Wilcoxon-Tests ergaben signifikante Un-
terschiede bei der Rangverteilung fiir die einzelnen Positionen. So wird die Position ,,Oben
Links* mit einem mittleren Rang von 1,97 signifikant besser eingeschitzt als alle iibrigen
Positionen bis auf ,,Oben Mitte* (p<0,05). Die am zweitbesten bewertete Position ist ,,Oben
Mitte mit einem mittleren Rang von 2,59 gefolgt von ,,Oben Rechts‘ mit einem mittleren
Rang von 3,62. Eindeutig am schlechtesten bewertet wurde die Position ,,Unten Mitte* mit
einem mittleren Rang von 5,65. Entsprechende Wilcoxon-Tests mit Bonferroni adjustier-
tem Signifikanzniveau ergaben signifikante Unterschiede zwischen den Positionen ,,Unten
Mitte* und ,,Oben Links‘ sowie ,,Oben Mitte*, ,.Zentrum‘ und ,,Oben Links* sowie auch
zwischen ,,Unten Rechts* und ,,Oben Mitte* (p<0,002).

Auftillig ist, dass die subjektive Bewertung der Probanden von links nach rechts sowie von
oben nach unten tendenziell negativer wird. So wird die Anzeigeposition ,,oben links* am
hiufigsten auf die oberen Rénge platziert, wihrend die unteren Anzeigepositionen eher auf
die unteren Ringe gewdihlt werden.

Die Aussagen der Probanden wihrend der Evaluation wurden vom Versuchsleiter protokol-
liert und anschlieBend inhaltlich gruppiert. Insbesondere die Begriindungen fiir die Einord-
nung der Anzeigepositionen in die Rangfolge wurden so gesammelt und in fiinf Kategorien
eingeordnet (sieche auch Abbildung 4.7). Wurde eine Anzeigeposition als passend empfun-
den und in eine der oberen Ringe eingeordnet, so wurde dies meist damit begriindet, dass
es fiir diese Anzeigeposition wenig oder keine ,,Kollisionen* mit realen Objekten (wie zum
Beispiel Spiegeln, anderen Bildschirmen oder auch Stralenschildern) gab. Oft wurde eine
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Position auch einfach als ,,angenehm‘ bezeichnet. Ein Aspekt, der eher gegen eine An-
zeigeposition und somit fiir eine Einordnung in einer der unteren Rénge sprach, war bei-
spielsweise eine ,,zu gro3e Blickabwendung®. Besonders negativ wurde es allerdings von
den Probanden gesehen, wenn es durch die Wahl einer ungiinstigen Anzeigeposition zu
,,Kollisionen*“ mit Objekten der realen Welt kam, oder wenn die Anzeige als ,,zu prisent™
empfunden wurde. In letzterer Kategorie wurden Aussagen gesammelt, die eine Anzeige
als zu aufdringlich oder penetrant und dadurch storend bezeichneten.

Anzeigebereich der Datenbrille
.=l 8 4 5 3 /
0 5 0 10 0 5
r 14
5

I T

20 0
W / (N f\ NS \
M Kollisionen B Zu Prasent Zu grolde H Keine Kollision B Angenehm

Blickabwendung
Abbildung 4.7: Griinde fiir oder gegen die Wahl einer Anzeigeposition.

Bei der freien Positionierung der Anzeigen durch die Probanden ergab sich ein sehr @hnli-
ches Bild (siehe Abbildung 4.8).
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Abbildung 4.8: Ergebnisse der freien Positionswahl (griine Markierungen) mit gemit-
telter Favoritenposition (rote Markierung).
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Die Mehrzahl der Probanden favorisierte eine Position im linken, oberen Viertel des Anzei-
gebereichs. Die gemittelte Favoritenposition liegt auf der Position (x=-8,25°, y=4,2°) mit
einer Standardabweichung von (x=6,2°, y=4,3°).

Im ersten Teil dieser Versuchsreihe wurde ein entscheidender Faktor fir die Wahl
der idealen Positionierung von Inhalten innerhalb des Anzeigebereichs der Daten-
brille identifiziert: die mégliche Verdeckung von realen Objekten der AuBenwelt
und des Fahrzeugs. Die favorisierte Position der Probanden liegt dabei im linken,
oberen Quadranten des Anzeigebereichs (M=(x=-8,25°, y=4,2°)).

Teil 2: Verifikation der Ergebnisse im Fahrsimulator

Nachdem im ersten Teil der Untersuchung wichtige Einflussparameter fiir die Positionie-
rung von Inhalten auf der Datenbrille identifiziert wurden, werden diese Ergebnisse nun
in einer dynamischen Umgebung iiberpriift. Auerdem wird tiberpriift, welchen Anteil am
Sichtfeld des Probanden die Anzeige insgesamt haben kann, bevor dies, beispielsweise
durch zu starke Verdeckungseffekte, unangenehm wird.

Aufbau Der zweite Teil der Untersuchung fand in dem in Kapitel 3.3.2 beschriebenen
»tatischen Simulator* statt. Auf den optionalen HUD-Aufbau wurde in dieser Studie ver-
zichtet. Die zum Einsatz kommende Datenbrille war ebenfalls die ,,LUMUS DK-32* (siehe
Kapitel 3.3.3).

Stichprobe An der Untersuchung nahmen insgesamt 12 Versuchspersonen teil, davon
sieben Frauen und fiinf Ménner. Keiner der teilnehmenden Probanden hatte bereits am
ersten Teil der Versuchsreihe teilgenommen, somit konnte eine mogliche Voreingenom-
menheit ausgeschlossen werden. Das Alter der Probanden lag zwischen 19 und 54 Jahren
(M=30,1, SD=9,8). Sieben Versuchspersonen litten an einer Sehschwéiche, die wihrend
des Versuchs durch Kontaktlinsen oder entsprechende Korrekturglidser an der Datenbrille
korrigiert wurde.

Studien-Design, Aufgabe und Vorgehen Nach der BegriiBung und Erfassung der
demographischen Daten wurden die Probanden gebeten die Datenbrille aufzusetzen und
auf dem Fahrersitz der Sitzkiste Platz zu nehmen. AnschlieBend bekamen alle Versuchs-
personen dann die Gelegenheit sich im Rahmen einer Eingewohnungsfahrt an Simulator,
Szenario und das Fahren mit der Datenbrille zu gewohnen. Hierbei wurden jedoch zunichst
noch keine Inhalte in der Datenbrille angezeigt.

Alle Probanden absolvierten jeweils vier Messfahrten (Within-Subjects Design). Von die-
sen vier Messfahrten wurden jeweils zwei in einem Stadt-Szenario und zwei auf einer ein-
fachen Autobahnstrecke durchgefiihrt. Die Reihenfolge der Szenarios wurde dabei block-
weise permutiert (beide Stadt- beziehungsweise Autobahnfahrten fanden jeweils unmittel-
bar nacheinander statt). Die in der Datenbrille angezeigten Inhalte (Abbildung 4.9) waren
im Unterschied zum ersten Teil der Untersuchung funktional, das heif3t alle angezeigten
Inhalte bildeten den aktuellen Fahr-Kontext zu jedem Zeitpunkt korrekt ab. Die priméire
Aufgabe der Probanden war dabei, sich an die Verkehrsregeln zu halten (insbesondere die
Geschwindigkeitsbeschriankungen) und die, durch die Anzeige vorgegebenen, Navigations-
anweisungen zu befolgen.
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Abbildung 4.9: Die Anzeigeninhalte wihrend des zweiten Teils der Untersuchung.

Die jeweils erste und dritte Messfahrt diente dazu, eine Favoritenposition und maximale
Grofle der Inhalte auf dem Anzeigebereich der Datenbrille zu finden. Hierzu wurden die
Inhalte zunichst im Zentrum des Anzeigebereichs dargestellt. Die Probanden hatten dann
die Moglichkeit die Anzeige innerhalb des Anzeigebereichs der Datenbrille in beiden Di-
mensionen zu verschieben. In mehreren Iterationen gaben sie dem Versuchsleiter hierzu
Anweisungen zur Positionsdnderung, welche dann unmittelbar an der Anzeige vorgenom-
men wurden. Die neue Anzeigeposition konnte dann von den Probanden wihrend der Fahrt
erprobt und gegebenenfalls erneut korrigiert werden. Wihrend dieses Vorgangs wurden die
Probanden gebeten, sich iiber die Griinde einer Positionsdnderung verbal zu duBern. Wur-
de eine optimale Position gefunden, wurde analog mit der GroBe der Inhalte verfahren.
Anzeigeinhalte wurden vom Versuchsleiter so lange skaliert, bis sie nach Meinung des
Probanden eine gerade noch tolerierbare Grofe hatten, ohne die Kriterien zu verletzen, die
zu der vorherigen Positionswahl gefiihrt hatten.

Die jeweils zweite und vierte Messfahrt diente dazu die gerade ermittelte Anzeigeposition
und -GroBe zu verifizieren. Dabei wurden die Versuchspersonen instruiert sich nicht in be-
sonderem Mafe auf die Inhalte zu konzentrieren, die Fahraufgabe bestmoglich zu meistern
und dem Versuchsleiter gegebenenfalls noch Anderungswiinsche fiir die Position und Gro-
Be der Anzeigen mitzuteilen. AnschlieBend wurden beide Werte protokolliert. AuBerdem
wurde nach diesen beiden Fahrten jeder Proband gebeten einen kurzen Fragebogen auszu-
fiillen, in dem mittels Likert-Skalen die Griinde fiir die Wahl der Position und Grof3e der
Anzeigen bestimmt wurden. So wurde beispielsweise nach der Zustimmung beziehungs-
weise Ablehnung beziiglich moglicher Sichtverdeckungsprobleme und Blickabwendungen
gefragt.

Ergebnisse Im Vergleich zur Idealposition aus dem ersten Teil der Untersuchung wur-
den die Inhalte deutlich weiter im Zentrum der Anzeige positioniert. Der Mittelwert {iber
alle Probanden und Szenarien liegt bei (x=-2,85°, y=-1,31°), eine minimale Verschiebung
in Richtung linke, untere Ecke vom Zentrum aus gesehen (Abbildung 4.10).

Auch wenn beide Szenarios getrennt voneinander betrachtet werden, so sind die Unter-
schiede zwischen der gemittelten Favoritenposition im Stadt-Szenario (x=-3,89°, y=-1,85°)
mit einer Standardabweichung von (x=6,21°, y=2,40°) und der mittleren Favoritenposition
im Autobahn-Szenario (x=-1,81°, y=-0,78°) mit einer Standardabweichung von (x=7,05°,
y=1,83°) nur minimal.
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Abbildung 4.10: Favoritenpositionen aller Probanden fiir das Stadt-Szenario (griin
gekennzeichnet) und das Autobahn-Szenario (blau gekennzeichnet). Mittelwerte fiir
beide Szenarios sind vergroBert hervorgehoben, der Mittelwert iiber alle Szenarios ist
gelb gekennzeichnet. Die beiden Kreise umschlieBen den Bereich des fovealen (2°)
und parafovealen (10°) Sehens in Bezug auf ein willkiirlich gewéhltes Zentrum.
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Abbildung 4.11: Griinde fiir die Positionswahl der Probanden beiden Szenarios.

Die Griinde, die von den Versuchspersonen in den beiden Szenarios als mafigeblich fiir
die Wahl der Anzeigeposition betrachtet werden konnen in Abbildung 4.11 nachvollzogen
werden. Deutliche Unterschiede zwischen den Szenarios bestehen in der Anforderung eine
unbeeintrichtigte Sicht auf Ampeln, StraBenschilder, den Innenspiegel und den Gegenver-
kehr zu gewihrleisten. In beiden Szenarios waren die wichtigsten Faktoren die freie Sicht
auf die StraB3e und die Ablesbarkeit der Inhalte.

Die mittlere Gesamtgrofle, die von den Versuchspersonen noch als angenehm empfunden
wurde, betrdgt 5,6° in x- und y-Ausdehnung fiir die Autobahnfahrt (SD=1,1°) und 5,0° fiir
die Stadtfahrt (SD=0,8°).

In Abbildung 4.12 konnen die Begriindungen fiir die Wahl der idealen Grée der Anzei-
gen nachvollzogen werden. Auch hier bestehen die deutlichsten Unterschiede zwischen
den Szenarios in der Anforderung eine freie Sicht auf Ampeln, den Gegenverkehr und den
Innenspiegel zu gewihrleisten. Als wichtigste Faktoren kristallisieren sich hier eine freie



4.2 Anzeigeort, Anzeigegrofie und Anzeigemenge 75

3- - l - - -- 02 Szenario
o O Autobahn
S 120 [CStadt
E 2 240
E
2
R 1T 0 N
AR 239] 234 T T
S AN
2 8 3 ? 8 32 8 3 B
O 5 o 5 (2] - ® D )]
] s < T. ko) 7
= 1) g o} o 8
. = 2 % Q =)
— 8— > - @ oy
=) - [©)
(Q -

Abbildung 4.12: Griinde fiir die Wahl der Anzeigengrée durch die Probanden beiden
Szenarios.

Sicht auf die Stralle, die Beeintrichtigung der Sicht insgesamt und wie storend die Anzei-
gen empfunden werden, heraus.

Diskussion

Diese Studie hatte das Ziel eine optimale Anzeigeposition und -Grofe fiir Inhalte in einer
Datenbrille zu finden. Dabei wurde in zwei Stufen vorgegangen. In einer ersten Untersu-
chung in einem auf der Strae stehenden Fahrzeug wurden wichtige Einflussfaktoren fiir
die ideale Positionierung identifiziert. Offensichtlich war es den Probanden dabei beson-
ders wichtig, jegliche Uberdeckung von realen Objekten durch die virtuellen Inhalte zu
verhindern. Besonders der vom Fahrer aus gesehen linke, obere Bereich wurde dabei favo-
risiert. Dabei spielt die Sitzposition des Fahrers vermutlich eine gro3e Rolle, die gewonne-
nen Ergebnisse gelten also nur fiir einen Linkslenker. Da sowohl die AuB3enspiegel als auch
die in Frage kommenden Elemente des Fahrzeuginnenraums bei einem Rechtlenker ach-
sensymmetrisch aufgebaut sind, konnen vermutlich die hierfiir geltenden Idealpositionen
durch eine einfache Spiegelung der hier gewonnenen Positionen an der vertikal verlaufen-
den Symmetrieachse des Anzeigebereichs errechnet werden. Weniger wahrscheinlich wird
der Einfluss der Leserichtung auf die in dieser Studie gewonnenen Werte gesehen, da hier-
durch der maBgebliche Faktor (Verdeckung) fiir die Positionswahl nicht beeinflusst wird.

Im zweiten Teil der Untersuchung wurden diese Einflussfaktoren und die daraus resul-
tierende Anzeigeposition in einer dynamischen Umgebung, das hei3t wihrend der Fahrt,
nochmals {iberpriift. Dabei wurden Unterschiede zur Untersuchung im stehenden Fahrzeug
offengelegt: Probanden bevorzugten nun eine Position, die im Mittel sehr viel ndher am
Zentrum des Anzeigebereichs liegt. Hier muss allerdings beachtet werden, dass das arith-
metische Mittel bei der Position nicht mit einer Idealposition fiir alle Probanden gleich-
zusetzen ist. Vielmehr wurden die Anzeigen so um das Zentrum angeordnet, dass sich
die verschiedenen Abweichungen vom Zentrum aus oft ausgeglichen haben. Insbesondere
wurden die Bereiche des fovealen und parafovealen Sehens weitestgehend von der Positio-
nierung von Inhalten ausgespart. Hier ist zur Kenntnis zu nehmen, dass eine Verschiebung
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dieser Sichtbereiche aufgrund unterschiedlicher Tragepositionen der Datenbrille in verti-
kale Richtung wahrscheinlich, in horizontale Richtung allerdings nur kaum moglich ist.

Insgesamt muss jedoch festgehalten werden, dass der Faktor ,.Blickabwendung* wihrend
der Fahrt sehr viel wichtiger wurde, eine Erkenntnis, die sich auch in der Bewertung in den
Likert-Skalen durch die Probanden widerspiegelt. Dass bei dieser subjektiven Einschit-
zung von Griinden die Verdeckung realer Objekte durch die Umwelt trotzdem noch eine
grofe Rolle spielte, ist nicht verwunderlich. Auch die zwischen den Szenarios unterschied-
lichen Griinde fiir oder gegen eine Position sind nicht iiberraschend: schlieBlich ist die freie
Sicht auf Ampeln oder Stralenschilder in der Stadt allein durch die hohere Wahrscheinlich-
keit des Auftretens wichtiger als auf der Autobahn. Dennoch, und das wird auch bei der
Suche nach einer optimalen Anzeigegrofle deutlich, ist die freie Sicht besonders auf die
Umwelt, aber auch auf wichtige Elemente des Fahrzeugs, wohl der wichtigste Faktor bei
der Bestimmung der optimalen Anzeigeposition und -grof3e.

Aufgrund der grundsitzlich sehr hohen Streuung der Idealpositionen in den Daten ist es
an dieser Stelle nicht moglich eine ideale Anzeigeposition fiir alle Fahrer, alle Datenbril-
len und sidmtliche Tragepositionen zu finden. Unterschiedliche Tragepositionen kdnnten
allerdings mittels eines Kalibrierungsmechanismus kontrolliert werden. So konnte die Da-
tenbrille mittels Sensoren selbstindig erkennen, in welcher geometrischen Lage sie sich re-
lativ zu den Augen des Trigers befindet und Positionen entsprechend anpassen. Beziiglich
der Datenstreuung in horizontale Richtung wiirde neben der Moglichkeit die Position der
Inhalte frei konfigurierbar zu machen, eine kontextabhéngige Anzeige viele unerwiinschte
Verdeckungen verhindern und so eine allgemeingiiltige Favoritenposition wahrscheinlicher
machen.

Vergleicht man die ideale Anzeigeposition wahrend der Fahrt mit der in einem
stehenden Fahrzeug, fallt auf, dass die Blickabwendung als neuer Einflussfaktor
an entscheidender Bedeutung gewinnt. Hierdurch und durch eine gréBere Varia-
bilitat der Kopfbewegungen wahrend der Fahrt rlickt die favorisierte Anzeigeposi-
tion fast bis ins Zentrum, wahrend gleichzeitig die Varianz der Anzeigepositionen
unter den Probanden sehr grof3 wird. Weiterhin wird deutlich, dass eine Gesamt-
anzeigegrdBe von 5,6 °in beide Anzeigendimensionen nicht Uberschritten werden
sollte.

4.2.3 Studie II: Informationsmenge

In dieser Studie wird untersucht, wie grofl die maximale Anzahl der gleichzeitig angezeig-
ten Elemente im Anzeigebereich der Datenbrille sein darf, ohne dass negative Effekte auf
die Durchfithrung der Fahraufgabe zu erwarten sind. Es wird erwartet, dass die Gesamt-
komplexitit der Anzeige und somit die davon erzeugte kognitive und insbesondere visuelle
Last mit der Anzahl der angezeigten Elemente steigt. Dies hitte zur Folge, dass es einen
bestimmten Punkt gibt, an dem diese Arbeitslast so grof} ist, dass nicht mehr ausreichend
Ressourcen fiir die Durchfiihrung der Fahraufgabe zur Verfiigung stehen.

Aufbau Die Studie fand in dem in Kapitel 3.3.2 beschriebenen ,,Statischen Simulator*
statt unter Benutzung der im gleichen Kapitel beschriebenen Sitzkiste. Als Datenbrille kam
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wieder die in Kapitel 3.3.3 beschriebene LUMUS DK-32 zum Einsatz (siehe Kapitel 3.3.3).
In einer Vergleichsbedingung wird in dieser Studie auerdem der in Kapitel 3.3.2 beschrie-
bene HUD-Aufbau, mit Displaykonstruktion auf dem Dach der Sitzkiste, verwendet.

Stichprobe An dem Versuch nahmen insgesamt 46 Probanden teil. Neun Versuchsper-
sonen waren weiblich und 37 ménnlich. Das Alter der Teilnehmer lag zwischen 18 und 60
Jahre (M=31,8 Jahre, SD=10,8). Insgesamt 17 Probanden litten an einer Sehschwiche, die
wihrend des Versuchs durch Kontaktlinsen oder entsprechende Korrekturglidser ausgegli-
chen wurde. Die folgende Auswertung beruht aufgrund eines Fehlers im Protokollierungs-
mechanismus allerdings nur auf validen Datensitzen von 45 Versuchspersonen.

Sekundaraufgabe Die fiir diese Studie verwendete Sekunddraufgabe besteht aus ei-
ner, fiir den Fahrzeugkontext angepassten, visuellen Suchaufgabe. Zwei Klassen von In-
formation wurden dafiir verwendet: textuelle Information wie sie in Fahrzeuganzeigen,
beispielsweise fiir die Anzeige der Geschwindigkeit, verwendet wird, sowie symbolische
Inhalte, wie beispielsweise Navigationsanweisungen und Geschwindigkeitsbeschriankun-
gen. Als Beispiel fiir eine symbolische Information wurde fiir die folgende Studie ein Na-
vigationspfeil ausgewihlt. Die Symbole und Worter wurden dabei jeweils so ausgewdhlt,
dass sie sich in der Mehrzahl der Unterscheidungsmerkmale sehr @hnlich sind, um Pop-
Out-Effekte (herausstechen eines Elements aufgrund priattentiv wahrnehmbarer Merkma-
le [179]) zu vermeiden. Die Gesamtmenge an Symbolen bestand aus vier rechtwinkligen
Pfeilen, die Gesamtmenge an Wortern bestand aus den Worten Hemd, Held, Hand und
Hund. In beiden Fillen wurden die Elemente dabei rechteckig angeordnet und im Zentrum
des Anzeigebereichs dargestellt (siehe Abbildung 4.13).

Herd

Hand Herd

HandHundHemd

Abbildung 4.13: Visueller Suchtask mit sechs textuellen (linke Seite) und symboli-
schen (rechte Seite) Anzeige-Elementen.

Die Aufgabe fiir die Probanden bestand darin zu entscheiden, ob in einer Menge gleich-
zeitig angezeigter Inhalte genau eine konkrete Auspriagung eines Elements (Zielelement)
vorhanden oder nicht vorhanden ist. Dabei war das Zielelement mit einer Wahrscheinlich-
keit von 50% genau einmal vorhanden, ansonsten wurden lediglich Distraktoren angezeigt.
Die Bedienung der Sekundédraufgabe, also das Feedback iiber die Entscheidung ob das ge-
suchte Element vorhanden war oder nicht, wurde iiber zwei Tasten auf dem Lenkrad vorge-
nommen. Dabei sollte die linke Taste gedriickt werden, wenn das Zielelement vorhanden
war, die rechte, wenn das Zielelement nicht vorhanden war. Wurde eine Auswahl getrof-
fen, so wurde der Sekundartask fiir eine Sekunde ausgeblendet, um eine Refokussierung
des Probanden auf die Fahraufgabe zu gewihrleisten.
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Als Zielelement fiir die symbolischen Inhalte diente der Linksabbiegepfeil. Als Distrakto-
ren wurde das gleiche Symbol verwendet, welches jedoch durch Spiegelung und Rotati-
on in unterschiedliche Richtungen zeigte (siehe Abbildung 4.13). Als Zielelement fiir die
textuellen Inhalte diente das Wort ,,Hund*. Distraktoren waren in diesem Fall die Worter
Hand, Hemd und Herd (siehe Abbildung 4.13).

Studien-Design, Aufgabe und Vorgehen Die Priméraufgabe der Versuchsperso-
nen bestand darin, einem Vorderfahrzeug mit einer moglichst konstanten Geschwindigkeit
von 100 km/h und einem mdoglichst konstanten Abstand von 50 m auf der rechten Spur
einer dreispurigen Autobahn zu folgen. Wihrend der circa achtminiitigen Fahrt wurden
sechs Messabschnitte befahren, in denen die abhéngigen Variablen SDLP und Standardab-
weichung des Abstands zum vorausfahrenden Fahrzeug gemessen wurden (siehe Kapitel
2.1.5). Wihrend der gesamten Dauer eines Messabschnitts (eine Minute bei 100 km/h) wur-
de die in Abschnitt 4.2.3 beschriebene Sekundéraufgabe bearbeitet. Der Start eines Messab-
schnitts wurde dabei durch ein akustisches Signal angezeigt. Zwischen den Messabschnit-
ten lagen jeweils Abschnitte mit einer Dauer von 20 Sekunden (bei Zielgeschwindigkeit), in
denen keine Nebenaufgabe bearbeitet werden musste. In den sechs Messabschnitten wurde
der Sekundirtask jeweils mit einer anderen Anzahl an Distraktoren bearbeitet. Die Gesamt-
zahl der angezeigten Elemente betrug dabei drei, vier, fiinf, sechs oder sieben Elemente. Im
verbliebenen Messabschnitt wurde iiberhaupt keine Nebenaufgabe bearbeitet, dieser diente
als Vergleichsbedingung.

Nach einer Instruktionsphase und einer kurzen Eingewohnungsfahrt, in der sich die Pro-
banden an die Primdraufgabe und die Simulationsumgebung gewohnen konnten, absol-
vierte jeder Proband insgesamt vier Messfahrten (Within-Subjects-Design). Bei zwei der
Messfahrten wurde die Sekundéraufgabe dabei kopfstabil in der Datenbrille angezeigt, bei
den anderen beiden Messfahrten entsprechend im HUD. Fiir jede Ausgabemodalitit wur-
de eine Messfahrt mit ausschlieBlich symbolischen Inhalten durchgefiihrt, die andere mit
textuellen Anzeigen. Die Reihenfolge der Ausgabemodalititen und Inhaltsart wurde dabei
abgewechselt, um Trainingseffekte zu vermeiden.

Nach jeder Messfahrt mussten die Probanden bestimmen, wie viele Informationselemente
threr Meinung nach maximal in der jeweiligen Kombination aus Anzeigemodalitit (HUD
oder Datenbrille) und Inhaltskategorie (Symbole und Worter) angezeigt werden sollten.
Nach Beendigung aller Messfahrten wurden die Versuchspersonen gebeten, fiir verschie-
dene Kiriterien eine Rangfolge der verschiedenen Systemkombinationen aus Anzeigemo-
dalitit und Inhaltskategorie zu bilden. Diese Kriterien umfassten die grundsétzliche Ablen-
kung von der Fahraufgabe, die visuelle und kognitive Beanspruchung, das Blickverhalten
und -Dauer sowie Verdeckungseffekte.

Ergebnisse Eine dreifaktorielle Anova zeigte einen signifikanten Einfluss der An-
zahl der angezeigten Inhalte auf die SDLP-Werte (F=5,538, p<0,05). Mit entsprechend
Bonferroni-korrigierten Post-Hoc Tests konnte allerdings entgegen der Annahmen kei-
ne systematische Verschlechterung der Fahrleistung festgestellt werden. Vielmehr wurde
nur festgestellt, dass die Querfiihrung fiir die Vergleichsfahrt (ohne Sekundiraufgabe) am
schlechtesten bewiltigt wurde (Abbildung 4.14). Sowohl bei Benutzung der Datenbrille
(t=2,3, p<0,05) als auch mit dem HUD (t=2,2, p<0,05), waren die SDLP-Werte fiir die
Vergleichsfahrt signifikant schlechter als mit drei simultan angezeigten symbolischen Ele-
menten.
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Abbildung 4.14: SDLP-Werte in Abhéngigkeit der Anzahl der gleichzeitig angezeig-
ten Inhalte und der Ausgabemodalitiit.

Die Art der angezeigten Inhalte und die Ausgabemodalitit zeigten keinen signifikanten
Einfluss auf die Querfiihrung. Die Standardabweichung des Abstands zum Vorderfahrzeug
(SDD) wurde von keiner der unabhiingigen Variablen signifikant beeinflusst.

Betrachtet man die Leistungen der Probanden in der Sekundiraufgabe ergeben sich deutli-
che Effekte zwischen den Bedingungen (siehe Abbildungen 4.15 und 4.16).
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Abbildung 4.15: Durchschnittliche Anzahl der bearbeiteten Aufgaben in Abhédngig-
keit der Menge und Art der angezeigten Inhalte fiir die Datenbrille.

Bei der Anzahl der bearbeiteten Aufgaben pro Streckenabschnitt konnte ein signifikan-
ter Einfluss der Ausgabemodalitit (F(1,44)=33,6, p<0,05) identifiziert werden. Generell
konnten mehr Suchaufgaben bearbeitet werden, wenn diese im HUD angezeigt wurden
(M=7,1, SD=1,5) als in der Datenbrille (M=6,4, SD=1,5). Auch der Einfluss der Inhaltsart
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war auf diese abhingige Variable signifikant (F(1,44)=4,47, p<0,05). Wurden Symbole an-
gezeigt, konnten mehr Aufgaben bearbeitet werden (M=6,9, SD=1,6), als bei der Anzeige
von Text (M=6,7, SD=1,5). Hierbei ist allerdings zu beachten, dass auch ein Interaktionsef-
fekt (F(1,44)=24,0, p<0,05) zwischen Inhaltsart und Ausgabemodalitit festgestellt wurde.
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Abbildung 4.16: Durchschnittliche Anzahl der bearbeiteten Aufgaben in Abhéngig-
keit der Menge und Art der angezeigten Inhalte fiir das HUD.

Der Unterschied zwischen der Bearbeitung von symbolischen (M=7,0, SD=1,6) und tex-
tuellen (M=7,2, SD=1,4) Inhalten war bei der Anzeige im HUD relativ gering. Bei der
Anzeige in der Datenbrille hingegen, konnten deutlich mehr Aufgaben mit symbolischen
Inhalten bearbeitet werden (M=6,7, SD=1,5) als mit textuellen (M=6,1, SD=1,5). Auch
der Einfluss der Anzahl der gleichzeitig angezeigten Inhalte war in diesem Versuch signi-
fikant (F(1,44)=415,73, p<0,05). So sinkt bei steigender Anzahl gleichzeitig angezeigter
Elemente sowohl bei der Anzeige im HUD als auch in der Datenbrille die Leistung in der
Suchaufgabe kontinuierlich.

Wesentlich eindeutiger als die Effekte der angezeigten Inhalte auf die Fahrleistung der
Probanden, waren auch die subjektiven Einschitzungen der Versuchsteilnehmer (siehe Ab-
bildung 4.17). Sowohl auf dem HUD als auch auf dem HMD sollte die Anzahl der gleich-
zeitig angezeigten Elemente, unabhéngig davon ob es sich um Worter oder Symbole han-
delt, nicht mehr als fiinf betragen. Um Unterschiede zwischen den Anzeigemodalititen zu
bestimmen, wurden paarweise Wilcoxon-Tests durchgefiihrt. Tatséchlich kénnen auf dem
HUD (M=5,02, SD=1,51) signifikant mehr Inhalte gleichzeitig angezeigt werden als auf
der Datenbrille (M=4,88, SD=1,48, p<0,05). Da jedoch nur eine ganzzahlige Anzahl von
Elementen angezeigt werden konnen, spielt dieser Unterschied in der Praxis nur eine ge-
ringe Rolle. Einen dhnlichen Unterschied gibt es innerhalb der Anzeigemodalitit ,,HUD:
Hier konnen signifikant weniger Worter (M=4,78, SD=1,57) als Icons (M=4,83, SD=1,39)
angezeigt werden (p<0,05).
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Abbildung 4.17: Nennungen der Probanden, wie viele Inhalte maximal gleichzeitig
auf den verschiedenen Ausgabemodalitdten angezeigt werden diirfen.

Probanden wurden auflerdem in den Fragebogen dazu aufgefordert, die erlebten System-
kombinationen (aus Anzeigemodalitdt und Art der angezeigten Inhalte) beziiglich verschie-
dener Kriterien in eine Rangfolge zu bringen. Uber eine Multivariate Varianzanalyse wurde
hier ein signifikanter Einfluss der Ausgabemodalitit (F(6,40)=11,82, p<0,05) und der ange-
zeigten Inhalte identifiziert (F(6,40)=3,47, p<0,05). Kontraste zeigten, dass sich die Ausga-
bemodalititen hinsichtlich jedes Kriteriums signifikant unterscheiden (p<0,05). Abbildung
4.18 zeigt fiir alle Systemkombinationen aus Ausgabemodalitit und Inhaltsart die Rang-
folgenverteilung durch die Probanden. Um weitere, abhéngig von der Art der dargestellten
Inhalte, signifikant unterschiedliche Systemvarianten zu identifizieren, wurden paarweise
t-Tests durchgefiihrt. Nach einer Bonferroni-Adjustierung des ¢-Niveaus auf a = 0,002,
ergaben sich lediglich bei den Kriterien Sichtverdeckung und Blickabwendung keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen den Bedingungen pro Inhaltsart.

Diskussion In dieser Untersuchung sollte die Anzahl der Elemente bestimmt werden,
die maximal gleichzeitig angezeigt werden konnen ohne bereits spiirbare Auswirkungen
auf die Fahraufgabe zu haben. Hierzu wurde zunichst eine geeignete Nebenaufgabe entwi-
ckelt, die einerseits durch die Wahl der Inhalte relativ nah am automotiven Nutzungskontext
liegt, andererseits jedoch abstrakt genug ist, um Riickschliisse auf die generelle Nutzung
von Symbolik oder Schrift ziehen zu konnen. Die Interaktion wurde so gestaltet, dass ei-
ne Auseinandersetzung mit den dargestellten Inhalten unvermeidlich, die Interaktion selbst
aber so einfach wie moglich ist.

Im ausgewihlten Fahr-Szenario konnten in dieser Studie keinerlei systematische Effek-
te durch die dargestellten Inhalte auf die Fahrleistung der Probanden identifiziert werden.
Es besteht allerdings die Moglichkeit, dass ein solcher Effekt erst ab einer noch hoheren
Komplexitit der Inhalte (mehr als sieben gleichzeitig dargestellte Elemente) auftritt. Der
relativ homogene, subjektive Eindruck der Probanden, unabhingig von der Ausgabemoda-
litdt, nicht mehr als fiinf Elemente gleichzeitig anzuzeigen, stellt den Nutzen einer solchen
Komplexititserhohung allerdings in Frage. Die Wahl eines anspruchsvolleren Fahrszena-
rios wire vermutlich ein geeignetes Mittel, mit dem moglicherweise bestehende Effekte
identifiziert werden konnen. Letztlich hat jedoch die Kombination aus visueller, motori-
scher und kognitiver Komplexitit einer Aufgabe einen wesentlich groeren Einfluss auf
die Ablenkung des Fahrers und somit seine Fahrleistung als ein isoliertes Kriterium wie
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Abbildung 4.18: Rangfolgenbildung fiir die verschiedenen Kombinationen aus Aus-
gabemodalitit und Inhaltsart. Paarweise signifikant unterschiedliche Bedingungen
(p<0,002) sind mit einem (*) markiert.

die Anzahl der gleichzeitig angezeigten Elemente. Mit der Untersuchung verschiedener In-
teraktionskonzepte soll diesem Gedanken in Kapitel 5 dieser Arbeit weiter nachgegangen
werden.

Erwartungsgemil steigt die Komplexitit der Sekundédraufgabe mit einer hoheren Anzahl
gleichzeitig dargestellter Inhalte. Der Grund fiir die effektivere Aufgabenbearbeitung im
HUD héngt vermutlich mit der besseren Ablesbarkeit der Inhalte zusammen. Hierauf deutet
auch der signifikante Unterschied zwischen der Anzeige von Symbolen und Schrift bei der
Datenbrille hin, welcher bei der Anzeige auf dem HUD nicht auftritt.

Es ist dennoch bemerkenswert, dass - trotz der prototypischen Qualitit der Datenbrille -
bei den Fahrdaten keine Unterschiede zwischen der (kopfstabilen) Anzeige von Inhalten
auf der Datenbrille und der Prisentation auf dem HUD auftraten. Deutliche Unterschie-
de zwischen den beiden Ausgabemodalititen offenbarten sich jedoch bei der subjektiven
Einschidtzung der Probanden beziiglich verschiedener wahrnehmungsspezifischer Kriteri-
en, wie die durch die Anzeige erzeugte visuelle und kognitive Last sowie das Ablenkungs-
potenzial. Im Zusammenhang mit den Leistungen in der Sekundidraufgabe liegt der Ver-
dacht nahe, dass die Anforderungen zwar steigen, die Durchfithrung der Priméiraufgabe
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jedoch weiterhin erfolgreich priorisiert werden kann. Auch wenn die Vermutung naheliegt,
dass die beobachteten Effekte auch mit der schlechteren Anzeigequalitit der Datenbrille
zusammenhingen, besteht hier weiterer Forschungsbedarf. Insbesondere die Untersuchung
eines moglichen Effekts der (technologieunabhingigen) Anzeigenstabilisierung sollte hier
bei entsprechender technischer Reife der Anzeige- und Trackingverfahren durchgefiihrt
werden.

Nach subjektiver Meinung der Probanden sollten nicht mehr als finf Elemen-
te gleichzeitig in der Datenbrille angezeigt werden. Allerdings konnten auch bis
zu einer Gesamtzahl von sieben gleichzeitig angezeigten Elementen in einem
Fahrsimulator-Experiment mit einem einfachen Fahrszenario keine negativen Ef-
fekte auf die Fahraufgabe festgestellt werden.

4.3  Warnungen auf dem HMD

Kapitel 4.3 basiert auf der Publikation: F. Lauber und A. Butz. In-your-face, yet un-
seen?: improving head-stabilized warnings to reduce reaction time. Erschienen in Pro-
ceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems (CHI),
Seiten 3201-3204. ACM, 2014. [85]. Die Programmierung der fiir die Studien notwen-
digen Software wie auch die Konzeption, Durchfithrung und Auswertung der beiden
Studien selbst wurde jeweils von Felix Lauber durchgefiihrt.

4.3.1 Motivation und Untersuchungsgegenstand

Kopfstabile Anzeigen befinden sich immer im Sichtfeld des Fahrers und zwar unabhin-
gig von dessen Kopfdrehung. Ein Vorteil dieser Anzeigetechnik konnte sein, dass kritische
Informationen schneller wahrgenommen werden konnen als mit fahrzeugstabilen Anzei-
gen, die nur im peripheren Sichtbereich des Fahrers liegen. Diese Vermutung wurde bereits
erstmals in Kapitel 4.1 iiberpriift. Auch wenn die Probanden hier im Durchschnitt etwas
schneller auf eine Anzeige reagieren konnten, so war dieser Effekt nicht signifikant. Den-
noch bestand die Vermutung, dass es Situationen geben konnte, in denen die kopfstabile
Anzeige von kritischer Information einen signifikanten Vorteil in der Reaktionszeit be-
wirkt.

Eine solche Situation konnte beispielsweise eine entspannte Autobahnfahrt sein, in der
der Fahrer intensiv mit der Durchfiihrung einer Sekundiraufgabe beschiftigt ist. Da die
Fahraufgabe den Fahrer hier sehr wenig beansprucht, konnen relativ viele Ressourcen fiir
die Nebenbeschiftigung aufgewendet werden. Tritt wihrend dieser Phase der intensiven
Beschiftigung mit einer Nebenaufgabe trotzdem eine kritische Situation auf, so ist es umso
wichtiger den Fahrer zu warnen und dessen ungeteilte Aufmerksamkeit moglichst schnell
auf die Bewiltigung dieser Situation zu lenken.

Den beiden folgenden Studien wird ein so geartetes Szenario zugrunde gelegt: ein visuell
und motorisch stark abgelenkter Fahrer in einer relativ anspruchslosen Fahrsituation wird
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mit einer kritischen Situation konfrontiert. Zu deren Bewiltigung wird er entweder durch
eine Warnung in der Datenbrille oder in einem Head-Up Display unterstiitzt. Letztlich soll
die Frage beantwortet werden, ob und unter welchen Bedingungen eine kopfstabile Anzei-
ge dieser Warnung einen Vorteil gegeniiber der fahrzeugstabilen Anzeige im HUD bieten
wiirde. Ob ein Vorteil besteht oder nicht, wird im Folgenden auf Basis der Reaktionszeiten
entschieden.

4.3.2 Studie I

Nebenaufgabe Fiir die Untersuchung wurde der Surrogate Reference Task (SuRT)
[103] ausgewdhlt. Der SuRT ist eine standardisierte Nebenaufgabe, die ein relativ star-
kes MaB} an visuell-motorischer Ablenkung induzieren kann. Auf dem CID durchgefiihrt,
kann damit eine intensive Nebenbeschiéftigung mit einem beliebigen Infotainment-System
nachempfunden werden.

Abbildung 4.19: Bildschirminhalt bei der SuRT-Nebenaufgabe. Der hellgraue Selek-
tionsbereich muss iiber das Zielelement (in diesem Falle ein blauer Kreis) bewegt wer-
den.

In der fiir die folgenden Versuche gewihlten Variante erscheinen auf einer dunklen Fla-
che genau 18 farbige Symbole (Abbildung 4.19). Die Hilfte dieser zufillig angeordneten
Symbole sind Kreise, die andere Hilfte sind diagonal gekreuzte Linien. Den Symbolen
wird dabei jeweils eine einheitliche Farbe gegeben, in diesem Fall erschienen Kreise im-
mer in der Farbe Blau, die Kreuze dagegen in der Farbe Rot. Ein Symbol (Zielsymbol)
erscheint jedoch in der Farbe der jeweils anderen Symbolgruppe, also beispielsweise ein
blaues Kreuz oder ein roter Kreis, wihrend die iibrigen Symbole (Distraktoren) den be-
schriebenen GesetzmiBigkeiten folgen. Ein weiteres Element, das auf dem Bildschirm an-
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gezeigt wird ist ein vertikal verlaufender, hellgrauer Balken, der in der Breite genau ein
Achtel des horizontal verfiigbaren Raumes bedeckt.

Die Aufgabe des Probanden ist es, diesen Balken (Selektionsbereich) in horizontale Rich-
tung so zu bewegen, dass er das Zielsymbol iiberdeckt und dann zu bestétigen. Als Einga-
begerit wird hierzu in der folgenden Untersuchung ein Dreh-Driicksteller verwendet. Die
horizontale Bewegung des grauen Bereichs wird durch Drehen des ZBE erreicht, ein Druck
auf das ZBE bedeutet die aktuelle Auswahl zu bestitigen. Wurde eine Auswahl bestétigt,
so arrangieren sich die Symbole auf dem Bildschirm neu und das Zielsymbol muss er-
neut gefunden und ausgewihlt werden. Sowohl das Arrangement der Symbole als auch die
Auswahl des Zielsymbols erfolgen dabei zufillig. Der graue Selektionsbereich wird erst
sichtbar, sobald das ZBE in eine beliebige Richtung gedreht wurde, je nach Drehrichtung
links oder rechts vom Zentrum des Bildschirmes.

Aufbau Die Studie wurde in dem in Kapitel 3.3.2 beschriebenen ,,Usability Lab* durch-
gefiihrt. Die im gleichen Kapitel beschriebene Sitzkiste wurde mit dem liegenden HUD-
Aufbau (Spiegelung eines vor dem Fahrer befestigten Displays) betrieben. Als Datenbrille
kam wiederum die LUMUS DK-32 zum Einsatz (siche Kapitel 3.3.3). Die Helligkeit und
Auflosung der beiden Ausgabemodalititen wurden angeglichen.

Stichprobe An der Studie nahmen insgesamt 25 Versuchspersonen teil, davon waren
fiinf weiblich und 20 ménnlich. Das Alter der Probanden lag zwischen 21 und 59 Jah-
ren (M=34,4, SD=11,0). Sechs Probanden gaben an im Alltag eine Brille zu tragen, was
wihrend des Versuchs durch das Tragen von Kontaktlinsen kompensiert wurde.

Studien-Design, Aufgabe und Vorgehen Nach einer kurzen Eingewthnungsfahrt,
einer genauen Instruktion und dem Erfassen demographischer Daten, absolvierte jede Ver-
suchsperson zwei Fahrten (Within-Subjects Design). Die Fahraufgabe bestand darin, einem
Vorderfahrzeug auf einem geraden Autobahnabschnitt zu folgen. Dabei sollten die Proban-
den moglichst genau 100 km/h fahren, der Abstand zum Vorderfahrzeug wurde jedoch von
der Simulation unabhiéngig von der gefahrenen Geschwindigkeit bei 50 m gehalten.

Zu Beginn jeder Fahrt nahmen die Probanden zunéchst die Zielposition hinter dem Vorder-
fahrzeug ein und beschleunigten auf etwa 100 km/h. Nach genau 2 Minuten wurde durch
ein akustisches Signal der Start der ersten Phase der Beschiftigung mit der Nebenaufgabe
signalisiert. Probanden wurden instruiert, so gut wie moglich zu fahren (Primiraufgabe)
aber dennoch zu versuchen die Sekundédraufgabe mit maximaler Geschwindigkeit und Pré-
zision zu bearbeiten. Nach etwa 3 Minuten wurde durch den Versuchsleiter manuell eine
kritische Situation ausgelost. Dabei wurde darauf geachtet, dass der Proband zu dem Zeit-
punkt des Ausldsens auch wirklich seine volle Konzentration der Nebenaufgabe widme-
te. Die kritische Situation bestand darin, dass das Vorderfahrzeug ein unvorhergesehenes
Bremsmandover bis zum Stillstand durchfiihrte. Den Probanden wurde gleichzeitig eine von
zwel Warnungen mit unterschiedlichem Aufforderungscharakter angezeigt, entweder eine
Bremsaufforderung oder eine Ausweichempfehlung (sieche Abbildung 4.20).

Unabhingig von der Ausgabemodalitit bedeckte die Warnung 5,4° des Sichtfelds des Pro-
banden. Die Warnungen wurden in beiden Fillen im Zentrum des jeweiligen Ausgabeme-
diums angezeigt, da frithere Arbeiten diese Position als Vorteilhaft identifiziert hatten [171,
181].
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Abbildung 4.20: Die in der Datenbrille bzw. im HUD angezeigte Ausweichempfeh-
lung (links) und Bremsaufforderung (rechts).

Die Probanden wurden zuvor instruiert bei der Bremsaufforderung lediglich so schnell und
so hart wie moglich zu bremsen. Die Instruktion bei der Ausweichempfehlung war, dass
zwar auch gleichzeitig gebremst werden darf, es jedoch entscheidend ist, so schnell wie
moglich auf die linke Spur zu wechseln. Dabei wurden die Probanden darauf hingewiesen,
dass der hierzu eigentlich notwendige Schulter- oder Spiegelblick entfallen konne.

Diese Sequenz aus zwei Minuten Fahrt, drei Minuten Fahrt bei gleichzeitiger Bearbeitung
der Nebenaufgabe und anschlieBender Konfrontation mit der kritischen Situation wurde
noch zwei weitere Male durchgefiihrt. Die Reihenfolge der Brems- beziehungsweise Aus-
weichaufforderung wurde dabei permutiert. In die Datenauswertung flossen allerdings nur
die ersten beiden Situationen ein, die dritte Konfrontation diente lediglich als Distraktor,
um die Reihenfolge der Warnaufforderungen nicht offensichtlich zu machen.

Nach Beendigung aller Fahrten wurden die Probanden gebeten einen kurzen Fragebogen
auszufiillen, in dem sie in drei Kategorien ihre Priferenz beziiglich einer Ausgabemodali-
tit darlegen konnten. Diese drei Kategorien bestanden darin, wie schnell sie auf die War-
nung aufmerksam wurden, wie lange sie fiir eine Entscheidung iiber die Auszufiihrende
Aktion (ausweichen oder bremsen) bendtigten und wie schnell sie letztlich die kritische
Situation meistern konnten. Bei jeder Kategorie waren die Antwortméglichkeiten ,,HUD*,
,Datenbrille* und ,.kein Unterschied* vorgegeben. Zuletzt wurden sie aufgefordert, ihre
Entscheidung zu begriinden.

Ergebnisse Die Reaktionszeiten der Probanden wurden ab dem Warnzeitpunkt gemes-
sen. Eine Reaktion wurde festgestellt, sobald die gemessene Bremskraft einen Wert grofler
als Null (Bremsaufforderung) oder der Lenkeinschlag nach links einen Wert groBer als
10° annahm (Ausweichempfehlung).

Die resultierenden Reaktionszeiten wurden mit einer zweifaktoriellen Varianzanalyse un-
tersucht. Auch wenn die mittlere Reaktionszeit etwas geringer ausfiel, wenn Probanden die
Warnung auf der Datenbrille angezeigt bekamen (siehe Abbildung 4.21), so hatte jedoch
weder der Faktor ,,Warnungstyp* noch der Faktor “Ausgabemodalitit* einen signifikanten
Einfluss auf die Reaktionszeiten.

Auch die Ergebnisse der subjektiven Einschétzung der Probanden, in der sie in den drei
Kategorien ,,Aufmerksamkeit®, ,,Entscheidung® und ,,.Bewiltigung der Situation* jeweils
entscheiden konnten, welche Ausgabemodalitit jeweils zu Vorteilen fiihrte, war sehr ausge-
glichen (Abbildung 4.22). Ein entsprechender y2-Test offenbarte in keiner der Kategorien
signifikante Unterschiede zwischen den Ausgabemodalitéten.
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Abbildung 4.21: Durchschnittliche Reaktionszeiten beim Anzeigen der Warnung auf
der Datenbrille (HMD) und dem HUD.
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Abbildung 4.22: Im Abschlussfragebogen wurden Probanden nach ihrer bevorzugten
Ausgabemodalitit in drei Kategorien befragt. In allen Kategorien war das Anwortver-
halten sehr ausgeglichen.

Bei der Auswertung der Freitextfelder, die die Versuchspersonen dazu nutzen konnten ih-
re Wahl zu begriinden, fiel zunéchst auf, dass fiinf Probanden ein zusétzliches akustisches
Signal forderten. Eine Versuchsperson erklérte aulerdem, dass sie die Warnung in der Da-
tenbrille bei gleichzeitiger Bearbeitung der Nebenaufgabe nicht gut wahrnehmen konnte.
Ihrer Aussage nach fiihle es sich so an, als erscheine die Warnung - obwohl tatsédchlich
unmittelbar im zentralen Blickfeld positioniert - ,,...irgendwo im Raum...*.

Diskussion In dieser Studie wurden zwei Warnungen, die jeweils eine unterschiedliche
Reaktion erforderten, entweder auf einem HUD oder in der Datenbrille angezeigt. Dabei
befanden sich die Probanden in einer Situation, in der eine relativ anspruchslose Primédrauf-
gabe (Folgefahrt auf gerader Strecke) mit einer visuell und motorisch sehr fordernden Se-
kundiraufgabe kombiniert wurden. Beim Vergleich der Reaktionszeiten konnte weder ein
signifikanter Einfluss der Ausgabemodalitit noch des Warnungstyps identifiziert werden.
Auch die Auswertung der subjektiven Antworten bestidtigen, dass sich in diesem Szenario
kein Vorteil kopfstabiler Anzeigen feststellen ldsst.

Es wurde vor dem Versuch zwar bereits vermutet, dass der fiir die Wahrnehmung von Licht
und Bewegung der empfindliche periphere Sichtbereich des Menschen sehr gut in der La-
ge sein wiirde, festzustellen, ob auf dem HUD eine Warnung dargestellt wird, da hierbei
lediglich die bloBe Feststellung der An- beziehungsweise Abwesenheit eines Lichtreizes
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notwendig ist. Wird die Warnung auf der Datenbrille und damit von vornherein niher am
fovealen Sichtbereich angezeigt, sollte eigentlich mehr Zeit fiir die bewusste Verarbeitung
und Interpretation der geforderten Reaktion bleiben. Daher wurde vermutet, dass selbst
wenn die periphere Wahrnehmung der fovealen hier ebenbiirtig wire, sich dies in der Hau-
figkeit der nicht korrekt interpretierten Warnungen widerspiegelte. Da dies jedoch nicht der
Fall war, muss ein weiterer Faktor die Wahrnehmung und Interpretation der Warnung in der
Datenbrille verlangsamen.

Die Kommentare der Probanden deuten zunéchst lediglich darauf hin, dass die Anzeige kri-
tischer Information durch eine zusitzliche, akustische Warnung verbessert werden sollte.
Dies ist eine offensichtliche Ergiinzung auf die jedoch bewusst verzichtet wurde, um den
Vergleich zwischen den Reaktionen auf die visuellen Reize nicht zu verfilschen. Der Kom-
mentar, die Warnung in der Datenbrille wirke als ob sie ,,irgendwo im Raum* erscheine,
deutet auf ein weiteres Problem hin. Da die Projektionstiefe der verwendeten Datenbrille
etwa drei Meter betrégt, die Nebenaufgabe jedoch in einer Distanz von etwa 70 cm be-
arbeitet wurde, waren die Probanden bei dem Erscheinen der Warnung auf eine andere
Ebene fokussiert. Dadurch ist es moglicherweise zu inattentional blindness (siehe Kapi-
tel 2.1.2) gekommen, was die Reaktion auf die Warnung verzogert hat. Die Verwendung
einer Datenbrille mit geringerer Projektionstiefe wire eine Moglichkeit diesen Effekt in ei-
nem Folgeversuch weiter zu untersuchen. Alternativ konnte man jedoch auch eine Losung
erarbeiten, die das Problem auf Basis eines veridnderten Anzeigekonzepts abmildert oder
umgeht. An diesem Punkt setzt die folgende Untersuchung an.

4.3.3 Studie II

Die erste Untersuchung wurde nochmals durchgefiihrt. Auf Basis der Ergebnisse im ersten
Teil der Untersuchung wurde jedoch die Anzeige der Warnungen modifiziert.

Abbildung 4.23: Im zweiten Versuch wird zusétzlich zur Warnung eine rechteckige
Markierung angezeigt. Diese ist auch sichtbar wenn keine Warnung angezeigt wird
(linke Seite) und markiert genau den Bereich, in dem eine Warnung erscheinen kann
(rechte Seite).

Wihrend in der ersten Untersuchung entweder iiberhaupt nichts oder die entsprechende
Warnung angezeigt wurde, so wird nun der Bereich in dem die Warnung erscheint durch
eine standig vorhandene rechteckige Markierung gekennzeichnet (siehe Abbildung 4.23).

Diese Markierung soll den Probanden einen visuellen Referenzpunkt geben, um sie bei der
Fokussierung von Inhalten in der Datenbrille zu unterstiitzen. Es wird erwartet, dass es den



4.3 Warnungen auf dem HMD 89

Probanden so schneller gelingt, die Warnung in der Datenbrille wahrzunehmen und adiquat
zu reagieren. Fiir den folgenden Versuch wurden alle Visualisierungen angepasst, das heif3t
die rechteckige Markierung war sowohl auf dem HUD als auch auf der Datenbrille zu
sehen.

Aufbau Der Studienaufbau war ansonsten identisch zum ersten Teil der Untersuchung.

Stichprobe Insgesamt 26 Probanden nahmen an dem zweiten Versuch teil. Keine der
Versuchspersonen hatte bereits an dem ersten Teil der Studie teilgenommen. Drei Studi-
enteilnehmer waren weiblich, 23 waren ménnlich. Das Alter der Probanden lag zwischen
25 und 57 Jahren (M=35,4, SD=9,8). Insgesamt 10 Studienteilnehmer litten an einer Seh-
schwiiche, die wihrend des Versuchs durch das Tragen von Kontaktlinsen korrigiert wurde.

Studien-Design, Aufgabe und Vorgehen Probanden wurden analog zum ersten
Teil der Untersuchung instruiert. Der Versuchsablauf, die Fragebogen, das Fahrszenario
und die Reihenfolge und Art der Warnsituationen waren identisch. Die einzige Anderung
zum ersten Versuchsteil bestand in der zusitzlichen Anzeige der Rechteckigen Markierung
um den Bereich der (potenziell angezeigten) Warnung. Die Probanden wurden wihrend der
Instruktionsphase iiber die Bedeutung der Markierung aufgeklirt.

Ergebnisse Die gemessenen Reaktionszeiten wurden abermals einer zweifaktoriellen
Varianzanalyse (ANOVA) unterzogen. Von den 104 Messpunkten mussten fiir diese Analy-
se insgesamt 16 Werte ausgeschlossen werden. Vier Datenpunkte wurden von der Analyse
ausgeschlossen, da sie mit zwei Standardabweichungen iiber dem Mittelwert als Ausreifler
klassifiziert wurden. Bei weiteren 12 Datenpunkten konnte wegen technischer Probleme
mit der Datenbrille von keiner exakten Messung ausgegangen werden.
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Abbildung 4.24: Durchschnittliche Reaktionszeiten beim Anzeigen der Warnung auf
der Datenbrille (HMD) und dem HUD im zweiten Versuch. Der Unterschied der Re-
aktionszeiten ist signifikant.

Die verbleibenden Datenpunkte verstieBen weder gegen die Normalverteilungsvorausset-
zung (Kolmogorov-Smirnoff-Test nicht signifikant), noch gegen die Voraussetzung der Va-
rianzhomogenitit (Levene-Test mit F(3,84)=2,52, p>0,05). Wihrend der Warnungstyp er-
neut keinen signifikanten Einfluss auf die Reaktionszeiten hatte, reagierten bei dieser Un-
tersuchung die Probanden signifikant schneller (F(1,84)=3,96, p<0,05) auf die Warnungen
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wenn sie auf der Datenbrille angezeigt wurden als bei der vergleichbaren Darstellung auf
dem HUD (siehe Abbildung 4.24).

Bewaltigung HUD
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Abbildung 4.25: Im Abschlussfragebogen wurden Probanden erneut nach ihrer bevor-
zugten Ausgabemodalitit in drei Kategorien befragt. Der Unterschied in der Kategorie
Aufmerksamkeit ist signifikant (p<0,05).

Bei der Frage, welche Ausgabemodalitiit die Aufmerksamkeit des Fahrers am schnells-
ten auf die Warnung lenkt, entschieden sich jetzt 65,3% der Probanden fiir die Datenbril-
le (Abbildung 4.25). Auch der entsprechende x2-Test war fiir diese Kategorie signifikant
(% (2) =12,1,p < 0,05).

4.3.4 Zusammenfassung und Diskussion

Nachdem in einem ersten Vergleich der Reaktionszeiten auf Warnungen keine Unterschie-
de zwischen einer Anzeige auf dem HUD und der auf einer Datenbrille festgestellt werden
konnten, wurde die Visualisierung leicht angepasst. Nach der blo3en Zugabe einer zusétzli-
chen, stindig sichtbaren, visuellen Referenz in Form einer rechteckigen Markierung unter-
schieden sich die Bedingungen in einer Wiederholung des Versuchs wesentlich deutlicher
voneinander. Im Vergleich zur Darstellung im HUD reagierten Probanden nun signifikant
schneller auf die Warnungen, wenn diese in der Datenbrille angezeigt wurden.

Auch wenn die Hinzunahme der Markierung die einzige Veridnderung zwischen den beiden
Versuchsdesigns war, so erlauben es die Ergebnisse aus den beiden Untersuchungen nicht
hier eine Kausalitit festzustellen. Um zu zeigen, dass die Markierung tatsdchlich fiir den
nun existierenden signifikanten Unterschied in den Reaktionszeiten verantwortlich sind,
wire ein neuer Versuch notwendig, der gezielt Warnungen mit und ohne visueller Referenz
vergleicht.

Auch wenn die Reaktionszeiten bei der Darstellung in der Datenbrille signifikant kiirzer
waren: der nominelle Unterschied lag bei lediglich 0,2 Sekunden und war somit minimal.
Hier ist auBerdem anzumerken, dass dieser Unterschied bei Hinzunahme einer erginzenden
akustischen Warnung vermutlich vollstindig verschwinden wiirde. Dennoch ist es interes-
sant, dass die Wahrnehmung von rein visuellen Inhalten in einer Datenbrille unter bestimm-
ten Voraussetzungen grundsitzlich schneller geschieht, auch weil komplexere Informatio-
nen (wie eine Reaktionsempfehlung) visuell deutlich effektiver codiert werden konnen als
beispielsweise durch unterschiedliche akustische Signale. Daher leisten diese beiden Un-
tersuchungen einen interessanten Beitrag fiir das Verstidndnis der Informationsanzeige in
einer Datenbrille und 6ffnen interessante Forschungsfelder fiir zukiinftige Arbeiten. Hier
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gilt es besonders konzeptionelle Charakteristika wie die Stabilisierung von Inhalten von
technischen Ausprigungen verschiedener Datenbrillen, wie die Projektionstiefe der Inhal-
te und die Qualitdt der Darstellung, zu trennen.

Sollte sich der Verdacht erhirten, dass Fokusprobleme in der Datenbrille durch eine besse-
re visuelle Fithrung kompensiert werden konnen, so hitte dies moglicherweise direkte Im-
plikationen fiir die Entwicklung von Anzeigekonzepten fiir Datenbrillen. So kdnnten bei-
spielsweise Inhalte, die stindig angezeigt werden (wie etwa die aktuelle Geschwindigkeit)
als visuelle Referenz fiir Inhalte dienen, die nicht stiindig angezeigt werden, aber mog-
licherweise trotzdem eine hohe Kritikalitédt besitzen (wie etwa Warnungen). Das richtige
Arrangement der kombinierten Anzeigen wiirde dann moglicherweise zu einer optimalen
Wahrnehmung aller angezeigten Inhalte beitragen.

Uberraschenderweise bewirkt die kopfstabile Anzeige von Warnungen in der Da-
tenbrille zunachst keine signifikant verklrzten Reaktionszeiten im Vergleich zur
Anzeige in einem HUD. Nach Hinzunahme eines zusatzlichen grafischen Ele-
ments, das als visuelle Referenz diente, reagierten Probanden in einem zweiten
Experiment jedoch signifikant schneller wenn Warnungen auf der Datenbrille an-
statt auf dem HUD angezeigt wurden.

4.4 Kopidrehung als Situationsindikator

Das dem Kapitel 4.4 zugrundeliegende Konzept, die Kopfbewegung des Fahrers fiir die
Umstrukturierung der Inhalte auf der Datenbrille zu verwenden, basiert auf der Publika-
tion: F. Lauber und A. Butz. View Management for Driver Assistance in an HMD. Er-
schienen in Proceedings of the International Symposium on Mixed and Augmented Rea-
lity (ISMAR), Seiten 1-6. IEEE, 2013. [86] Das Konzept entstand wihrend der Durch-
fiihrung und Auswertung des in Kapitel 4.1 beschriebenen Versuchs und stammt von
Felix Lauber.

Die Ausarbeitung der Konzeptvarianten, die Durchfithrung der beiden Studien, sowie
Teile deren Auswertung wurden im Rahmen der Bachelorarbeit: ,,Konzeption, Umset-
zung und Evaluierung eines neuartigen Anzeigekonzepts fiir das Automobil* umgesetzt.
Die Bachelorarbeit wurde angefertigt von Sophia Cook (2014). Themenstellung und die
Betreuung der Arbeit wurde von Felix Lauber geleistet. Die Konzeptvarianten und die
Ergebnisse der beiden Studien wurden verdffentlicht in: F. Lauber, S.Cook und A. Butz.
Content Destabilization for Head-Mounted Displays. Erschienen in Proceedings of the
SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems (CHI), Seiten 2139-2142,
ACM, 2015 [87].

4.4.1 Motivation

Zwei Uberlegungen spielten bei den folgenden Konzepten eine entscheidende Rolle. Zu-
nichst wurde in der Versuchsreihe zur optimalen Positionierung der Anzeigen bei kopf-
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stabilen Inhalten in der Datenbrille festgestellt, dass der Kompromiss zwischen geringer
Blickabwendung und der Gefahr der Uberdeckung von Objekten aus der Umgebung nicht
fiir alle Menschen optimal auflosbar ist (siehe Kapitel 4.2). So bevorzugten die Proban-
den vollkommen unterschiedliche Anzeigepositionen und nahmen dabei zum Wohle eines
anderen Kriteriums oft eine fiir sie vertretbare Verdeckung in Kauf.

Dieses Problem der moglichen Verdeckung von Elementen der Umgebung des Fahrers wur-
de auch im Kapitel 4.1 als entscheidender Nachteil von kopfstabilen Anzeigen identifiziert.
Die aus der klassischen Augmented Reality bekannten alternativen Stabilisierungsformen
sind allerdings heutzutage wegen technischer Rahmenbedingungen nicht iiberzeugend um-
zusetzen: ein zu kleiner Anzeigebereich und statische sowie dynamische Tracking-Fehler
sorgen fiir eine Anzeige, die von den Nutzern nicht akzeptiert wird und durch die hohe und
gleichzeitig unnatiirliche Dynamik vermutlich auch ein hohes Ablenkungspotenzial besitzt.
Dennoch treten hier die angesprochenen Verdeckungseffekte in sehr viel geringerem Maf3e
auf, da sich die Inhalte nach einer entsprechenden Kopfdrehung nicht mehr im Blickfeld
des Nutzers befinden.

In den folgenden Konzepten wird das Ziel verfolgt eine Anzeige in der Datenbrille zu
konzipieren, die keine der Nachteile der beiden etablierten Stabilisierungsformen mehr be-
sitzt aber moglichst die Vorteile von beiden in sich vereint. Dabei werden Inhalte zunichst
kopfstabil angezeigt, deren Erscheinung jedoch - dhnlich zu fahrzeugstabilen Anzeigen -
abhiéngig von der Kopfrotation des Nutzers verindert.

4.4.2 Konzept

Betrachtet man fahrzeugstabile Anzeigen aus einer rein technischen Sichtweise, so konnen
diese dadurch realisiert werden, dass eine virtuelle Kamera aus der Perspektive des Fahrers
auf relativ zum Fahrzeug positionierte Inhalte gerichtet ist.

a) Acr b) Acr

Y
/

hr hr

Abbildung 4.26: Fahrzeugstabile (linke Seite) und kopfstabile (rechte Seite) Inhalte
ausgedriickt durch die Rotation einer virtuellen Szenenkamera (cr) in Abhédngigkeit
der Rotation des Kopfes (hr) um die gleiche Achse.

Bewegt der Nutzer nun seinen Kopf wird diese Anderung der Kopfposition in den sechs
Freiheitsgraden linear auf eine Anderung der Kameraposition iibersetzt. Abbildung 4.26
zeigt die entsprechenden Funktionsgraphen fiir kopf- und fahrzeugstabile Anzeigen bei-
spielhaft fiir eine Rotationsachse.
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Dabei wird die Kopfrotation durch eine lineare Funktion in eine entsprechende Kamerapo-
sition iibersetzt. Diese Funktion, die eine Kopfrotation (hr) als Parameter besitzt und auf
eine entsprechende Kamerarotation (cr) abbildet, kann wie folgt ausgedriickt werden:

f(hr)y=cr 4.1

In den im Folgenden vorgestellten Konzepten werden drei alternative Ubersetzungsfunk-
tionen dazu vorgestellt und am Beispiel der Rotation um die y-Achse (parallel zur Halswir-
belsdule) implementiert und evaluiert.

Abbildung 4.27: Die Aufteilung des Sichtfelds in Zonen.

Die Grundidee ist dabei zunichst das Blickfeld des Fahrers in drei Zonen aufzuteilen (siche
auch Abbildung 4.27). Blickt der Fahrer geradeaus (Zone « in Abbildung 4.27), so werden
Inhalte in der Datenbrille kopfstabil angezeigt. Dreht der Fahrer seinen Kopf nach rechts
oder links (Zonen €] und &, in Abbildung 4.27), so betritt er zunichst eine Transitionszone,
in der Inhalte entsprechend des Konzepts verdndert werden. Wird der Kopf weiter iiber
diesen Bereich hinaus gedreht, verschwinden die Inhalte schlieBlich komplett, so wie es
auch bei fahrzeugstabilen Anzeigen der Fall wire.

Blickverhalten im Fahrzeug Ziel des Konzepts ist, den Fahrer wihrend der entspann-
ten Geradeausfahrt durch entsprechende Anzeigen auf der Datenbrille zu unterstiitzen. In
Situationen, in denen die Anzeigen nicht benotigt werden, sollen die Anzeigen auch nicht
das Sichtfeld des Fahrers unnétig fiillen. Aus den Kopfbewegungsdaten, die fiir eine Studie
[100] von Martin et al. gesammelt wurden, wird der Kopf wihrend der Fahrt fiir 95% der
Zeit nicht mehr als 18° nach rechts oder links gedreht [101]. Dies deckt sich mit einer Stu-
die von Kimura et al., in der festgestellt wird, dass die Wahrscheinlichkeit, dass der Fahrer
seine Aufmerksamkeit nicht mehr nach vorne gerichtet hat, drastisch sinkt, wenn der Rota-
tionswinkel des Kopfes mehr als 15° nach rechts oder links betrigt [74]. Aus diesen Daten
wurde die GroBe der ersten Blickzone abgeleitet. Der Bereich o (siehe Abbildung 4.27)
betrdgt 15° nach links und rechts und definiert den Bereich, in dem angenommen wird,
dass Fahrer entspannt nach vorne blicken und unterstiitzende Informationen in der Daten-
brille wiinschen. Die Gro3e dieser ersten Zone entspricht weiterhin den Ergebnissen der
Grundlagenforschung iiber menschliches Blickverhalten, wie sie von Zangenmeister et al.
durchgefiihrt wurde: besonders in Situationen, in denen die Position des Blickziels vorher-
sehbar ist, wird ein Sichtfeld von 15° nach links und rechts mit Augensakkaden abgedeckt
[185]. Erst bei einer groBerer Entfernung des Blickziels vom Zentrum der Sichtachse be-
ginne der Mensch den Kopf nachzudrehen.
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Es gibt jedoch auch Fahrsituationen in denen der Fahrer typischerweise seinen Blick nicht
nach vorne richtet. Fiihrt er beispielsweise einen Spurwechsel durch (mit Schulterblick)
oder ein riickwirtiges Parkmandver, so muss er zwangsweise seinen Kopf drehen. Doch
selbst fiir den Blick in den Seitenspiegel werden iiblicherweise Kopfdrehungen durchge-
fiihrt [33], wie auch bei der Durchfiihrung von Abbiegemandévern [93]. In diesen Situatio-
nen sollen iiberhaupt keine Inhalte angezeigt werden. Dazwischen wurden zwei Bereiche
€1 und & eingefiihrt (siehe Abbildung 4.27). Sie dienen dazu, die notwendige Transition
zwischen ein- und ausgeblendeten Zustinden umzusetzen. So werden die Inhalte in den
Grenzbereichen zwar noch angezeigt und konnen bei Bedarf auch noch abgelesen werden,
besitzen aber nicht mehr dieselbe Aufdringlichkeit wie in der Zone «. Der hierfiir verwen-
dete Bereich betrigt jeweils 10°.

Konzeptvarianten In allen drei entwickelten Konzeptvarianten werden in der Blickzo-
ne a die Inhalte kopfstabil angezeigt. In den Transitionszonen €; und & wird die Anzeige
entsprechend der jeweiligen Konzeptvariante in Abhéingigkeit der Kopfrotation angepasst.
Eine Kopfdrehungen in eine beliebige Richtung um mehr als den Betrag o + €, hat schlie$3-
lich ein komplettes Ausblenden der Inhalte zur Folge.

Acr Acr \r
a) b) c) ‘
[ (I (I [
[ (I (I [ \ : 100:)/0 I
bl I bl - I\ I 1/
[ 1 -~ (. o -~ _:\‘ 0% ; -~
T 1 hr 1 1 hr o o hr'
I (I i [ Lo o
[ (I (I [ Lo o
[ (I (I [ Lo o
1€ 1 a 1&g 1€1 a 1&g €I a ig

Abbildung 4.28: Die Abbildungsfunktionen der Konzepte Magnetic HUD, Relocate
HUD und Alphablending HUD (von links nach rechts).

Bei dem ersten Konzept, dem sogenannten Magnetic HUD, wird die virtuelle Kamera, wie
auch bei fahrzeugstabilen Anzeigen, in Abhédngigkeit der Kopfrotation rotiert. Im Unter-
schied zu fahrzeugstabilen Anzeigen, bei denen diese Ubersetzung linear geschieht (ver-
gleiche Abbildung 4.26 a), wird bei dieser MagneticHUD jedoch eine exponentiell wach-
sende Funktion angelegt (wie in Abbildung 4.28 a). Im Ergebnis verhilt sich die Anzeige
sehr dhnlich zu einer fahrzeugstabilen Darstellung (siehe Abbildung 4.29), die Dynamik im
Blickbereich o wird jedoch durch die dort noch sehr langsam wachsende Funktion deutlich
abgeschwicht. Die Anzeige wirkt dabei in diesem Bereich kopfstabil, doch scheint sie zu-
nichst bei Kopfrotationen, wie von einem Magneten zum Zentrum der Windschutzscheibe
gezogen zu werden.

Dem zweiten Konzept, im Folgenden auch Relocate HUD genannt, liegt ebenfalls eine
Funktion zugrunde, die Kopfrotation auf die Kamerarotation abbildet. Hier wird jedoch
eine unstetige Funktion verwendet (wie in Abbildung 4.28 b). Dadurch ist die Anzeige
sowohl im o-Bereich als auch in den beiden Transitionszonen (€; und &) eindeutig kopf-
stabil, veridndert jedoch durch einen diskreten Sprung ihre Position. Um den verfiigbaren
Platz im Anzeigebereich der Datenbrille optimal zu nutzen, wird die Anzeige in den Tran-
sitionszonen zusitzlich restrukturiert. Dabei wird die Meter-Angabe fiir die Navigations-
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Abbildung 4.29: Anzeigen bei einer Kopfdrehung um die y-Achse bei dem Konzept
Magnetic HUD.

anweisungen ausgeblendet, da davon ausgegangen wird, dass diese Information wihrend
einer Kopfdrehungssituation am entbehrlichsten ist.

a) b)
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Abbildung 4.30: Anzeigen bei einer Kopfdrehung um die y-Achse bei dem Konzept
Relocate HUD.

Das dritte Konzept wird Alphablending HUD genannt und nutzt, dhnlich zu fahrzeugsta-
bilen Anzeigen, eine lineare Abbildungsfunktion. Statt der Rotation der virtuellen Szenen-
kamera wird nun fiir die y-Achse jedoch der Transparenz-Wert der Anzeigen genutzt (wie
in Abbildung 4.28 ¢). Dies geschieht jedoch nur innerhalb der Transitionszonen: Nach ei-
ner Uberschreitung der Kopfrotation um /2 + € nach rechts oder links ist die Anzeige
vollstdndig transparent, wihrend sie innerhalb der a-Zone vollstindig opak ist.

a) b)

125 km/h__P2km

Abbildung 4.31: Anzeigen bei einer Kopfdrehung um die y-Achse bei dem Konzept
Alphablending HUD.

Alle drei Konzeptauspriagungen haben moglicherweise das Potenzial die Nachteile von eta-
blierten Stabilisierungsformen abzumildern oder sogar ganz zu umgehen. Die Anzeige ist
bei allen drei Konzepten im Zentrum des Blickfelds kopfstabil und damit sehr ruhig und
stabil in der Darstellung. Gleichzeitig werden in Verkehrssituationen, in denen eine Kopf-
drehung erforderlich ist und die Anzeigen im Blickfeld des Fahrers von diesem als stérend
empfunden werden, die Inhalte ausgeblendet und verdecken somit keine Objekte der Um-
gebung mehr.
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4.4.3 Vorstudie: Vergleich der Konzeptvarianten

In dieser ersten Vorstudie soll diejenige Konzeptvariante identifiziert werden, die fiir den
Anwendungsfall des Autofahrens das groBte Potenzial besitzt. Aulerdem sollen die einzel-
nen Stirken und Schwichen der einzelnen Konzeptvarianten identifiziert werden, um den
hier abgesteckten Design Space néher spezifizieren zu konnen.

Aufbau Die Studie fand in dem in Kapitel 3.3.2 beschriebenen statischen Fahrsimulator
statt. Als Sitzkiste diente der im gleichen Kapitel beschriebene E60 ohne HUD-Aufbau. In-
halte wurden in der in Kapitel 3.3.3 beschriebenen LUMUS DK 32 Datenbrille dargestellt.
Zur Erfassung der Kopfposition kam das in Kapitel 3.3.4 beschriebenen ART Smarttrack
System zum Einsatz. Dieses wurde unmittelbar vor dem Fahrer hinter dem Lenkrad befes-
tigt.

Stichprobe In der Vorstudie nahmen insgesamt 15 Probanden teil. Die Versuchsperso-
nen, davon zehn Ménner und fiinf Frauen, waren zwischen 22 und 59 Jahren alt (M=32,8,
SD=11,9). Sieben Probanden gaben eine Sehschwiche an, die wihrend des Versuchs je-
doch durch das Tragen von Kontaktlinsen oder einem passenden Korrekturglas kompensiert
wurde.

Fahrszenario Die zu befahrene Strecke untergliederte sich in drei Abschnitte. Zunéchst
befuhren die Versuchsprobanden einen 9,6 km langen Autobahnabschnitt, darauf folgte
ein 4,4 km langer Abschnitt auf der Landstrae. AbschlieBend, wurde ein 2,9 km langes
Stadtszenario befahren. Eine komplette Versuchsfahrt dauerte etwa 20 Minuten.

Auf den einzelnen Abschnitten wurden insgesamt 7 Situationen entworfen, in denen Pro-
banden eine spezielle Aufgabe zu bewiltigen hatten:

1. Nach dem Wechsel des Autobahnabschnitts wurde ein komplexes Einfidelmano-
ver notwendig. Dabei wurde der Fremdverkehr so programmiert, dass eine Kolonne
von Fahrzeugen zunichst die rechte Spur blockierte, die Probanden also mehrmals
ihre Geschwindigkeit anpassen und Ausschau nach einer Liicke im Verkehr halten
mussten, bevor sie das Einfiadelmanover durchfithren konnten.

2. Eine Information aus dem Kombiinstrument ablesen. Je nach Fahrt sollten hier ent-
weder die gefahrenen Kilometer, die AuBBentemperatur oder die Tankuhr abgelesen
werden. Die Zuordnung, in welcher Fahrt welche Information abgelesen werden soll-
te, wurde dabei abgewechselt.

3. Mitdem CID interagieren. Je nach Fahrt wurde eine unterschiedliche Person mittels
der integrierten Telefonsteuerung ausgewihlt und angerufen. Die Interaktion erfolgte
dabei mit dem ZBE.

4. Ein Uberholmanéver durchfiihren. Versuchspersonen wurden aufgefordert ein auf
der Landstrale mit erheblich geringerer Geschwindigkeit fahrendes Nutzfahrzeug zu
iberholen. Dabei setzte jedoch genau wenn der Proband den Blinker setzte, ein hinter
dem Probanden befindliches Fahrzeug selbst zum Uberholvorgang an. Dies machte
komplexere Spiegel- und Schulterblicke erforderlich.
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5. Eine komplexe Kreuzungsiiberquerung durchfiihren. Probanden fuhren hierbei auf
eine grole Kreuzung mit zwei sich kreuzenden dreispurigen StraB3en zu. Eine gelb
blinkende Ampel signalisierte dabei die ,,Vorfahrt achten““-Regelung fiir die Fahr-
spur des Probanden. Der Fremdverkehr wurde dabei so programmiert, dass sich der
Proband immer an der vordersten Position in seiner Fahrspur befand und zunéchst
eine Reihe von Fahrzeugen aus beiden Richtungen passieren lassen musste, bevor er
selbst die Kreuzung tiberqueren konnte.

6. Einen unerwarteten Bremsvorgang in der Stadt durchfiihren. Dabei fuhren Proban-
den in einer dicht beparkten, verkehrsberuhigten Zone als ein plotzlich vom Stra3en-
rand auf die Fahrbahn scherendes Fahrzeug sie zu einem Bremsvorgang zwang.

7. Ein Einfidelmandéver in der Stadt durchfiihren. Dabei bogen die Probanden aus
einer verkehrsberuhigten Zone nach rechts auf eine mehrspurige Hauptstralle mit
Einfiddelspur ab und mussten sich daraufhin in den reguldren Verkehrsfluss einfadeln.

Dabei war die genaue Ausprigung der Situationen (6) und (7) sehr stark vom Fahrverhalten
des Probanden abhingig, so dass hier nur sehr schlecht zu vergleichende Daten gewonnen
werden konnten. Aus diesem Grund werden lediglich die Situationen (1) mit (5) in die
nachfolgenden Auswertungen miteinbezogen. Da letzten beiden Situationen jedoch mog-
licherweise das Antwortverhalten der Probanden in den Fragebdgen mit beeinflusst haben,
werden sie hier der Vollstdndigkeit halber aufgefiihrt.

Nur die Situationen (2) und (3) bendtigten dabei eine Instruktion des Versuchsleiters. Die-
se wurde iiber die Gegensprechanlage mitgeteilt, wobei die Probanden angewiesen wurden
mit der eigentlichen Aufgabe erst bei dem Ertonen eines akustischen Signals zu beginnen.
Alle tibrigen Situationen erforderten keinerlei Instruktionen, da deren korrekte Bewilti-
gung sich aus der Verkehrssituation implizit ergab. Eine Ausnahme bildete dabei noch die
Situation (4): reagierten Probanden allzu zogerlich auf das langsame Fahrzeug, so wurden
sie vom Versuchsleiter explizit zum Uberholvorgang animiert.

Studien-Design, Aufgabe und Vorgehen Nach einer kurzen Eingewohnungsfahrt
und der Erfassung der demographischen Daten der Versuchspersonen, wurden diese zu-
nichst aufgefordert in der Sitzkiste Platz zu nehmen, den Sicherheitsgurt anzulegen und
die Spiegel- und Sitzeinstellungen anzupassen. Nachdem sie sich die Datenbrille aufgesetzt
hatten, erfolgte zunichst ein kurzer Kalibrierungsvorgang. Hierzu wurde im Fahrzeug eine
Markierung angebracht, die die Probanden mit einer dhnlichen Markierung, die in der Da-
tenbrille angezeigt wurde, moglichst {iberlagern sollten. Nachdem dadurch der Nullpunkt
des Koordinatensystems der virtuellen Kamera festgelegt wurde, wurden die Probanden
in das aktuelle Konzept instruiert. Dabei wurde in dem Gesprich zwischen Versuchsleiter
und Proband mehrmals sichergestellt, dass die Blickzonen tatsdchlich auf die intendierten

Bereiche im Fahrzeug abgestimmt sind, ansonsten wurde der Kalibrierungsvorgang wie-
derholt.

Die in der Datenbrille angezeigten Inhalte bestanden aus einer Geschwindigkeitsanzeige,
einem Navigationspfeil und der dazugehorigen Mandverdistanz und einem Symbol, das die
gerade aktuelle Geschwindigkeitsbeschrinkung (wenn vorhanden) anzeigte. Die Fahraut-
gabe bestand darin, den Navigationshinweisen zu folgen und sich an die Verkehrsregeln zu
halten.
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AuBer der Eingewohnungsfahrt absolvierten alle Probanden drei Messfahrten, in der sie je-
weils ein Konzept erproben konnten (Within-Subjects Design). Die Reihenfolge der Kon-
zepte wurde dabei permutiert, um Reihenfolgeeffekte zu vermeiden. Die Probanden wur-
den dabei in die einzelnen Situationen (siche Abschnitt 4.4.3) wihrend der Fahrt instru-
iert. Nach den Situationen (1) mit (4) wurden die Studienteilnehmer aufgefordert auf einer
fiinfstufigen Likert-Skala (von 1= iiberhaupt nicht bis 5= sehr stark) zu bestimmen, wie
sehr die Anzeige wihrend der zuvor absolvierten Situation jeweils gestort hat. Nach jeder
Fahrt fiillten die Probanden einen Fragebogen aus. Darin wurden sie gebeten auf fiinfstu-
figen Likert-Skalen das gerade erlebte Anzeigekonzept nach verschiedenen Kriterien zu
bewerten. Nach der letzten Fahrt fiillten alle Versuchspersonen aulerdem einen Abschluss-
fragebogen aus, in dem sie die gerade erlebten Konzepte in eine Rangfolge bringen sollten.
Diese Wahl sollte auBerdem noch begriindet werden.

Ergebnisse Die Antworten in den Fragebogen wurden pro Kategorie mit einem
Friedman-Test auf den Einfluss des Konzepts auf die Bewertung der Probanden analysiert.
Demnach hatte das verwendete Konzept einen signifikanten Einfluss auf das Antwortver-
halten in den Kategorien ,,Unruhe* (x2(2) =8,7), ,,Storfaktor (y%(2) = 18,6) und ,,Not-
wendige Aufmerksamkeit“ (y%(2) = 13,0) mit einem Bonferroni-adjustierten Signifikanz-
niveau von o = 0,017 (siehe Abbildung 4.32). Gepaarte Wilcoxon-Tests ergaben signifi-
kant positiveres Antwortverhalten fiir die Konzeptvariante Alphablending HUD (Med=1)
im Vergleich zu Relocate HUD (Med=3) in allen drei Kategorien (p<0,017). Fiir die Ka-
tegorien ,,Storfaktor* und ,,Unruhe* wurde aulerdem die Konzeptvariante Magnetic HUD
(Med=1) signifikant besser bewertet als Relocate HUD (p<0,017).

Unruhe Storfaktor

Relocate Relocate l | | ]
Magnetic B * | Magnetic 6] I ﬂ“ l
Alpha—] 6] mphe o] [

I I
0 5 10 15 0 5 1 0 1 5
Anzahl Anzahl

Notwendige Aufmerksamkeit

Relocate— | ] Eg Sehr Viel
Magnetic 9 . 2
Aene g 5(1) Sehr wenig
0 5 10 15
Anzahl

Abbildung 4.32: Ergebnisse der Fragebogen mit signifikant unterschiedlichen Paaren
(mit einem (*) gekennzeichnet).

Doch auch Kategorien, in denen die Konzepte sich nicht signifikant voneinander unter-
schieden, liefern Erkenntnisse liber die Vor- und Nachteile der einzelnen Konzepte und of-
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fenbaren mogliches Verbesserungspotenzial. So wurden Probanden nach der Ablesbarkeit
der Inhalte sowie nach der Transitionsgeschwindigkeit gefragt (Abbildung 4.33). Dabei
wird beispielsweise offensichtlich, dass die Ablesbarkeit der Information bei allen Kon-
zepten relativ gut war (Med=4) und dieser Faktor nicht fiir die weitere Bewertung der Kon-
zepte entscheidend ist. AuBBerdem sieht man, dass die Geschwindigkeit der Transition, also
der Winkelbereich in dem die jeweilige grafische Anderung in den Konzepten stattfand,
fiir die verschiedenen Konzepte unterschiedlich bewertet wurde. Wihrend die Transitions-
geschwindigkeit bei Relocate HUD von mehr als 50% der Probanden neutral oder eher
negativ empfunden wurde, wurde der identische Winkelbereich bei den beiden anderen
Konzepten von iiber 70% der Studienteilnehmer als positiv oder sehr positiv eingestuft.

Geschwindigkeit der Transition Ablesbarkeit der Information
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Abbildung 4.33: Die Geschwindigkeit der Transition und die Ablesbarkeit der Inhalte.

Neben der Dauer der Transition ist auch der Zeitpunkt, an dem sie beginnt, ein wichtiger
Parameter fiir alle Konzepte. Wie in Abbildung 4.34 zu sehen ist, waren die Probanden
mehrheitlich der Meinung, dass der Zeitpunkt gut gewéhlt ist. Besonders bei der relativ un-
aufdringlichen Transition zwischen zwei Transparenzwerten (Alphablending HUD) wur-
den hier hohe Zustimmungswerte erzielt.

Zeitpunkt der Transition

Relocate

Magnetic

Alpha—

0 10
Anzahl

W-2 zuSpat -1 WMo [+1 [W+2ZuFrih
Abbildung 4.34: Der Zeitpunkt, an dem die Transition beginnt.

Ein Haupt-Ziel bei der Entwicklung der Konzepte war es zu vermeiden, dass Objekte der
realen Welt von den Anzeigen in der Datenbrille verdeckt werden. Wie in Abbildung 4.35
ist das nicht vollstdndig gelungen. Zumindest bei den Konzepten Alphablending HUD und
Relocate HUD erlebten zwei Drittel der Probanden jedoch wenige oder sehr wenige Situa-
tionen, in denen die angezeigten Inhalte unerwiinschte Verdeckungen verursachten.
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Verdeckung realer Objekte

Relocate
Magnetic
Alpha— 6

I I
0 5 10 15
Anzahl

[]0SehrwWenig M1 [1]2 03 [M4 Sehr Stark

Abbildung 4.35: Potenzial Elemente der Umgebung des Fahrers durch Anzeigen zu
verdecken.

Nach den Verkehrssituationen (1) mit (4) wurden die Probanden gebeten, auf einer Skala
von 1 bis 5 zu bewerten, wie storend sie die Anzeige empfanden. Dabei war ein Friedman-
Test fiir die erste Situation (Einfidelmanover) signifikant (12(2) =11,5,p < 0,05). Ge-
paarte Wilcoxon-Tests legten fiir diese Situation einen signifikanten Unterschied zwi-
schen den Konzepten Alphablending HUD (Med=0) und Relocate HUD (Med=2) offen
(p<0,017).

Zusitzlich wurden fiir die Situationen (2) und (3) SDLP-Werte und die Standardabwei-
chung der Geschwindigkeit fiir die drei Konzepte verglichen und mit einer Varianzanaly-
se (ANOVA) auf Unterschiede iiberpriift. Dabei wurden keine signifikanten Unterschiede
festgestellt.

Im Abschlussfragebogen wurden die Probanden gebeten, die erlebten Konzepte in eine
Rangfolge zu bringen. Dabei belegte fiir 9 der 15 Probanden das Konzept Alphablending
HUD den ersten Platz (66,7%). Wihrend keiner der Probanden Relocate HUD bevorzugte,
waren immerhin 6 Probanden (33,3%) der Meinung, dass Magnetic HUD das beste Kon-
zept sei.

Diskussion Betrachtet man die Ergebnisse der Vorstudie, so ist zunédchst einmal fest-
zustellen, dass die Probanden die gewihlten Werte fiir die wichtigen Parameter der Kon-
zeptvarianten iiberwiegend positiv bewerteten. So stellte Ablesbarkeit der Informationen in
keinem der Konzepte ein Problem dar. Die prototypische Displayqualitit der Datenbrille
hatte hier vermutlich also keinen negativen Einfluss auf die Studienergebnisse. Auch die
Geschwindigkeit der Transitionen, also die Veridnderung der Positions- und Transparenz-
werte, wurde scheinbar passend gewihlt. Der Zeitpunkt, an dem die Transition beginnt,
wurde allerdings bei dem Konzept Magnetic HUD von sieben Probanden als etwas zu spit
erachtet, wihrend dieser bei den anderen beiden Konzeptvarianten von der Mehrheit der
Studienteilnehmer als genau richtig bezeichnet wurde. Es besteht jedoch an dieser Stel-
le kein signifikanter Unterschied zwischen den Konzepten, so dass auf eine Parameter-
Korrektur und eine Wiederholung der Vorstudie verzichtet wurde.

Die grofiten Unterschiede zwischen den Konzepten traten besonders bei den Vergleichen
mit dem Konzept Relocate HUD hervor. Es wurde von den Probanden mit Abstand am
seltensten favorisiert. Die Griinde hierfiir konnen in den Daten identifiziert werden: das
Konzept erforderte signifikant mehr Aufmerksamkeit und wurde als signifikant storender
empfunden als die beiden anderen Konzepte. Auch wenn Relocate HUD nur im Vergleich
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mit Alphablending HUD signifikant unruhiger empfunden wurde, spielte dieser Faktor si-
cherlich eine entscheidende Rolle bei der Bewertung der Konzepte durch die Probanden.
Vermutlich waren die diskreten Positionsspriinge der Inhalte im Blickfeld der Fahrer fiir
diese negativen Bewertungen verantwortlich.

Signifikante Unterschiede zwischen Magnetic HUD und Alphablending HUD konnen in
den einzelnen Kategorien nicht identifiziert werden. Beide Konzepte wurden von den Pro-
banden als liberzeugend empfunden und besitzen damit das Potenzial weiter untersucht zu
werden. In der finalen Entscheidung, welches Konzept die Probanden am meisten iiber-
zeugt hatte, setzte sich jedoch Alphablending HUD mit einer Zweidrittelmehrheit tiberzeu-
gend durch.

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass die Kopfrotation des Fahrers nicht nur da-
zu genutzt werden kann ein herkémmliches HUD zu imitieren. Stattdessen be-
einflusst diese das Erscheinungsbild der Anzeigen auf unterschiedliche Weise: in
den hier entwickelten Konzeptvarianten wurde die Kopfposition verwendet, um die
Anzeigeposition und die Transparenz der Inhalte zu verandern. Insbesondere letz-
teres wurde von den Probanden positiv bewertet und kénnte eine Alternative zu
etablierten Anzeigekonzepten darstellen. Besonders die diskrete Positionsande-
rung bei gleichzeitiger Anderung der Anzeigenstruktur wurde von den Probanden
als sehr negativ bewertet (Relocate HUD). Diese Transition wurde als eher ablen-
kend und unruhig bewertet.

4.4.4 Hauptstudie: Vergleich mit dem Stand der Technik

Nachdem in einer Vorstudie das Konzept mit dem gréBten Zuspruch identifiziert wurde,
soll dieses nun mit dem Stand der Technik verglichen werden. Interessant wird dabei zu
sehen, ob das neue Konzept tatsidchlich die intendierten Vorteile gegeniiber kopf- und fahr-
zeugstabilen Anzeigen besitzt.

Aufbau Der Aufbau der Hauptstudie war identisch mit dem der Vorstudie.

Stichprobe An der Hauptstudie nahmen insgesamt 24 Probanden Teil. Nur sechs der
Versuchspersonen waren weiblich, die tibrigen 20 ménnlich. Die Studienteilnehmer waren
zwischen 22 und 50 Jahre alt (M=27,7; SD=7,5). Nur insgesamt sechs Probanden gaben an,
an einer Sehschwiche zu leiden. Diese wurde gegebenenfalls wihrend des Versuchs durch
Kontaktlinsen oder entsprechenden Korrekturglisern kompensiert. Keiner der Probanden
hatte bereits an der Vorstudie teilgenommen.

Studien-Design, Aufgabe und Vorgehen Auch das Studien-Design unterschied
sich methodisch nicht von dem der Vorstudie. Lediglich die unabhéngige Variable besitzt
nun andere Ausprigungen, ndmlich Alphablending HUD, Kopfstabiles HUD und Fahr-
zeugstabiles HUD. Die Fragebogen besitzen ebenfalls die gleiche Struktur, lediglich die
Kategorien in denen die Probanden die Konzepte bewerten sollten wurden teilweise modi-
fiziert (siehe nachfolgendes Ergebnis-Kapitel).
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Ergebnisse Wieder wurden die drei Konzepte in verschiedenen Kategorien von den
Probanden mittels 5-Stufiger Likert-Skalen bewertet. Mittels Friedman-Tests wurden si-
gnifikante Unterschiede in den Kategorien ,,Dauer der Blickabwendung® (x%(2)=6,3,
p<0,05), ,,Fahigkeit das Verkehrsgeschehen im Blick zu behalten* (12(2)=1 1,0, p<0,05),
,Unruhe der Anzeige* (752(2)=15,7, p<0,05) und ,,Verdeckung von Fahrzeugelemen-
ten (x2(2)=12,2, p<0,05) identifiziert (siche Abbildung 4.36 beziehungsweise Abbildung
4.37). Fiir diese Kategorien wurden nachfolgend paarweise Wilcoxon-Tests durchgefiihrt.

Unruhe der Anzeigen Dauer der Blickabwendungen
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Abbildung 4.36: Antwortverhalten der Probanden fiir die Kategorien ,,Unruhe der
Anzeigen®, ,,Dauer der Blickabwendung* und ,,Verdeckung von Fahrzeugelementen*.
Signifikante Unterschiede zwischen den Anzeigemodalititen sind mit einem (*) ge-
kennzeichnet (p<0,05).

Signifikante Unterschiede bestanden zunichst in der Kategorie ,,Unruhe der Anzeigen*
zwischen kopfstabilen (Med=1) und cockpitstabilen (Med=3) Anzeigen sowie zwischen
cockpitstabilen Anzeigen und Alphablending HUD (Med=1, p<0,017). Die von den Pro-
banden empfundene ,,.Dauer der Blickabwendungen unterschied sich hingegen nicht si-
gnifikant zwischen den Konzeptvarianten. Hier konnte das Konzept Alphablending HUD
(Med=0) die besten Werte erzielen, kopfstabile Anzeigen erzielten mit einem Median von
0,5 die zweitbeste und cockpitstabile Anzeigen mit einem Median von 1,0 die schlech-
teste Bewertung. Die ,,Verdeckung von Fahrzeugelementen* spielte wie erwartet bei den
kopfstabilen Anzeigen (Med=2) eine signifikant groflere Rolle als bei den cockpitstabilen
Anzeigen (Med=1, p<0,017). Das Konzept Alphablending HUD wurde mit einem Median
von 1,0 zwar ebenso sehr positiv bewertet, unterschied sich jedoch nicht signifikant von
kopfstabilen Anzeigen. Aullerdem gaben die Probanden an das Verkehrsgeschehen signifi-
kant besser mit dem Konzept Alphablending HUD (Med=3) im Blick zu haben als mit den
kopfstabilen (Med=2, p<0,017) oder cockpitstabilen (Med=2) Anzeigen (p<0,025).

Fiir die librigen Kategorien ,,Ablesbarkeit der Anzeigen®, ,,Ablenkung* und ,,Verdeckung
von Objekten der AuBlenwelt* ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den
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Abbildung 4.37: Antwortverhalten der Probanden fiir die Kategorien ,,Verkehrsge-
schehen im Blick® und ,,Ablesbarkeit der Anzeigen®. Signifikante Unterschiede zwi-
schen den Anzeigemodalititen sind mit einem (*) gekennzeichnet (p<0,05).

Anzeigekonzepten. Fiir alle drei Konzepte wurde die Ablesbarkeit der Inhalte von tiber 70%
der Probanden als ,,gut* oder ,,sehr gut* bewertet. Die Reduzierung der Verdeckungseffekte
mit den Objekten der AuBenwelt und die durch die Anzeige hervorgerufene Ablenkung
war mit einem Signifikanzniveau von 5% nicht signifikant. Dieses Ergebnis wurde mit
Friedman-Tests von p=0,06 (Verdeckung) respektive p=0,07 (Ablenkung) allerdings nur
sehr knapp verfehlt.
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Abbildung 4.38: Antwortverhalten der Probanden fiir die Kategorien ,,Ablenkung*
und ,,Verdeckung von Objekten der Aullenwelt®.

Bei dem Vergleich der Konzepte beziiglich des Antwortverhaltens der Probanden nach den
Verkehrssituationen offenbarten Friedman-Tests signifikante Unterschiede bei der ersten
(x*(2) = 6,6, p < 0,05) und dritten (x2(2) = 10,5, p < 0,05) Situation. In der ersten Situa-
tion, dem Einfiddelvorgang, wurde das Konzept Alphablending HUD (Med=1) signifikant
besser bewertet als kopfstabile (Med=1) und fahrzeugstabile (Med=2) Anzeigen (p<0,017).
In der dritten Situation, der Interaktion mit dem CID, gab es signifikante Unterschiede im
Antwortverhalten bei der kopfstabilen Anzeige im Vergleich zu den fahrzeugstabilen An-
zeigen (p<0,017). Die kopfstabile Anzeige (Med=1) wurde hierbei schlechter bewertet als
fahrzeugstabile Anzeigen (Med=1).

Wie auch in der Voruntersuchung, ergab ein Vergleich der SDLP-Werte fiir die Situationen
(2) und (3) keine signifikanten Unterschiede.
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Bei der Frage, welches Konzept Probanden favorisierten, entschieden sich letztlich 16 Pro-
banden fiir das Konzept Alphablending HUD, was einem Anteil 66,7% entspricht. Ledig-
lich fiinf Versuchspersonen entschieden sich fiir fahrzeugstabile Anzeigen (20,8%) und nur
drei Studienteilnehmer (12,5%) waren der Ansicht, dass kopfstabile Anzeigen sie am bes-
ten bei der Fahrt unterstiitzten.

4.4.5 Diskussion

Nachdem sich das Konzept Alphablending HUD in einer Vorstudie relativ deutlich gegen
die beiden Alternativen Relocate HUD und Magnetic HUD durchgesetzt hatte, wurde es
nun in einer weiteren Studie mit dem Stand der Technik verglichen: mit kopfstabilen und
fahrzeugstabilen Anzeigen. Bei der genaueren Betrachtung der Probandeneinschitzungen
wird deutlich, dass sich Alphablending HUD tatsichlich so verhilt, wie es beabsichtigt
wurde. Genau wie kopfstabile Anzeigen wirkt es signifikant ruhiger als cockpitstabile An-
zeigen. Gleichzeitig reduzieren sich die Verdeckungen mit Elementen des Fahrzeugs (Au-
Benspiegel, Displays) im Vergleich zu kopfstabilen Anzeigen. Die subjektiv empfundene
Dauer der Blickabwendungen unterschied sich hingegen kaum zwischen den Konzeptvari-
anten, wurde jedoch besonders bei kopfstabilen Anzeigen und bei dem Konzept Alphablen-
ding HUD sehr positiv bewertet. Ein wichtiger Faktor ist auch die Fihigkeit des Fahrers,
das Verkehrsgeschehen trotz der Anzeigen in seinem Blickfeld immer noch im Blick zu ha-
ben und korrekt interpretieren zu konnen. Auch hier hat das Konzept Alphablending HUD
zumindest was die subjektive Einschitzung dieses Faktors betrifft, signifikante Vorteile im
Vergleich zu beiden etablierten Stabilisierungsformen.

Letztlich handelt es sich bei den gewonnenen Daten jedoch um die subjektive Einschédtzung
der Versuchspersonen. Insbesondere das Blickverhalten der Probanden und die verbesserte
Wahrnehmung des Verkehrsgeschehens sind wichtige Kriterien, die jedoch auch mit objek-
tiven Daten untermauert werden sollten. Die Verwendung eines Blickerfassungssystems ist
jedoch in Kombination mit dem gleichzeitigen Tragen einer Datenbrille nur schwer mog-
lich und die Bestimmung der Fokusebene des Fahrers zur Unterscheidung zwischen einem
Blick auf die Inhalte in der Datenbrille und auf die der Fahrsituation eine zusétzliche Her-
ausforderung. In jedem Fall miisste hierfiir eine Simulationsumgebung geschaffen werden,
in der sich die Distanz zwischen der Projektion der Simulation und dem Probanden deut-
lich von der Projektionstiefe der Datenbrille unterscheidet. Ein verbessertes Verstindnis der
aktuellen Verkehrssituation ist jedoch nicht nur vom Blickverhalten der Probanden abhin-
gig; hier miisste ein Versuchsdesign, welches gezielt das Situationsverstindnis (siche zum
Beispiel Situation Awareness Global Assessment Technique (SAGAT) [39]) der Probanden
abpriift, angewandt werden.

Mit den in diesem Kapitel vorgestellten Konzepten wurden neue Techniken vorgestellt,
wie sich die Kopfdrehung fiir die dynamische Anpassung von Anzeigen in einer Daten-
brille verwenden ldsst. Dabei wurde ein Weg gefunden die heute bestehenden technischen
Probleme fahrzeugstabiler Anzeigen abzuschwichen. Aulerdem erdffnen die vorgestellten
Konzepte einen neuen Design Space, in dem Kopfrotation nicht mehr nur fiir die Stabilisie-
rung von Anzeigen im Raum genutzt wird. Die nichtlineare oder gar unstetige Abbildung
der Kopfbewegungen auf die Darstellungsposition der Anzeigen sowie die Verwendung
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anderer Ausgangsgroflen, wie Transparenz oder Struktur der Anzeigen, kdnnten auch in
anderen Anwendungsfillen zu interessanten Ergebnissen fiihren.

Das entwickelte Konzept Alphablending HUD eignet sich besser fir die Anwen-
dung im Fahrzeug als die etablierten kopfstabilen oder fahrzeugstabilen Anzeige-
varianten. Es vereint die Vorteile beider Stabilisierungsarten ohne die jeweiligen
Nachteile in Kauf nehmen zu miissen: die Anzeige ist, wie kopfstabile Inhalte, ru-
hig und stetig ohne gleichzeitig wichtige Elemente in der Umgebung des Fahrers

zu verdecken.
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Kapitel

Interaktionstechniken

In Kapitel 4 wurde vor allem untersucht, unter welchen Voraussetzungen Inhalte fahr-
zeugstabil oder kopfstabil angezeigt werden sollten. Im Fahrzeug gibt es jedoch zahlreiche
Funktionen, deren Aufgabe nicht nur darin besteht, den Fahrer iiber deren aktuellen Zu-
stand zu informieren. Mit Fahrassistenzsystemen interagieren Fahrer beispielsweise bidi-
rektional: einerseits miissen dem Fahrer stindig Informationen iiber den aktuellen Zustand
des Systems bereitgestellt werden, andererseits erfordern diese Systeme auch die Eingaben
des Fahrers. Sie miissen parametrisiert und je nach System moglicherweise auch haufiger
aktiviert und deaktiviert werden (wie zum Beispiel die Assistenzfunktion ACC). Aber be-
sonders Funktionen, die den Fahrer informieren und unterhalten sollen, beruhen auf den
Eingaben des Fahrers: Kommunikationsdienste oder das Abrufen multimedialer Inhalte
werden im Fahrzeug immer wichtiger. Fahrzeugfiihrer haben das Bediirfnis diese zu nut-
zen, sowohl withrend der Fahrt, im Stand oder mit neu gewonnenen Kapazititen wihrend
der Nutzung fortschrittlicher Assistenzsysteme.

In diesem Kapitel wird daher untersucht, auf welche Weise Fahrer am besten mit den in
einer Datenbrille angezeigten Inhalten interagieren konnen und in welchen Anwendungs-
fillen die Vorteile der Datenbrille am besten genutzt werden konnen. Hierzu werden unter-
schiedliche Konzepte entwickelt, anhand derer verschiedene Interaktionsmodalitdten eva-
luiert werden. Neben neuen Erkenntnissen iiber die Nutzung der Bedienmodalititen wih-
rend der Fahrt wird weiterhin auch iiberpriift, ob mogliche Wechselwirkungen zwischen
Interaktionsmodalitit und der Stabilisierung der Inhalte bestehen.

Bei der Auswahl der Interaktionsmodalitdten wird, neben der Benutzung der etablierten
Bedieneinheiten Dreh-Driick-Steller und Multifunktionslenkrad, auch die Interaktion mit-
tels Touch-, Augen- sowie Handgesten untersucht. Obwohl durch die Markteinfithrung von
Google Glass die Spracheingabe auf der Datenbrille mittlerweile Stand der Technik ist,
wird diese Modalitiit in den folgenden Untersuchungen nicht betrachtet. Der Grund dafiir
liegt darin, dass bei der Interaktion mittels Sprache keine Besonderheiten durch die gleich-
zeitige Benutzung der Datenbrille zu erwarten sind. Allgemeine Vorteile und Herausfor-
derungen der Spracheingabe im Fahrzeug sind kein Betrachtungsgegenstand vorliegender
Arbeit und konnen vermutlich direkt auf die Nutzung mit der Datenbrille iibertragen wer-
den.
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5.1 Indirekte Interaktion durch Blickgesten

Das Kapitel 5.1 basiert auf der Bachelorarbeit: ,Interaction with a head-mounted dis-
play through eye gestures®. Die Bachelorarbeit wurde angefertigt von Johannes Franz
(2013). Themenstellung, Betreuung und wesentliche Teile der Konzeptentwicklung und
des Studiendesigns stammen von Felix Lauber. Die Programmierung der fiir die Un-
tersuchungen notwendigen Software, die Durchfithrung der Studien sowie Teile deren
Auswertung wurden von Johannes Franz geleistet.

5.1.1 Motivation

Ein Vorteil einer Datenbrille, der sich insbesondere im Fahrzeug nutzen lasst, ist die Mog-
lichkeit Inhalte direkt in das Blickfeld des Fahrers einzublenden. Der physikalische Auf-
wand, den der Fahrer zu deren Wahrnehmung betreiben muss, ist somit minimal. Eine
Kopfdrehung ist in keinem Fall erforderlich und sofern eine geeignete Projektionsdistanz
fiir die Darstellungsebene der Brille realisiert wurde, muss der Fahrer nicht einmal zwi-
schen Fahrszene und Inhalten umfokussieren. Daher ist es erstrebenswert, die Interaktion
mit den Inhalten ebenso einfach und miihelos zu realisieren. Da sich die Datenbrille ohne-
hin vor den Augen des Fahrers befindet, konnen hier durch einen zusitzlichen, optischen
Sensor Daten iiber die Position der Pupille erfasst werden. Die Nutzung von Blickdaten
zur Interaktion mit Inhalten in einer Datenbrille wurde wegen ihrer offensichtlichen Vor-
teile gegeniiber anderen Interaktionsmodalitiiten bereits intensiv untersucht:

Ob ein reales Objekt der Umgebung des Trigers angesehen wird oder nicht, wurde bei-
spielsweise dazu genutzt mehr Informationen zu diesem Objekt anzuzeigen oder zu ver-
bergen. In einigen Arbeiten wurde hierzu lediglich iiberpriift, ob sich das entsprechende
Objekt eine gewisse Zeit im Zentrum des Anzeigebereichs der Datenbrille befindet (zum
Beispiel in [42, 77, 130]). Wihrend in diesen Arbeiten lediglich die Kopfrotation dazu ver-
wendet wird bestimmte Objekte als ,,interessant fiir den Nutzer zu klassifizieren, wurde
in anderen Projekten die Blickrichtung unabhéngig von der Rotation des Kopfes bestimmt.
Dabei wurden zunichst Informationen dariiber gesammelt, welche Objekte in der Umge-
bung des Nutzers dessen Interesse wecken, um ihm dann gezielt und kontextabhéngig Zu-
satzinformationen dazu anzeigen zu konnen [3]. Nilsson et al. entwickelten ein Konzept fiir
die Interaktion mit Meniistrukturen in einer Datenbrille: virtuelle Elemente konnen durch
einfaches Ansehen selektiert werden [115]. Bei einer derartigen Entwicklung besteht je-
doch die Gefahr, dass das sogenannte Midas-Touch-Problem auftritt: dem Nutzer fillt es
sehr schwer sich in der virtuellen Informationsstruktur zurecht zu finden, da er jedes Ele-
ment, das er ansieht, auch selektiert [67]. Eine visuelle Orientierung und Entscheidungs-
findung ist also zunédchst nicht moglich. Neben der Moglichkeit der Implementierung einer
zusitzlichen Modalitit (wie etwa eines Knopfes) zur expliziten Selektion von Elementen,
kann dieses Problem auch durch die Verwendung von Augengesten umgangen werden [34].
Auch Nilsson et al. arbeiten im Grunde nach diesem Prinzip: Menii-Elemente erscheinen
erst wenn der Nutzer in den peripheren Bereich des Anzeigebereichs blickt [115]. Weitere
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Vorteile der Verwendung von Augengesten sind die fehlende Notwendigkeit der Kalibrie-
rung und geringere Genauigkeitsanforderungen an das Blickerfassungssystem [34].

In diesem Kapitel soll das Potenzial von Blickgesten-basierender Interaktion mit Inhal-
ten in der Datenbrille wahrend der Fahrt untersucht werden. Da bei der Bedienung von
Funktionen im Fahrzeug strenge Rahmenbedingungen beziiglich Blickabwendung und Ab-
lenkung bestehen, wird die Komplexitit der Gesten zunichst auf ein absolutes Minimum
reduziert. In einer Studie wird dann anhand von Anwendungsfillen mit unterschiedlicher
Komplexitit untersucht, ob und bis zu welchen Grenzen die Interaktion mittels Augenges-
ten im Fahrzeug moglich ist.

5.1.2 Konzept

Voruberlegungen Die Augengesten, die fiir die nachfolgenden Konzepte verwendet
werden, wurden so gestaltet, dass die Interaktion mit der Datenbrille so einfach wie mog-
lich gestaltet und gleichzeitig die notige Blickabwendung auf ein Minimum zu reduziert
wird. Augengesten sollten, so die Pramisse fiir die nachfolgenden Konzepte, nur aus ei-
ner einzigen Bewegung bestehen. Um die notwendige Unterscheidbarkeit zu natiirlichen
Augenbewegungen zu gewihrleisten und so ein unbeabsichtigtes Ausldsen der entspre-
chenden Funktionen zu verhindern, sollten diese allerdings relativ stark ausgeprigt sein.

Von Noorden und Campos beschreiben die verschiedenen Positionen, die ein menschli-
ches Auge durch seine drei Drehachsen einnehmen kann [168]. Sie unterscheiden dabei
zwischen der Primérposition, vier Sekundérpositionen und vier Tertidrpositionen. Die Pri-
mirposition wird dabei als die Position beschrieben, die das Auge hat, wenn ein Mensch
in aufrechter Position und ohne eine Rotation des Kopfes vorzunehmen geradeaus nach
vorne sieht. Die vier Sekundérpositionen nehme das Auge ein, wenn wenn das Auge nur
um jeweils eine Drehachse, also nasal (adduction) beziehungsweise temporal (abduction)
oder superior (sursumduction) beziehungsweise inferior (deorsumduction) bewegt wird.
Tertidrpositionen hingegen nehme das Auge ein, wenn es um zwei Drehachsen gleichzei-
tig bewegt wird, also nach links oben, links unten, rechts oben oder rechts unten. Sowohl
Tertidr- als auch Sekundirpositionen werden im Folgenden fiir mogliche Augengesten in
Betracht gezogen.

Da fast alle Anzeige- und Bedienelemente im Fahrzeug unterhalb der Sichtachse des Fah-
rers angeordnet sind, werden die unteren Sekundir- und Tertidrpositionen wegen der Ge-
fahr einer falsch positiven Gestenerkennung vom méoglichen Gestenvokabular ausgeschlos-
sen. Somit bleiben die linke, rechte und obere Sekundirposition, sowie die zwei oberen
Tertidrpositionen als mogliche Gesten fiir die Bedienung der nachfolgenden Anwendungs-
fille.

Anwendungsfalle Auch der Funktionsumfang der entwickelten Anwendungen wurde
auf kleine, schnell zu bewiltigende Aufgaben reduziert. Der erste Anwendungsfall, der fiir
die Bedienung mit einer Augengeste umgesetzt wurde, war der Zugriff auf den Innenspie-
gel. Dabei wurde das normale Blickverhalten eines Fahrers - eine kurze Bewegung der
Augen nach rechts oben - fiir die Aktivierung der Spiegelanzeige genutzt. Fiihrt der Fah-
rer diese Augenbewegung durch (rechte, obere Tertidrposition), so wird dies vom System
erkannt und das Bild einer nach hinten gerichteten Kamera innerhalb des Blickfelds des
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Fahrers angezeigt (sieche Abbildung 5.1). Dieses Videobild wird dann fiir einen Zeitraum
von fiinf Sekunden angezeigt, bevor es wieder ausgeblendet wird. Die Anzeigedauer des
Videobildes ldsst sich jedoch verldngern, indem wéhrend des Anzeigezeitraums eine er-
neute Augengeste nach rechts oben durchgefiihrt wird.

Nach Rechts Oben

Abbildung 5.1: Blickt der Nutzer nach rechts oben, so wird fiir einen Zeitraum von
fiinf Sekunden ein Videobild einer nach hinten gerichteten Kamera eingeblendet.

Der zweite Anwendungsfall wurde der Bedienung eines Smartphones nachempfunden,
welche notwendig ist, um einen Anruf anzunehmen oder abzulehnen. Die beiden dufle-
ren Sekundirpositionen (links und rechts) des Auges werden verwendet, um die Auswahl
vorzunehmen (siehe Abbildung 5.2). Wurde ein Anruf angenommen, so kann er mit einer
Augenbewegung nach rechts beendet werden.

Abbildung 5.2: Erhilt der Nutzer einen Anruf, so kann er diesen entweder annehmen
(Blick nach links) oder ablehnen (Blick nach rechts).

Der dritte Anwendungsfall wurde zum Empfang und Lesen von kurzen Statusmitteilun-
gen des Systems konzipiert. Aktuelle Statusmitteilungen werden zunichst am oberen Bild-
schirmrand angezeigt. Blickt der Fahrer nach oben (Sekundirposition), so wird eine ver-
groBerte Ansicht einer der Nachrichten angezeigt (siehe Abbildung 5.3).

Nun kann der Fahrer durch Blickgesten nach links und rechts (duBere Sekundirpositionen)
durch die Nachrichten bléttern. Alternativ bléttert das System mit einem Zeitabstand von
fiinf Sekunden selbstindig durch die Mitteilungen. Will der Nutzer die Anzeige wieder
minimieren, so muss hierfiir eine Augengeste nach oben durchgefiihrt werden.

Zuletzt wurde eine komplette Meniistruktur so konzipiert, dass sie mit einfachen Blick-
gesten bedienbar ist, das sogenannte Binary Ul. Das Menii ist aufgebaut wie ein bindrer
Baum, dessen Blitter von den Menii-Elementen belegt werden. Die Darstellung des Me-
niis erfolgt durch die Anzeige beider Aste, welche wiederum durch die Gesamtzahl der an
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Traffic Jam

reported Zkm
ahead.

Nach Oben

Abbildung 5.3: Der Nutzer kann Nachrichten, die am oberen Rand des Anzeigebe-
reichs als Miniatur abgebildet sind, durch einen Blick nach oben zunéchst vergroBert
anzeigen. Anschlieend kann er durch Blicke nach links oder rechts durch die verfiig-
baren Nachrichten blittern.

ihren Blittern befindlichen Funktionen représentiert werden. Der Benutzer wihlt einen Ast
aus indem er eine Blickgesten nach links beziehungsweise rechts durchfiihrt. Gelangt der
Nutzer zu einem Blatt, so wird die Funktion ausgewdhlt. Ein vollstandiger Ablauf einer
Meniiinteraktion bis zur Auswahl einer Funktion wird in Abbildung 5.4 gezeigt. Mit einem
Blick nach oben (Sekundirposition) gelangt der Nutzer an den Wurzelknoten (gesamtes
Menii) zuriick.

Rechts

== JJ

— —
Rechts Rechts

Abbildung 5.4: Im Anwendungsfall BinaryUI kann eine komplette Meniistruktur nur
durch zwei Blickgesten (rechts und links) bedient werden.

5.1.3 Studie

Prototyp Um die erarbeiteten Konzepte in einer Studie testen zu konnen, wurden sie
zunéchst prototypisch implementiert (sieche Abbildung 5.5). Hierzu wurde die in Kapitel
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3.3.3 beschriebene LUMUS DK-31 Datenbrille verwendet. Durch die monokulare Bau-
weise der Datenbrille wird ein Auge nicht durch ein Display verdeckt, welches durch einen
optischen Sensor erfasst werden kann. Hierzu wurde eine Logilink UAO161 Kamera so am
Gestell der Datenbrille befestigt, dass sie in einer Entfernung von etwa drei bis vier Zen-
timetern direkt auf das linke Auge des Nutzers gerichtet ist. Die Kamera besitzt einen 0,3
Megapixel-Sensor, mit dem das resultierende Bild bei einer Framerate von 30 Hz eine Aut-
16sung von maximal 640 x 480 Pixel erreicht. Auch wenn die Kamera erst ab einer Distanz
von etwa fiinf Zentimetern die maximale Bildschirfe erreicht, wurde im beschriebenen
Aufbau eine zur Erkennung der Pupille hinreichende Bildqualitit erzielt.

Abbildung 5.5: Prototyp bestehend aus monokularer LUMUS DK-31 Datenbrille und
einer Logilink-Kamera, die auf das Auge des Nutzers gerichtet ist.

Die entwickelte Software basiert auf einem frei verfiigbaren ,,open source“-Projekt der
ITU Kopenhagen, dem ITU Gaze Tracker 2. Hierbei handelt es sich um einen kostenfreien
Blickerkenner, der die Blickrichtung anhand eines Videobildes erkennt und iiber eine UDP-
Verbindung an ein Client-Programm sendet.

Aufbau Die Studie wurde mit dem in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Tischaufbau ohne
HUD durchgefiihrt.

Stichprobe An der Studie nahmen insgesamt 11 Versuchspersonen teil, davon fiinf
Frauen und sechs Minner. Das Alter der Probanden lag zwischen 20 und 34 Jahren
(M=25,3, SD=3,7). Sieben Versuchspersonen trugen wihrend des Versuchs Kontaktlinsen.

Studien-Design, Aufgabe und Vorgehen Die Probanden wurden zunichst aufge-
fordert in der Sitzkiste Platz zu nehmen und die Datenbrille aufzusetzen. Nun absolvierte
jeder Proband eine kurze Eingewohnungsfahrt (fiinf Minuten), um ihn an die Fahrsimula-
tion, die Bedienung der Sitzkiste und das Fahren mit der Datenbrille zu gewohnen. An-
schlieBend wurde den Probanden das Konzept der Blickinteraktion sowie der erste Anwen-
dungsfall erklért und die erste Messfahrt gestartet.

12 http://www.gazegroup.org/forum/, Programmcode verfiigbar unter http://sourceforge.net/projects/gazetrackinglib/
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Die Primidraufgabe der Probanden bestand darin auf einer geraden Strecke einem Vorder-
fahrzeug mit einer Geschwindigkeit von konstant 100 km/h in einer Distanz von 100 m
zu folgen und die Spur bestmoglich zu halten. Nach zwei Minuten wurde der zuvor er-
klirte Anwendungsfall gestartet und dem Probanden nacheinander drei bis vier konkrete
Aufgaben gegeben. Zwischen jeder konkreten Aufgabe wurde die Visualisierung in der
Datenbrille fiir 30 Sekunden deaktiviert und der Proband konnte sich ausschlieBlich auf die
Fahraufgabe konzentrieren. Waren alle Aufgaben gelost, wurde die Simulation gestoppt,
der Proband in den nédchsten Anwendungsfall instruiert und die zweite Fahrt gestartet. Die
Reihenfolge der vier Anwendungsfille wurde permutiert, um Gewohnungseffekte zu ver-
hindern.

Die Sekundiraufgaben fiir die vier Anwendungsfille lauteten wie folgt.

Riickspiegel: Bei diesem Anwendungsfall wurden die Probanden angewiesen insgesamt
drei Mal den Riickspiegel zu aktivieren. Hierbei geniigte bei den ersten beiden Malen die
bloBe Aktivierung, beim dritten Mal wurden sie instruiert die Riickspiegelvisualisierung
mindestens 12 Sekunden aktiv zu halten.

Anruf: Die Probanden wurden mit insgesamt drei Anrufen konfrontiert. Sie wurden instru-
iert den ersten Anruf anzunehmen, den zweiten Anruf abzuweisen und den dritten Anruf
anzunehmen und anschlieend aufzulegen.

Nachrichten: Hier wurden die Probanden instruiert zundchst durch alle Nachrichten zu
blittern. Die zweite Aufgabe bestand darin zur ,,hellblauen Nachricht* zu bléttern und diese
laut vorzulesen. Die Instruktion fiir die dritte Aufgabe lautete zu der Nachricht zu scrollen,
die am schlechtesten ablesbar ist.

Binary UI: Bei diesem Anwendungsfall wurden die Probanden aufgefordert vier verschie-
dene Anwendungen auszuwihlen: Zunéchst die Kamera (weiler Kreis auf blauem Grund),
dann den Musikplayer, anschlieBend die Telefonapplikation und zuletzt die Anwendung,
auf die die Aufmerksamkeit des Probanden nach eigenem Empfinden zuerst gelenkt wur-
de.

Wihrend der Durchfiihrung der Aufgaben wurden die SDLP, die Standardabweichung des
Abstands zum vorausfahrenden Fahrzeug und die Leistungen in der Sekundéraufgabe (Feh-
ler und Bearbeitungszeit) protokolliert. Nach den vier Testfahrten fiillten die Probanden
einen Fragebogen aus, in dem sie die allgemeine Benutzbarkeit des Systems bewerteten,
die Anwendungsfille in eine Rangordnung bringen und freie Kommentare zum erlebten
System titigen konnten.

Ergebnisse Beziiglich der Fahrdaten unterscheidet sich keines der getesteten Kon-
zepte signifikant von der Vergleichsfahrt (ohne Aufgabe), weder in der Léngs- noch in
der Querfithrung. Fiir die Spurhaltewerte (SDLP, siehe Abbildung 5.6) ist ein Friedman-
Test jedoch signifikant (p<0,05). Paarweise Wilcoxon-Tests ergeben, dass im Durchschnitt
signifikant bessere Spurhaltewerte (SDLP) aufgezeichnet wurden wenn die Probanden
die Riickspiegel-Aufgaben bearbeiteten als wenn sie die Anruf-Aufgaben bearbeiteten
(x*(4)=12,56, p<0,0083).

Das System erreicht in einem qualitativen Usability-Fragebogen eine durchschnittliche
Punktzahl von 72,82 (SD=13,47). Dabei wurde eine subjektive Bewertung anhand einiger
Kategorien auf einer Likert-Skala von 1 bis 100 vorgenommen. Die Probanden waren hier-
bei der Meinung, das System sei ,,intuitiv zu bedienen (M=3,55, SD=0,69) und ,,einfach
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Abbildung 5.6: SDLP-Werte fiir alle Konzepte.

zu lernen* (M=3,55, SD=0,52). Geringere Bewertungen wurden bei der Frage abgegeben,
ob die Probanden ,.eine gute Kontrolle* iiber das System hitten (M=1,64, SD=1,36) und
ob sie ,,genug Feedback* erhielten (M=1,45, SD=1,04).

Bei der Analyse der subjektiv empfundenen Auslastung erreicht das System eine mittle-
re Punktzahl von 53,56 (SD=26,80) im NASA RTLX Fragebogen. Besonders viel Aus-
lastung wurde in den Bereichen ,,korperliche Anforderungen® (M=68,64, SD=25,11) und
»Anstrengung® (M=68,18, SD=28,04) festgestellt.
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Abbildung 5.7: Subjektive Bewertung des Systems beziiglich Blickabwendung, Ab-
lenkung und der notwendigen Amplitude der Augenbewegung.
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Betrachtet man die weiteren Ergebnisse der Fragebogen wird aulerdem deutlich, dass die
Mehrheit der Probanden das System eher negativ beziiglich der notwendigen Blickabwen-
dung und der potenziellen Ablenkung von der Fahraufgabe sehen (Abbildung 5.7). Auller-
dem scheint die Amplitude, die fiir die Augenbewegung notwendig ist, um vom System als
Geste erkannt zu werden, zu grof} zu sein.

Explizite oder Zeitliche Bl Zeitlich
Steuerung der I Explizit
Anwendungsfélle Xplizi
Sekundar- oder Bl Sekundar
Tertiarposition fur Geste W Tertiar
Zentrale oder Periphere B Peripher
Anzeige B Zentral
| I I I I I

0 2 4 6 8 10 12
Anzahl

Abbildung 5.8: Antworten der Probanden in den subjektiven Fragebogen.

Die Versuchsteilnehmer waren auBerdem mehrheitlich der Meinung, dass die Steuerung
der Anwendungstille ausschlieBlich explizit erfolgen soll und nicht, wie teilweise umge-
setzt, basierend auf einer bestimmten Zeitspanne (beispielsweise die Deaktivierung einer
Anzeige). Ebenfalls eindeutig wurden die Sekundérpositionen des Auges gegeniiber den
Tertidrpositionen fiir die Durchfiihrung einer Augengeste priferiert. Zuletzt wurde die In-
formationsanzeige im peripheren Blickfeld von iiber 70% der Probanden gegeniiber der
zentralen Informationsanzeige bevorzugt (siehe Abbildung 5.8).

Bei der Rangfolgenbildung der Anwendungsfille wurde die Reaktion auf einen Anruf am
hiufigsten favorisiert (M=1,36), gefolgt vom Blick in den Riickspiegel (M=2,64), dem Bi-
nary Ul (M=2,82) und den Mitteilungen (M=3,18). Ein Friedman-Test zeigt, dass die Be-
wertung der Konzepte hier signifikant unterschiedlich ist ( x2(3):12,4, p<0,01). Paarweise
Wilcoxon-Tests zeigten signifikante Unterschiede zwischen dem Anruf-Anwendungsfall
und allen anderen Anwendungsfillen (p<0,05, siche Abbildung 5.9). Unter Benutzung ei-
nes Bonferroni-adjustierten a-Niveaus ist allerdings lediglich der Vergleich zwischen dem
Anruf-Anwendungsfall und den Mitteilungen signifikant (p<0,008).

5.1.4 Diskussion

Die Auswertung der Fahrdaten konnte kaum signifikante Unterschiede zwischen den An-
wendungsfillen offenbaren. Lediglich die Querfithrung war beim Anruf-Anwendungsfall
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Abbildung 5.9: Rangfolgenbildung der Anwendungsfille. Wilcoxon-Vergleiche mit
einem p-Wert unter 0,05 sind mit einem (*) gekennzeichnet.

signifikant schlechter als bei dem Blick in den Riickspiegel. Sogar im Vergleich zu einer
Fahrt, bei der iiberhaupt keine Sekundédraufgabe bearbeitet wurde, gab es keine signifikan-
ten Unterschiede in den Daten. Hierfiir ist vermutlich die sehr kleine Stichprobe (N=11)
verantwortlich.

Bei Betrachtung der subjektiven Daten wird allerdings deutlich, dass die Probanden den
Anruf-Anwendungsfall mit deutlicher Mehrheit als den geeignetsten empfanden. Die trotz-
dem schlechteren Spurhaltewerte konnten darauf zuriickzufiihren sein, dass dies die einzige
Anzeige war, die System-initiiert ist und nicht aktiv vom Benutzer sichtbar geschaltet wird.
In jedem Fall wird angenommen, dass die Anzeige eines bewegten Videobildes ablenken-
der ist, als die blole Annahme eines Anrufs. Auch die Ausfiihrung einer Blickgeste, die
auf einer tertiiren Augenposition beruht, wurde von den Probanden erwartungsgemif als
sehr viel unangenehmer beurteilt als die Verwendung einer Sekundérposition.

Das Ergebnis, dass die Mehrheit der Probanden die Informationsdarstellung in der Peri-
pherie des Blickfelds gegeniiber der im Zentrum vorziehen wiirden, war ebenfalls erwar-
tungskonform. Die kompakte Bauweise der verwendeten Datenbrille in Kombination mit
der geringen Auflosung lie} jedoch keine andere Umsetzung zu.

Bemerkenswert ist, dass die Entscheidung bestimmte Interaktionsabldufe durch eine auto-
matische Uhr zu steuern (wie etwa das automatische Durchblittern von Nachrichten oder
die Deaktivierung der Riickspiegelanzeige nach einer gewissen Zeit), sehr negativ aufge-
nommen wurde. Allerdings wird aus den Daten nicht ersichtlich ob diese Bewertung fiir
alle zeitgesteuerten Aktionen giiltig ist oder nur fiir einen Teil (beispielsweise das automa-
tische Durchblittern von Mitteilungen). Auch ist nicht klar ob der gefiihlte Kontrollverlust
durch die ungewohnte Interaktionsmodalitét verstirkt wurde.

In diesem Kapitel wurde eine Moglichkeit zur Blickgesteninteraktion mit Inhalten in einer
Datenbrille konzipiert, umgesetzt und mit einer relativ kleinen Stichprobe (N=11) evaluiert.
Die Anwendungsfille wurden zwar so konzipiert, dass unterschiedlich komplexe Interak-
tionsabldufe, Augenbewegungen mit unterschiedlichem physischem Aufwand (Sekundar-
und Tertidrposition) sowie verschiedene Dialogtechniken (nutzer- beziehungsweise sys-
teminitiiert) untersucht werden konnten. Dennoch kann an dieser Stelle kein abschlief3en-
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des Urteil iiber die Eignung von Blickgesten fiir die Bedienung von Sekundédraufgaben
wihrend der Fahrt geféllt werden. Zumindest die hier evaluierte Umsetzung von blick-
gestenbasierter Interaktion im Fahrzeug wurde von den Probanden jedoch eher negativ
aufgefasst. Unter der Primisse, dass im Fahrzeug zudem eine Vielzahl von ergonomisch
optimal angeordneten Bedienelementen (beispielsweise am Lenkrad) zur Verfiigung steht,
wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dass die Benutzung von Blickgesten keinen Vor-
teil bei der Interaktion mit Inhalten in der Datenbrille bereitstellt. Selbst in den einfachsten
Anwendungsfillen (beispielsweise die Annahme eines Anrufs) wire ein Druck auf einen
Knopf des Multifunktionslenkrads einfacher, weniger fehleranféllig und komfortabler als
eine mehrheitlich als unangenehm empfundene Pupillenbewegung zur Seite.

Da die Datenbrille sich unmittelbar vor den Augen des Fahrers befindet, kénnte
ein Sensor zur Blickerfassung relativ einfach integriert werden. Auch wenn die Be-
dienung von Inhalten in der Datenbrille durch Blickgesten zun&chst attraktiv wirkt,
so konnten in dieser Studie keine Vorteile dieser Interaktionsmodalitat identifiziert
werden. Auch wenn mit einer kleinen Probandenstichprobe keine negativen Effek-
te auf das Fahrverhalten gemessen werden konnten, wurde durch die subjektiven
Einschatzungen der Versuchspersonen deutlich, dass diese Art der Interaktion
vermutlich zu ablenkend fiir die Nutzung wahrend der Fahrt ist.

5.2 Zeige- und Touchgesten vor der Mittelkonsole

Kapitel 5.2 basiert auf der Publikation: F. Lauber, A. Follmann und A. Butz. What You
See Is What You Touch: Visualizing Touch Screen Interaction in the Head-Up Display.
Erschienen in Proceedings of the conference on Designing interactive systems (DIS),
Seiten 171-180. ACM, 2014. [88]. Der Publikation liegt die Masterarbeit ,,Entwick-
lung, Umsetzung und Evaluation neuartiger Bedienkonzepte mittels indirekter Touch-
und Gesten-Interaktion fiir das Head-Up Display im Fahrzeug® von Anna Follmann
zugrunde. Themenstellung, das grundsitzliche Anzeige- und Bedienkonzept sowie die
Betreuung der Arbeit wurde von Felix Lauber geleistet. Weitere Konzeptvarianten, die
Programmierung des Prototypen, Durchfiihrung und Auswertung der Studie stammen
von Anna Follmann.

Wie schon die Interaktion mittels Blickgesten (Kapitel 5.1), ist auch das in diesem Kapitel
beschriebene Konzept primér durch die Vermeidung unnétiger Kopfdrehungen in Rich-
tung klassischer Anzeigeorte im Fahrzeug motiviert. Ein Bereich der Mensch-Maschine-
Interaktion im Fahrzeug, bei dem die visuelle Ablenkung aufgrund hoher Blickzeiten und
fehlendem haptischen Feedback als sehr hoch eingeschitzt wird, ist die Bedienung von
Touchscreens (siehe Kapitel 2.1.4). Dennoch finden sich diese sehr oft in aktuellen Fahr-
zeugen wieder. Verantwortlich hierfiir ist ein starkes Bediirfnis seitens der Nutzer die ih-
nen bekannten Interaktionsformen aus der Unterhaltungsindustrie (beispielsweise durch
die Verwendung von Smartphones und Tablet-Computer) auch im Fahrzeug zu verwenden.
Ein Touchscreen ist auBerdem sehr flexibel erweiterbar (beispielsweise durch neue Grafi-
ken) und bietet ein sehr hohes Mal} an Individualisierbarkeit fiir den Endnutzer.
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Der Grundgedanke fiir das nachfolgende Konzept ist die Bedienung eines Touchscreens
nach wie vor am Bildschirm selbst vorzunehmen, die Inhalte selbst jedoch auf einer Da-
tenbrille anzuzeigen. Aus der HUD-Forschung ist bekannt, dass die Anzeigeposition nahe
an der Fahrszene mit einer auf etwa in drei Metern Distanz liegenden Projektionsfliche
Vorteile beim Fokuswechsel zwischen Fahrszene und Anzeigen hat (siehe Kapitel 2.2). Bei
entsprechender technischer Reife gilt dieser Vorteil auch fiir eine Datenbrille: schlieBlich
kann hiermit theoretisch ein HUD perfekt imitiert und sowohl Anzeigeort als auch die Pro-
jektionsdistanz identisch gestaltet werden. Es ist zu erwarten, dass die Entkopplung von
Interaktions- und Anzeigeort auf einem Touchscreen sich zunédchst einmal nachteilig aus-
wirkt. Dies ist insbesondere der Fall, wenn die Interaktion mit dem Touchscreen ,,blind
erfolgt [148]. Allerdings sollte die Bedienung einer Sekundiraufgabe wihrend der Fahrt
nicht isoliert bewertet werden, sondern stets das komplette Zusammenspiel zwischen Fahr-
und Nebenaufgabe. Profitiert die Fahraufgabe mehr von einer solchen Trennung, als die Be-
dienung der Nebenaufgabe darunter leidet, konnte dies eine interessante Alternative fiir die
Interaktion mit Touchscreens wihrend der Fahrt darstellen. Dies ist insbesondere der Fall,
wenn die indirekte Bedienung (wéhrend der Fahrt) nahtlos mit einer direkten Interaktion
(zum Beispiel im Stand) kombiniert werden kann.

Die Bedienung eines Touchscreens ist allerdings zunédchst einmal nicht moglich, ohne den
Blick auf die Bedienhand zu richten. Die Verwendung von Zeigegestik 16st dieses Pro-
blem jedoch. Wird die Position der Hand, beziehungsweise des zeigenden Fingers, vor
dem Bildschirm erfasst, so kann zunichst ein Zeigevektor (beispielsweise vom Zeigefinger
zum Bildschirm) berechnet werden. Anschlieend kann der Schnittpunkt dieses Vektors
mit dem Bildschirm bestimmt und gemeinsam mit dem Bildschirminhalt auf der Daten-
brille angezeigt werden. Dieser Schnittpunkt kann wie ein Cursor dargestellt werden und
dem Nutzer in Echtzeit anzeigen, an welchem Punkt der Finger den Bildschirm beriihrte,
wiirde er entlang des Zeigevektors bis zum Bildschirm weitergefiihrt werden.

Der Benutzung von Gesten im Fahrzeug wird immer mehr Aufmerksamkeit in der For-
schung gewidmet, da das Potenzial besteht das Blickverhalten des Fahrers positiv zu be-
einflussen [121]. In einer Arbeit von Pickering et al. wird zwischen prdemtiven, funktions-
assoziierten, kontextsensitiven, globalen Shortcut sowie natiirlichen Dialog Gesten unter-
schieden [121]. Eine priemptive Geste wird dabei dadurch charakterisiert, dass die Anné-
herungsrichtung der Hand hin zu einem bestimmten Bedienelement genutzt wird, um die
Absicht des Fahrers mit diesem zu interagieren zu erkennen und ihn dabei entsprechend
zu unterstiitzten. Zu der Klasse der priemptiven Zeigegesten zdhlen auch die in dem, im
letzten Absatz beschriebenen, Grundkonzept verwendeten Gesten. Sie werden verwendet,
um den Beriihrpunkt auf dem CID zu prédizieren und entsprechend zu visualisieren.

5.2.1 Voriiberlegungen

Basiskonzept - Systemzustande und Interaktion Fiir das System konnen drei
Grundzustinde definiert werden (sieche Abbildung 5.10). Interagiert der Fahrer nicht mit
dem System, befindet es sich in einem inaktiven Grundzustand (Zustand 0). Denkbar wire,
dass die Anzeigen auf der Datenbrille in diesem Zustand den Fahrer bei der Fahraufgabe
unterstiitzen und beispielsweise die aktuelle Geschwindigkeit oder Navigationsanweisun-
gen darstellen. Bewegt der Fahrer nun seine Hand in den Bereich vor dem CID, in dem die
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Gesten erkannt werden (in Abbildung 5.10 als ,,Interaktionsbereich bezeichnet), werden
die CID-Inhalte auf der Datenbrille angezeigt und die Fingerposition relativ zum Display
visualisiert (Zustand 1). Ein Element wird selektiert, indem der Finger in Richtung des CID
bis zu dessen Beriihrung weiterbewegt wird (Zustand 3).

Da dieses System im zweiten Fall einen Zustand definiert, in dem der Finger zwar vom
System erfasst wird, jedoch noch keine endgiiltige Auswahl eines Elements getroffen wird,
wird in dem Basiskonzept ein dreistufiges Zustandsmodell nach Buxton [25] implemen-
tiert. Abgeleitet von diesem Basiskonzept werden nun verschiedene Konzeptvarianten ent-
wickelt.

Hand tritt in Inter- Finger berlhrt
aktionsbereich ein Bildschirm

P —

v ‘\_/

Hand verlasst Finger wird
Interaktionsbereich abgeghoben
Hand befindet sich Hand befindet sich Selektion eines
aufRerhalb des im Interaktionsbereich Elements

Interaktionsbereichs

Abbildung 5.10: Zustandsdiagramm des Systems. Abbildung in Anlehnung an [25].

Kontaktbasierte und Kontaktlose Suche Fiir den Systemzustand 2, in dem der
Nutzer mithilfe der Anzeige auf der Datenbrille den Punkt auf dem Bildschirm sucht, den
er auch fiir eine tatsdchliche Berithrung (und damit Selektion) in Betracht gezogen hat,
wurden zwei unterschiedliche Umsetzungen in Betracht gezogen. Neben der kontaktlosen
Variante, die bereits im Basiskonzept beschrieben wurde, wurde auch eine kontaktbasier-
te Variante entwickelt. Die in [148] beschriebenen negativen Effekte der feedbacklosen
Interaktion sollten dadurch vermieden werden. In dieser Umsetzungsvariante ist keine Po-
sitionserfassung vor dem Bildschirm notwendig. Stattdessen beriihrt der Nutzer im Zustand
2 stiandig den Bildschirm, wihrend er den Cursor in der Datenbrillenvisualisierung durch
verschieben des Fingers auf dem Display bewegt. Fiir eine Differenzierung zu Zustand 3
und der damit verbundenen Selektion eines Elements auf dem Bildschirm wurde hierbei
das Abheben des Fingers vom Bildschirm (die sogenannte , lift-off*-Strategie) beziehungs-
weise die Hinzunahme einer zusitzlichen Modalitit (Taste auf dem Lenkrad) in Betracht
gezogen.

Nutzung des Raumes vor dem CID Im Falle einer kontaktlosen Umsetzung des
Zustands 2 kann der Nutzer seine Hand innerhalb eines dreidimensionalen Koordinaten-
systems frei vor dem Bildschirm bewegen. Dabei wird die Bewegung entlang der beiden
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Achsen des Bildschirms direkt auf eine Cursor-Position in der Datenbrille iibertragen. Es
ist jedoch auch wichtig eine visuelle Riickmeldung des Systems iiber die Bewegung zum
Bildschirm hin und davon weg darzustellen [148]. Zwei Alternativen wurden hierfiir kon-
zipiert.

Zunichst wurde eine Cursor-Visualisierung entwickelt, die in der Lage ist auch die Bewe-
gung entlang der Z-Achse darzustellen (siehe Abbildung 5.11). Hierfiir wird die Standard-
Cursor-Visualisierung (roter Punkt) durch einen kreisformigen, halbtransparenten Bereich
erweitert. Dessen Radius hédngt linear von der Distanz zwischen der Hand des Benutzers
und dem Bildschirm ab und wird groBer, je groer diese Distanz ist.

In einer kleinen Nutzerstudie mit sechs Teilnehmern bevorzugten alle Teilnehmer diese
Cursor-Visualisierung im Vergleich zu einer einfachen Punkt-Visualisierung, mit der nur
zwei Freiheitsgrade abgebildet werden konnen.

( Benutzer- \ ( Cursor \

interaktion Visualisierung

% 5 )

& 'z
X \_ CIDJK )

Abbildung 5.11: Cursor-Visualisierung mit Radius (r) in Abhéngigkeit von der Dis-
tanz (d) zum Bildschirm.

Eine alternative Feedback-Variante wurde durch eine dynamische Skalierung (Zoom) des
Inhalts bei Annidherung des Fingers realisiert. Hier hingt die Darstellungsgrofe auf der Da-
tenbrille linear von der Distanz zwischen dem Finger des Anwenders und dem Bildschirm
ab. Mit kleiner werdender Distanz zwischen Bildschirm und Anwenderhand wird hierbei
eine grofere Darstellung (Skalierungsfaktor zwischen 1.0 und 2.0) gewéhlt. Ein dhnliches
Verfahren wurde bereits von Laquai et al. erfolgreich bei direkter Touch-Interaktion mit
Anndherungsgestik umgesetzt, um die Zielgenauigkeit bei Touch-Interaktion zu verbes-
sern[79]. Wihrend Bewegungen der Hand in Richtung des Displays und entgegengesetzt
sich unmittelbar auf die Skalierung der Inhalte auswirkten, hatten Bewegungen entlang
der beiden anderen Freiheitsgrade eine Verdnderung des Bildausschnitts zur Folge. Im Un-
terschied zur genannten Arbeit von Laquai et al. wurde das Zooming bei den folgenden
Konzepten lediglich in der Visualisierung in der Datenbrille vorgenommen. Dies hat zum
einen zur Folge, dass der von Laquai et al. genutzte Vorteil der verbesserten Zielgenauig-
keit fiir die Fingerberiihrung nicht zum Tragen kommt. Andererseits wird so gewéhrleistet,
dass eine herkommliche Bedienung des Touchscreens immer noch moglich ist. Neben einer
kontinuierlichen Ubersetzung von der Distanz zwischen Finger und Bildschirm und dem
Skalierungsfaktor der Anzeige in der Datenbrille, wurden auch Varianten entwickelt, in de-
nen die Inhalte mehreren diskreten Schritten skaliert werden. In einer kleinen Nutzerstudie
(N=6) setzte sich eine kontinuierliche Abbildung zwischen Distanz und Grofle gegeniiber
Varianten mit diskreten VergroBerungsschritten jedoch deutlich (N=5) durch.



5.2 Zeige- und Touchgesten vor der Mittelkonsole 121

5.2.2 Konzeptvarianten

Ausgehend von diesen Voriiberlegungen wurden vier Konzeptvarianten erarbeitet.

Hover and Touch Der Interaktionsablauf der ersten Konzeptvariante, Hover and Touch
genannt, funktioniert wie im Basiskonzept beschrieben. Die Visualisierung auf der Daten-
brille wird aktiviert, sobald der Finger des Nutzers in den Interaktionsbereich eindringt. Die
Suche nach dem auszuwihlenden Element erfolgt kontaktlos mit der entsprechenden Cur-
sorvisualisierung auf der Datenbrille. Die Auswahl eines Elements wird durch Beriihren
des Touchscreens vorgenommen (siehe auch Abbildung 5.12).

Datenbrille
o %
Inaktiver Zustand (1) Hand im Interaktions- Hand beruhrt Display

bereich (2) zur Selektion (3)
Abbildung 5.12: Systemverhalten des Konzepts Hover and Touch.

Wird die Abwesenheit der Hand im Trackingbereich erkannt, wird nach dem Ablauf von
1 Sekunde die Visualisierung auf der Datenbrille wieder deaktiviert, beziehungsweise in
ihren Grundzustand zuriickgesetzt. Wird innerhalb dieser Zeit erneut die Anwesenheit der
Hand im Interaktionsbereich festgestellt, so wird die Anzeige in der Datenbrille nicht de-
aktiviert.

Da diese Konzeptvariante eine kontaktlose Suche implementiert, wurde hiervon eine Vari-
ante mit Zoom und eine Variante ohne Zoom implementiert.

Hover and Click Die zweite Konzeptvariante, die eine kontaktlose Suche unterstiitzt,
ist Hover and Click.

Datenbrille
- e
Inaktiver Zustand (1) Hand im Interaktions- Druck auf Lenkradknopf

bereich (2) zur Selektion (3)
Abbildung 5.13: Systemverhalten des Konzepts Hover and Click.

Ein Interaktionsablauf ist identisch zu Hover and Touch, mit dem einzigen Unterschied,
dass ein Element durch einen Tastendruck am Lenkrad ausgewihlt wird (siehe Abbildung
5.13).
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Die Hinzunahme der zusitzlichen Interaktionsmodalitéit erfordert also die Hinzunahme
einer zweiten Hand, im Gegenzug entfillt jedoch die Notwendigkeit der Berithrung des
Touchscreens vollstindig.

Da auch diese Konzeptvariante eine kontaktlose Suche implementiert, wurde ebenfalls eine
Variante mit Zoom und eine Variante ohne Zoom implementiert.

Slide and Lift In der dritten Konzeptvariante, Slide and Lift, wird auf eine Positions-
erfassung der Hand vor dem Touchscreen vollstindig verzichtet. Die Anzeige der Inhalte
auf der Datenbrille wird aktiviert, sobald der Nutzer mit seinem Finger den Touchscreen
beriihrt. Durch Bewegen des Fingers kann nun nach einem Element gesucht werden, wobei
der Kontakt mit dem Bildschirm jedoch stindig aufrechterhalten werden muss. Sobald sich
der Finger auf dem gewiinschten Element befindet, kann dieses durch Abheben (/ift-off)
des Fingers selektiert werden (siehe Abbildung 5.14).

Datenbrille
CID> > %
Inaktiver Zustand (1) Hand berthrt CID Finger abheben

wahrend Suche (2) zur Selektion (3)
Abbildung 5.14: Systemverhalten des Konzepts Slide and Lift.

Da diese Konzeptvariante eine kontaktbasierte Suche implementiert, wird hier keine Vari-
ante mit Zoom unterstiitzt. Auch auf die Nutzung des erweiterten Cursors wurde verzichtet.

Slide and Click FEin Interaktionsablauf in der dritten Konzeptvariante, Slide and Click,
ist mit dem von Slide and Lift identisch, mit dem Unterschied, dass ein Element nicht
iiber das Abheben des Fingers ausgewihlt wird, sondern iiber einen Tastendruck auf dem
Lenkrad mit der anderen Hand (siehe Abbildung 5.15).

Datenbrille
g £\ R
Inaktiver Zustand (1) Hand berthrt CID Druck auf Lenkradknopf

wahrend Suche (2) zur Selektion (3)
Abbildung 5.15: Systemverhalten des Konzepts Slide and Click.

Erneut implementiert dieses Konzept eine kontaktbasierte Suche. Daher wird ebenfalls we-
der eine Zoomvariante noch die erweiterte Cursorvisualisierung eingesetzt.
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5.2.3 Anwendungsfall und Prototyp

Anwendungsfall Als beispielhafter Anwendungsfall fiir diese Art der Interaktion wur-
de die manuelle Eingabe von Stddtenamen auf einer ,,QWERTZ*-Tastatur umgesetzt. Die-
ser Anwendungsfall besitzt eine relativ hohe Komplexitét und eignet sich somit vermutlich
nicht fiir die Anzeige auf einer Datenbrille. Diese Entscheidung wurde jedoch bewusst
getroffen, um eventuell existierende Unterschiede zwischen den Konzeptvarianten besser
identifizieren zu konnen. AuBlerdem handelt es sich hierbei um eine allgemein bekannte
und leicht verstdndliche Aufgabe, die auch von Versuchspersonen ohne besondere Vor-
kenntnisse durchgefiihrt werden kann. Zusitzlich verfiigt dieser Anwendungsfall iiber ei-
ne zweidimensionale Anordnung von Elementen (im Gegensatz beispielsweise zu einer
Liste), so dass die Interaktion in alle méglichen Freiheitsgrade erforderlich wird. Durch
die relativ hohe Dichte von Elementen konnen zu guter Letzt auch Konzeptvarianten mit
Zoom-Funktion sinnvoll umgesetzt werden.

Prototyp Fiir die Anzeige der CID-Inhalte wurde eine fahrzeugstabile Positionierung
gewdhlt. So befinden sich die Inhalte, wie bei einem HUD, immer an einer festen Position
und negative Wechselwirkungen mit einem sich aufgrund der Kopfbewegungen sténdig
verdndernden Hintergrund kénnen ausgeschlossen werden.

Da die technologische Unreife der verfiigbaren Komponenten immer noch zu Problemen
bei der fahrzeugstabilen Darstellung von Inhalten in der Datenbrille fiihrt, wurde ein HUD
Prototyp fiir die Konzeptumsetzung und die beiden folgenden Studien verwendet. Somit
konnen die folgenden Studienergebnisse erst auf die Verwendung einer Datenbrille iiber-
tragen werden, wenn eine entsprechende technologische Reife sowohl der Brillen- als auch
der Trackingsysteme erreicht ist.

5.2.4 Vorstudie: Vergleich der Konzeptvarianten

Um Erkenntnisse iiber die unterschiedlichen Zoom- und Interaktionsvarianten zu gewin-
nen, wurden die erarbeiteten Konzeptvarianten in einer Vorstudie miteinander verglichen.

Aufbau Die Probandenstudie wurde unter Benutzung des in Kapitel 3.3.2 beschriebenen
Tischaufbaus mit HUD-Prototyp durchgefiihrt. Als Touchscreen wurde ein entsprechend
rechts vom Probanden positionierter Lenovo X201 Tablet-Computer verwendet (12,1 Zoll
Bilddiagonale). Etwa 65 cm dariiber wurde eine mit dem Sensor nach unten gerichtete Mi-
crosoft Kinect 2 montiert, welche die Positionsbestimmung der Hand vor dem Touchscreen
vornahm (siehe Abbildung 5.16).

Stichprobe An der Vorstudie nahmen insgesamt 30 Versuchspersonen teil, davon waren
22 minnlich und acht weiblich. Neunundzwanzig der 30 Probanden waren Rechtshénder,
alle Versuchspersonen gaben an ein Geridt mit Touchscreen (z.B. Smartphone) zu besitzen
und dieses regelmifig zu benutzen. Die Studienteilnehmer waren zwischen 19 und 53 Jah-
ren alt (M=30,0, SD=7,2) und iibten ausnahmslos eine berufliche Titigkeit mit technischem
Schwerpunkt aus.
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Abbildung 5.16: Aufbau in der Hauptstudie. Links der Hardware-Aufbau, rechts die
Fahrerperspektive durch das HUD auf die Fahrszene.

Studien-Design, Aufgabe und Vorgehen Nach der BegriiBung, der Aufnahme der
demographischen Daten und einer etwa fiinfminiitigen Eingewohnungsfahrt, wurden die
Probanden gebeten in der Sitzkiste Platz zu nehmen und den Sitz so einzustellen, dass kom-
fortables Fahren und die Touch-Interaktion mit dem Bildschirm problemlos moglich waren.
Alle Versuchspersonen wurden mit jeder Systemvariante konfrontiert (Within-Subjects De-
sign), so dass auBBer der Eingewohnungsfahrt insgesamt sechs Messfahrten zu absolvieren
waren (siehe Abbildung 5.17). Vor jeder Messfahrt wurde jedem Probanden das nachfol-
gende Konzept erklédrt und mit ihm eingeiibt.

Interaktion - Suche
Kontaktlos | Kontaktbasiert
Hover and . .

s § Touch Slide and Lift
5|3
<] Hover and «
E Touch Zoom
e
©
3
g
< | | Hoverand | quie and Click
'l a Click
c|lo
o |c
= | Xx
s |3
o=
£ | §| Hoverand X
=1| Click Zoom

Abbildung 5.17: Die sechs Bedingungen in der Vorstudie.

Die Fahraufgabe in der Vorstudie bestand darin, einem Vorderfahrzeug mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 100 km/h zu folgen und dabei einen moglichst konstanten Abstand
von 100 m zu halten. Die gesamte Fahrt fand auf der rechten Spur einer dreispurigen Au-
tobahn mit gerader Streckenfiihrung statt. Wihrend der Fahrt wurden die Probanden auf-
gefordert eine Nebenaufgabe zu bearbeiten. Sie bestand darin, nacheinander die vier deut-
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schen Stidtenamen ,,Frankfurt®, ,,Stuttgart®, ,,Chemnitz* und ,,Berlin* mittels der Tastatur
in das System einzugeben. Die Probanden wurden dabei instruiert sich primir auf die Fahr-
aufgabe zu konzentrieren, allerdings die Nebenaufgabe trotzdem so korrekt und schnell wie
moglich zu absolvieren. Neben der Qualitidt der Langs- und Querfiithrung des Fahrzeugs
wurden auflerdem die Leistungen in der Sekundéraufgabe (Fehler und Bearbeitungszeit)
gemessen. Die Bedienzeit der Sekundéraufgabe wurde dabei in die durchschnittliche Zeit
pro Buchstabenanschlag umgerechnet, um die unterschiedliche Wortlinge der Stddtena-
men zu kompensieren. AuBlerdem fiillten alle Versuchspersonen am Ende jeder Fahrt einen
Fragebogen aus, in dem jedes Konzept beziiglich der subjektiv empfundenen Arbeitsbelas-
tung und einigen speziell fiir diesen Versuch ausgelegten Kriterien beurteilt werden konnte.
Nach Beendigung aller Fahrten wurde zudem ein Abschlussfragebogen ausgefiillt, in dem
unter anderem die erlebten Konzepte in eine Rangfolge eingeordnet wurden.

Ergebnisse Die Fahrdaten wurden iiber die Dauer einer gesamten Fahrt ausgewertet,
nicht nur in den Abschnitten, in denen tatséchlich auch mit dem System interagiert wurde.
Da die Bearbeitungszeitriume fiir die Nebenaufgabe jedoch unmittelbar aufeinanderfolg-
ten, wurden beziiglich der Standardabweichung der durchschnittlichen Geschwindigkeit
(x2(5):27,14, p<0,05) und der SDLP (%2(5):60,53, p<0,05) dennoch signifikante Unter-
schiede zwischen den Konzeptvarianten festgestellt (Friedman-Tests). Auch beziiglich der
Bearbeitungszeit fiir die Nebenaufgabe (x2(5)=71,49, p<0,05) sowie der Fehleranzahl bei
deren Bearbeitung (y2(5)=64,4, p<0,05) wurden signifikante Unterschiede zwischen den
Konzeptvarianten festgestellt. Um festzustellen, zwischen welchen Konzepten die Unter-
schiede bestehen, wurden paarweise t-Tests fiir verbundene Stichproben beziehungsweise
paarweise Wilcoxon-Tests durchgefiihrt.

Die erste Frage, die durch die Studie beantwortet werden sollte, war, ob die kontaktlo-
se oder kontaktbasierte Suche eines Elements die Interaktion besser unterstiitzen bezie-
hungsweise die Primédraufgabe weniger storen wiirde. Hier konnte aufgrund der vorliegen-
den Daten keine eindeutige Antwort gefunden werden. Bei der Beantwortung dieser Fra-
ge ist lediglich der Vergleich zwischen Hover and Click und Slide and Click relevant, da
dies der einzige Systemvergleich ist bei dem sich die beiden Systeme lediglich beziiglich
der Auswahlphase unterscheiden. Bei den SDLP-Werten erreichte das Konzept Slide and
Click (Med=0,43 m) minimal bessere Werte als Hover and Click (Med=0,44 m), ebenso
wie bei der Standardabweichung der durchschnittlichen Geschwindigkeit (Slide and Click
mit Med=27,81 km/h, Hover and Click mit Med=28,76 km/h). Bei der Interaktion mit
Slide and Click wurden auch weniger Fehler gemacht (Med=0) als mit Hover and Click
(Med=0,5) und die durchschnittliche Zeit pro Tastendruck ist etwas kiirzer (Slide and Click
mit Med=1,6 s, Hover and Click mit Med=1,8 s). Auch die subjektiv empfundene Auslas-
tung ist etwas geringer mit dem Konzept Slide and Click (M=48,9) als mit der kontaktlo-
sen Variante Hover and Click (M=51,2). Keiner dieser Unterschiede ist jedoch signifikant
(Bonferroni-korrigiertes Signifikanzniveau von o = 0,003).

Ein weiteres Ziel der ersten Studie war herauszufinden, wie sich die Hinzunahme der zu-
sdtzlichen Modalitét in Form des Lenkradknopfes zur Selektion von Elementen auf die
abhingigen Variablen auswirken wiirde. Fiir die Beantwortung dieser Frage ist der Ver-
gleich von Hover and Click und Hover and Touch von Interesse, ebenso wie der zwischen
den Systemen Hover and Click Zoom und Hover and Touch Zoom. Wihrend es beziig-
lich der SDLP keinen signifikanten Unterschied zwischen den Konzepten Hover and Click
(Med=0,44 m) und Hover and Touch (Med=0,46 m) gibt, unterscheiden sich die Konzepte
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Hover and Click Zoom (Med=0,49 m) und Hover and Touch Zoom (Med=0,56 m) signifi-
kant voneinander (z=2,64, p<0,003). Der Eindruck, dass die Verwendung der Lenkradtaste
als Auswahlmodalitét besser abschneidet als die Auswahl mittels Beriihrung, bestitigt sich
auch bei Betrachtung der Sekundéraufgabe. Die durchschnittliche Zeit fiir das Driicken ei-
ner Taste ist bei Hover and Touch (Med=2,5 s) signifikant langer als bei Hover and Click
(Med=1,8 s, z=3,62, p<0,003), genauso wie fiir Hover and Touch Zoom (Med=3,0 s) im
Vergleich zu Hover and Click Zoom (Med=2,2 s, z=2,66, p<0,003). Die subjektiv emp-
fundene Auslastung ist etwas hoher fiir das Konzept Hover and Touch Zoom (M=78,3) im
Vergleich zu Hover and Click Zoom (M=66,5), sowie fiir das Konzept Hover and Touch
(M=64,5) im Vergleich zu Hover and Click (M=51,2). Keiner dieser Unterschiede ist je-
doch statistisch signifikant. Auch die Standardabweichung der durchschnittlich gefahrenen
Geschwindigkeit ist fiir das Konzept Hover and Touch (Med=25,2 km/h) nur etwas geringer
als bei der Interaktion mit Hover and Click (Med=28,8 km/h) genauso wie bei Benutzung
des Konzepts Hover and Touch Zoom (Med=23,2 km/h) im Vergleich zu Hover and Click
Zoom (Med=25,7 km/h). Auch diese Unterschiede sind nicht signifikant.

Zuletzt sollte durch die erste Studie geklidrt werden, ob sich die Zooming-Funktionalitit
bei den Konzeptvarianten mit kontaktloser Suche vorteilhaft auf die Systembedienung aus-
wirken wiirde. Hierzu werden die Konzepte Hover and Click Zoom und Hover and Click,
sowie Hover and Touch Zoom und Hover and Touch mittels paarweisen Wilcoxon-Tests
verglichen. Zunéchst konnen hier signifikant schlechtere SDLP-Werte fiir Hover and Touch
Zoom (Med=0,56 m) im Vergleich zu Hover and Touch (Med=0,46 m, z=3,62, p<0,003) so-
wie fiir Hover and Click Zoom (Med = 0,49) im Vergleich zu Hover and Click (Med=0,44
m, z=1,92, p<0,003) festgestellt werden. Auch bei der Nebenaufgabe wurde ein durch-
schnittlicher Tastendruck unter Verwendung von Hover and Touch Zoom (Med=2,98 s)
signifikant langsamer getitigt als bei Hover and Touch (Med=2,47, z=2,64, p<0,003). Ge-
nauso offenbarte ein Vergleich zwischen Hover and Click Zoom (Med=2,17 s) und Ho-
ver and Click (Med=1,77 s) hier einen signifikanten Unterschied (z=2,92, p<0,003). Auch
die subjektiv empfundene Auslastung ist bei Hover and Click Zoom (M=66,53) signi-
fikant hoher als bei Hover and Click (M=51,17, p<0,003), ebenso wie bei Hover and
Touch Zoom (M=78,27) im Vergleich zu Hover and Touch (M=64,53, p<0,003). Beziig-
lich der Fehlerrate existieren allerdings keine signifikanten Unterschiede zwischen Hover
and Touch (Med=4) und Hover and Touch Zoom (Med=3,5) oder zwischen Hover and
Click (Med=0,5) und Hover and Click Zoom (Med=0,5). Auch die Standardabweichung
der durchschnittlichen Geschwindigkeit des Fahrzeugs unterscheidet sich bei den Konzep-
ten Hover and Touch Zoom (Med=23,2 km/h) beziehungsweise Hover and Click Zoom
(Med=25,7 km/h) nicht signifikant von den Konzeptvarianten Hover and Touch (Med=25,2
km/h) beziehungsweise Hover and Click (Med=28,8 km/h).

Auch die subjektive Ablenkung ist bei den Varianten Hover and Click (Med=4,0) und Sli-
de and Click (Med=3,0) von allen Varianten am geringsten (Skala von 1="Sehr gering* bis
6="Sehr hoch*). Signifikante Unterschiede (paarweise Wilcoxon Tests mit & = 0,003) zu
anderen Konzepten wurden bei beiden Varianten aber lediglich im Vergleich mit Hover and
Click Zoom (Med=5,0) beziehungsweise Hover and Touch Zoom (Med=6,0) festgestellt.
Bei einer Rangfolgenbildung der Konzepte wurde Slide and Click auch am hiaufigsten von
den Probanden als bestes Konzept gewdhlt (N=15), am zweithdufigsten das Konzept Ho-
ver and Click (N=8), gefolgt von Slide and Lift (N=6). Bei der Durchfiihrung paarweise
Wilcoxon-Tests offenbart, dass die Rangfolge fiir das Konzept Slide and Click (Med=1,5)
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sogar signifikant besser war als alle iibrigen Konzepte (¢ = 0,003). Das Konzept Hover and
Click (Med=2,0) wurde immer noch signifikant besser eingeordnet als Hover and Touch
(Med=4,0) und die beiden Zoom-Konzepte.

Diskussion Nach der Entwicklung der Konzeptvarianten, in denen unterschiedliche
Interaktionsarten zur Suche (kontaktlos beziehungsweise kontaktbasiert) und Auswahl
(Lenkradtaste beziehungsweise direkte Beriihrung), sowie zwei verschiedene Arten der
visuellen Riickmeldung iiber die Distanz zwischen Finger und Bildschirm (Zoom bezie-
hungsweise spezieller Cursor) zum Einsatz kamen, wurden diese in einer Probandenstudie
gegeniibergestellt. Um zu vermeiden, dass die unreife Technologie der Datenbrille bezie-
hungsweise des Kopftrackers als konfundierender Faktor auftritt, wurde fiir die Darstellung
der Konzepte ein HUD-Aufbau verwendet.

Zunachst wird festgestellt, dass die Hinzunahme einer zusitzlichen Modalitdt (Lenkrad-
knopf) sich durchweg positiv auf die hier gemessenen Daten auswirkt. Im Vergleich zu
einer Auswahl mittels direkter Berithrung schneidet diese Auswahlvariante besonders bei
der Bearbeitungsgeschwindigkeit der Sekundiraufgabe, sowie bei der subjektiv empfun-
denen Arbeitsbelastung signifikant besser ab. Dies wiederum wirkt sich teilweise auch
messbar auf die Fahrdaten aus: zumindest beim Vergleich der beiden kontaktlosen Inter-
aktionsvarianten mit Zoom waren die Spurhaltewerte signifikant besser, wenn ein Element
mittels Lenkradknopf selektiert wurde, als wenn dies durch eine direkte Beriihrung des
Bildschirms geschah. Dies hat vermutlich zwei Griinde. Zum einen ist die vorliegende
Aufgabe so geartet, dass sich die Suche nach einem Element und dessen Auswahl mehr-
mals schnell hintereinander abwechseln. Die Zeit, die durch die fehlende Bewegung des
Fingers hin zum Bildschirm gespart wird, wirkt sich dann positiv auf die Bearbeitungszei-
ten der Aufgaben aus. Zum anderen wurde ein konkretes Problem bei der Elementauswahl
durch direkte Beriihrung beobachtet: die vertikale Ausrichtung des Touchscreens bewirkt
bei der blinden Bedienung eine leichte Trajektorie des auswihlenden Fingers nach unten
anstelle einer geraden Bewegung in Richtung des Bildschirms. Da es bei den entsprechen-
den Konzeptvarianten trotzdem nicht zu einer erhohten Fehleranzahl kam, konnte darauf
geschlossen werden, dass sich die Probanden mehr Zeit fiir die Auswahl nehmen mussten.

Eine eindeutige Antwort kann auch auf die Frage nach dem Potenzial der Zooming-
Visualisierung gegeben werden. Sowohl die subjektiv empfundene Auslastung als auch
die durchschnittlich benotigte Zeit fiir einen Tastendruck und die Abweichung der Spur
waren signifikant hoher, wenn die Konzepte die Zooming-Funktionalitit implementierten
als wenn dies nicht der Fall war. Der Grund fiir diese schlechteren Werte war vermutlich
die sehr unruhige Darstellung wihrend der Interaktion. Dadurch dass sich der Finger frei
im dreidimensionalen Raum bewegte, wurde sowohl die Skalierung der Inhalte als auch
der Auswahl des aktuellen Bildausschnitts stindig verindert. Die alternative Darstellung,
lediglich das Element, iiber dem sich der Cursor gerade befindet, zu vergroflern und da-
fiir eine Neustrukturierung der Inhalte vorzunehmen bringt hier vermutlich auch keinen
entscheidenden Vorteil. Einer der wichtigsten Faktoren bei der Darstellung von Inhalten,
welche halbtransparent die Fahrszene iiberlagern ist vermutlich die Ruhe der Anzeigen.
Dies deckt sich auch mit der HUD-Forschung, in der Animationen hochstens verwendet
werden, um die Aufmerksamkeit des Fahrers sehr gezielt auf einzelne Elemente zu lenken
[110].
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Nicht eindeutig geklart werden kann die Frage, ob die kontaktlose oder die kontaktbasierte
Suche nach dem Zielelement effektiver und vertrdglicher mit der Fahraufgabe ist. Hierbei
konnte bei keiner gemessenen Variable ein signifikanter Unterschied festgestellt werden.
Hierbei konnte allerdings lediglich ein Konzeptpaar miteinander verglichen werden, da sich
alle tibrigen Konzeptvergleiche immer in mindestens einem weiteren Faktor unterschieden.
Letztlich zeigt aber die subjektive Einschidtzung der Probanden, dass fiir die meisten Pro-
banden die kontaktbasierte Suche nach einem Element zu bevorzugen ist. Grund hierfiir
ist die bessere haptische Fiihrung des Fingers, der bei den Hover-Konzepten frei in der
Luft schwebt. Denjenigen Probanden allerdings, die die kontaktlose Suche bevorzugten,
fiel das herumrutschen mit dem Finger auf dem Display sehr schwer. Sie empfanden die
beriihrungslose Interaktion angenehmer und weniger anstrengend.

5.2.5 Hauptstudie: Vergleich mit direkter Touch-Interaktion

Nachdem in der Vorstudie einige der Forschungsfragen bereits beantwortet werden konn-
ten, wird das Konzept nun mit einer Standardbedienung eines Touch-Screens verglichen.
Insbesondere die Effekte der Interaktion vor dem Bildschirm sowie die Spiegelung der Vi-
sualisierung in das HUD und die daraus folgende indirekte Interaktion sind hierbei von
Interesse. Obwohl die meisten Probanden das Konzept Slide and Click gegeniiber Hover
and Click bevorzugten, wird Letzteres in der folgenden Studie nicht mehr in den Vergleich
miteinbezogen. Ein wesentlich komplexeres Studiendesign und keine zu erwartenden si-
gnifikanten Unterschiede zu Hover and Click sind die Griinde hierfiir. Stattdessen wurde
ein Studiendesign mit einer Systematischen Trennung der Faktoren Auswahlmodalitét (mit
den Faktorstufen Touch und Lenkradtaste) und Ausgabemodalitdt (mit den Faktorstufen
HUD und CID) gewihlt (sieche Abbildung 5.18).
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Abbildung 5.18: Die sechs Bedingungen in der Hauptstudie.
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Aufbau Die zweite Studie fand in dem in Kapitel 3.3.2 beschriebenen ,,Usability Lab*
statt. Fiir die Sekundéiraufgabe kam erneut der Lenovo Tablet-Computer X201 zum Einsatz,
welcher rechts vom Fahrer um etwa 10° zu ihm geneigt in der Sitzkiste angebracht wurde.
Etwa 45 cm dariiber wurde die Microsoft Kinect installiert (siehe Abbildung 5.19).

Abbildung 5.19: Aufbau in der Hauptstudie. Links die Position der Kinect im Verhalt-
nis zum Touchscreen. Rechts die Fahrerperspektive durch das HUD auf die Fahrszene.

Um die Qualitdt der Positionserfassung vor dem Touchscreen zu optimieren, wurde die
Windschutzscheibe aus der Sitzkiste entfernt. Der rechte Arm der Probanden wurde durch
eine etwa 15 cm erhohte Armlehne unterstiitzt, um die ergonomische Situation bei der
Interaktion zu verbessern.

Stichprobe An dem Versuch nahmen insgesamt 40 Probanden teil, davon 38 Minner
und zwei Frauen. Das Alter der Versuchspersonen lag zwischen 21 und 55 Jahren (M=35,5,
SD=8,9). Keiner der Probanden hatte bereits an dem Vorversuch teilgenommen. Unter den
Probanden waren lediglich vier Linkshénder, von denen bis auf einen Probanden allerdings
alle regelmiBig rechtshindige Touch-Interaktion im Fahrzeug nutzten. Die Bedienung ei-
nes Touchscreen-Gerites war den meisten Probanden sehr gelaufig: 90% besal3en ein sol-
ches Gerit (beispielsweise Smartphone) und gaben an es regelmifig zu nutzen.

Studien-Design, Aufgabe und Vorgehen Alle Probanden erlebten und bewerteten
jedes System (Within-Subjects Design) und absolvierten somit insgesamt fiinf Messfahr-
ten. Nach der BegriiBung der Probanden und der Aufnahme der demographischen Daten
wurden die Versuchspersonen aufgefordert in der Sitzkiste Platz zu nehmen und sich Sitz
sowie Spiegel auf ihre Bediirfnisse einzustellen. In einer anschlieBenden, sechs Kilometer
langen Probefahrt, konnten sich die Probanden an das Fahren im Simulator gewohnen. Bei
den darauffolgenden Messfahrten wurde zunédchst immer das nichste Interaktionskonzept
erldutert, dann bekamen die Versuchspersonen die Gelegenheit mit diesem eine Beispiel-
eingabe zu titigen, woraufhin die Messfahrt gestartet wurde. Die Reihenfolge der Interak-
tionskonzepte wurde dabei permutiert, um Gewohnungseffekte zu vermeiden.

Die Fahraufgabe wihrend einer Messfahrt bestand darin einem Vorderfahrzeug auf der
rechten Spur einer dreispurigen Autobahn mit einer moglichst konstanten Geschwindigkeit
von 100 km/h und einem moglichst konstanten Abstand von 50 m zu folgen. Dabei sollten
die Probanden zusitzlich die Spur bestmdoglich halten. Die Streckenfiihrung beinhaltete
sowohl leichte Auf- und Abstiege als auch leichte Kurven.

Fiir die Nebenaufgabe wurden analog zur Vorstudie die vier deutschen Stidtenamen
,Chemnitz*, ,,Stuttgart, ,Berlin“ und ,,Frankfurt” zur Eingabe auf einer ,,QWERTZ*-
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Tastatur ausgewdhlt. Fiir die Durchfiihrung der Nebenaufgabe wurden feste Abschnitte
(etwa alle 2 km) auf der Strecke definiert. Den Probanden wurde der Start einer Inter-
aktionsphase durch ein akustisches Signal mitgeteilt, der Versuchsleiter instruierte sie kurz
vorher, welcher Stidtename in der darauffolgenden Interaktionsphase einzugeben sei. Die
Versuchspersonen wurden instruiert sich wihrend der Interaktionsphasen auf die Primaér-
aufgabe, das Fahren, zu konzentrieren, die Sekundiraufgabe jedoch so schnell und gut wie
moglich zu bearbeiten.

Nach jeder Fahrt, sowie nach Beendigung aller Fahrten wurde von den Probanden ein Fra-
gebogen ausgefiillt, in dem die Systeme analog zur Vorstudie subjektiv bewertet werden
konnten.

Ergebnisse Alle Fahrdaten wurden mit einer zweifaktoriellen Varianzanalyse (ANO-
VA) und gegebenenfalls paarweisen t-Tests fiir verbundene Stichproben auf eventuell auf-
tretende Signifikanzen untersucht.

Beziiglich der Lingsfithrung (siehe Abbildung 5.20) wurde sowohl fiir die Standardab-
weichung der gefahrenen Geschwindigkeit (F(1,39)=5,25, p<0,05, nI% = 0,12) als auch
fiir die Standardabweichung des Abstands zum Vorderfahrzeug ein signifikanter Einfluss
des Anzeigeorts (F(1,39)=6,42, p<0,05, nl% = 0, 14) festgestellt. Bei keiner der abhingi-
gen Variablen konnte jedoch ein signifikanter Unterschied zwischen korrespondierenden
Konzepten (Unterscheidung ausschlie3lich beziiglich Anzeigeort) festgestellt werden.

mmm Geschwindigkeit (SD) in km/h Distanz zum Vorderfahrzeug (SD) in m
3,5 - k - 14
3,1 *
3 .
25 - 11,61
2 .
1,5
1 .
0,5 -
0 T
Hover and Hover and Hover and Click Hover and Click Touch
Touch HUD Touch CID HUD CID CID

Abbildung 5.20: Daten der Léangsfithrung. Die Standardabweichung der Distanz zum
Vorderfahrzeug ist als graue Linie dargestellt (rechte y-Achse), die der Geschwindig-
keit als schwarze Balken (linke y-Achse). Die signifikant verschiedenen Paare sind mit
einem x (Distanz) und einem * (Geschwindigkeit) gekennzeichnet.

Ein Haupteffekt des Anzeigeorts wurde ebenfalls bei der Leistung in der Sekundirauf-
gabe ermittelt (sieche Abbildung 5.21). Dies betrifft sowohl die durchschnittlich bendtigte
Zeit fiir das Auslosen eines Elements (F(1,39)=176,6, p<0,05, n; = 0,82), als auch die

durchschnittliche Fehlerrate pro Aufgabe (F(1,39)=24,2, p<0,05, nl% =0, 38).
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Abbildung 5.21: Daten der Sekundéraufgabe. Die durchschnittliche Zeit pro Tasten-
druck wird durch die graue Linie (rechte y-Achse), die durchschnittliche Fehleranzahl
pro Aufgabe durch die schwarzen Balken (linke y-Achse) gekennzeichnet. Signifikant
verschiedene Paare wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht gekennzeichnet
(siehe Text).

Paarweise Vergleiche mittels t-Tests ergeben, dass beziiglich der durchschnittlichen Be-
dienzeit pro Taste sowohl die herkdommliche Touch-Bedienung (Baseline), als auch das
Konzept Hover and Touch CID, allen anderen Konzepten signifikant iiberlegen sind
(p<0,005). Zwischen diesen beiden Konzepten besteht allerdings kein signifikanter Unter-
schied. Bei der Analyse des Effekts des Anzeigeorts ist hier allerdings ausschlieBlich der
signifikante Unterschied zwischen Hover and Touch CID und Hover and Touch HUD von
Interesse, da die tibrigen Konzeptvergleiche sich in mehr als diesem Faktor unterscheiden.

Beziiglich der durchschnittlichen Fehler pro Aufgabe wurden ebenfalls paarweise
Wilcoxon-Tests durchgefiihrt. Hier wurde lediglich festgestellt, dass mit dem Konzept Ho-
ver and Touch HUD signifikant mehr Fehler gemacht wurden, als mit allen iibrigen Kon-
zepten (p<0,005).

Bei der Analyse der subjektiv empfundenen Auslastung (NASA RTLX) konnte mittels ei-
ner zweifaktoriellen Varianzanalyse ebenfalls ein signifikanter Einfluss des Anzeigeorts
ermittelt werden (F(1,39) = 28,7, p < 0,05). Mithilfe von paarweisen t-Tests konnte ins-
besondere ein signifikanter Unterschied zwischen den Konzepten Hover and Touch CID
und Hover and Touch HUD identifiziert werden (p<0,005). Der entsprechende Vergleich
zwischen den Konzepten Hover and Click CID und Hover and Click HUD 1ist nicht si-
gnifikant. Weitere signifikant unterschiedliche Konzeptvarianten sind Abbildung 5.22 zu
entnehmen.

Neben dem Haupteffekt des Anzeigeorts wurde weiterhin ein Interaktionseffekt
von Anzeigeort und Selektionsmodalitit ermittelt. Dieser betrifft die SDLP-Werte
(F(1,39)=16,7, p<0,05, n 3 = 0,30) sowie die Standardabweichung des Abstands zum Vor-

derfahrzeug (F(1,39)=6,42, p<0,05, 77;% = 0,14). Im Falle der SDLP-Werte (siehe Abbil-
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Abbildung 5.22: Subjektive Auslastung (NASA RTLX) fiir die einzelnen Bedingun-
gen. Die signifikant verschiedenen Paare sind mit einem * gekennzeichnet.
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Abbildung 5.23: Daten der Querfiihrung. Die signifikant verschiedenen Paare sind mit
einem * gekennzeichnet.

dung 5.23) wurde durch paarweise durchgefiihrte t-Tests eine signifikant niedrigere Spur-
abweichung fiir das Konzept Hover and Touch HUD im Vergleich mit Hover and Click
HUD (p<0,005) ermittelt. Im Falle der Standardabweichung des Abstands zum Vorderfahr-
zeug wurde festgestellt, dass die Benutzung von Hover and Touch CID zu einer besseren
Abstandshaltung gefiihrt hat, als die Verwendung von Hover and Click CID (p<0,005).

Auch wenn jeweils nur einer der relevanten Vergleiche signifikant ist: bei beiden abhéngi-
gen Variablen kann beobachtet werden, dass die Selektion via Lenkradtaste mit der HUD-
Anzeige kombiniert zu besseren Werten fiihrt, sich die Selektion via Touch allerdings in
Kombination mit dem CID vorteilhaft auswirkt (siehe Abbildungen 5.23, sowie 5.20).
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Dieser Interaktionseffekt kann auch bei den Leistungen in der Sekundiraufgabe beob-
achtet werden, sowohl beziiglich der durchschnittlich bendtigten Zeit pro Tastenanschlag
(F(1,39)=51,0, p<0,05, Th% = 0,57) als auch bei der durchschnittlichen Anzahl der Fehler
(F(1,39)=26,6, p<0,05, 77;27 = 0,40). Paarweise durchgefiihrte t-Tests konnten hier signifi-
kant kiirzere Anschlagszeiten fiir Hover and Touch CID im Vergleich zu Hover and Click
CID, sowie eine signifikant niedrigere Fehlerrate fiir Hover and Click HUD als mit Hover
and Touch HUD identifizieren.

Interessant ist auch die Interpretation der Daten beziiglich der Niitzlichkeit des 3D-Cursors
ohne HUD-Visualisierung. Hier kann festgestellt werden, dass die zusétzliche Information
iber die Distanz zwischen Finger und Bildschirm in keinem Fall eine Auswirkung auf die
gemessenen Parameter hatte.

AuBerdem kann festgestellt werden, dass die komplett beriihrungslose Interaktion (kontakt-
lose Suche und Auswahl iiber den Lenkradknopf) durchweg negative Effekte hatte, wenn
die Anzeige nicht auf dem HUD dargestellt wurde. Das Konzept Hover and Click CID
schnitt bei den SDLP-Werten, der durchschnittlichen Fehleranzahl und Geschwindigkeit
fiir den Sekundirtask, sowie den NASA-RTLX Werten jeweils signifikant schlechter ab,
als herkommliche Touch-Bedienung (p<0,005).

Auch das beriihrungslose Konzept Hover and Click HUD erzeugte etwas mehr subjektiv
empfundene Auslastung und fiihrte zu etwas schlechterer Leistung in der Sekundéraufgabe.
Im Erprobungsszenario konnten allerdings keinerlei negative Auswirkungen auf die Fahr-
leistung gemessen werden. Auch die subjektive Meinung der Probanden war sehr positiv:
Wie in Abbildung 5.24 zu sehen ist, wurde dieses Konzept im Vergleich zu herkommlicher
Touch-Bedienung fast doppelt so oft auf den ersten Platz gewihlt. AuBBerdem erreicht das
System Hover and Click HUD beziiglich der subjektiv empfundenen Ablenkung auf einer
fiinfstufigen Likertskala von allen Konzepten die beste Wertung (Med=3) gefolgt von tra-
ditioneller Touch- Interaktion (Med=3,5). Dabei konnten die Probanden besonders von der
geringeren Blickabwendung (Med=2) im Vergleich zu herkdmmlicher Touch-Interaktion
(Med=5) profitieren.
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Abbildung 5.24: Einordnung der Systeme in eine Rangordnung. Die signifikant ver-
schiedenen Paare sind mit einem * gekennzeichnet.
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Diskussion In der zweiten Studie wurden in einem verdnderten Versuchsdesign aus-
gewihlte Konzeptvarianten mit herkémmlicher Touch-Interaktion verglichen. Auflerdem
wurden die Daten auf isolierte Effekte der Interaktionsmodalitit und des Anzeigeortes un-
tersucht. Dabei wurde zwar ein Einfluss des Anzeigeorts festgestellt, der sich jedoch nicht
systematisch auf die einzelnen Konzeptvergleiche auswirkte. Ein Interaktionseffekt zwi-
schen Anzeigeort und Interaktionsmodalitit konnte dabei wesentlich deutlicher nachvoll-
zogen werden. Die Kombination aus HUD-Anzeige und Auswahl durch einen Lenkrad-
knopf funktionierte sehr gut, wohingegen die Auswahl durch Touch bei gleichem Ausga-
beort eher negative Effekte auf die Daten hatte. Andersherum wirkte sich die Kombination
aus CID-Anzeige und Auswahl durch einen Lenkradknopf eher schlecht aus, wihrend sich
die Anzeige auf dem CID sehr gut mit Touch-Interaktion kombinieren lie8. Dabei waren die
Effekte der Auswahl durch den Lenkradknopf dabei mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit auf
die implizierte kontaktlose Suche zuriickzufiihren. Eine kontaktlose Suche mit anschlie-
Bender Beriihrung des Displays wirkte sich ndmlich - wie bereits in der Vorstudie gezeigt
wurde - negativ auf die Daten aus, wenn die Anzeige im HUD erfolgte. Bei der herkomm-
lichen Touch-Interaktion mit dem CID hingegen ist die direkte Hand-Augen-Koordination
fiir das ,, Treffen* des gewiinschten Elements verantwortlich. Dies erfordert zwar viel visu-
elle Aufmerksamkeit, eine zusitzliche Auswahlmodalitit beziehungsweise die kontaktlose
Suche vor dem Bildschirm ist hierbei jedoch offensichtlich kontraproduktiv.

Von den Konzepten, die in der zweiten Studie verglichen wurden, war die Variante Hover
and Click HUD am vielversprechendsten. Hier traten gegeniiber der Vergleichsbedingung
,herkommliche Touch-Interaktion* keine nachteiligen Effekte beziiglich der Fahrleistung
auf, dafiir war die Interaktion generell etwas langsamer und fehleranfélliger. Im Gegenzug
gaben die Probanden an, weniger abgelenkt zu sein sowie subjektive Verbesserungen im
Blickverhalten zu erfahren. Daher bevorzugten sie letztlich das Konzept Hover and Click
HUD gegeniiber herkommlicher Touch-Bedienung. Dennoch spiegelte sich erwartungsge-
mif die Komplexitit des Anwendungsfalls ,,alphanumerische Texteingabe* in den Daten
wieder. Das Verlagern der Interaktion in das primére Sichtfeld des Fahrers kann sich zwar
durchaus vorteilhaft auf das Blickverhalten auswirken, jedoch darf die Komplexitét der
Interaktion dabei nicht zu gro8 werden. Dies wurde auch bereits in der HUD-Forschung
gezeigt [110].

Systeme, die eine indirekte Interaktion mit einer kontaktbasierten Auswahl unterstiitzen
(Slide), wurden in dieser Studie nicht mehr beriicksichtigt. Letztlich konnte aber das Sys-
tem Hover and Click von einem Nutzer genauso bedient werden wie Slide and Click. Exis-
tierte ein entsprechendes System zur Positionserfassung der Hand vor dem CID, wire es
dem Nutzer iiberlassen, wie weit vor dem CID die Auswahl tatsdchlich getitigt wird.

5.2.6 Diskussion

In diesen Studien konnten lediglich erste Potenziale und Herausforderungen eines indi-
rekten Touch-Interaktionskonzepts identifiziert werden. Um ein solches System tatsédchlich
auch in der Realitdt zu nutzen, miissten weitere Studien durchgefiihrt werden. Insbeson-
dere miisste gezeigt werden, dass das (vermutlich) bessere Blickverhalten wihrend der
Interaktion auch tatsdchlich zu einer besseren Wahrnehmung des Verkehrsgeschehens im
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peripheren Sichtfeld fiihrt. Nur dann wire der objektive Beleg fiir den Nutzen eines solchen
Systems auch erbracht.

Eine weitere Einschrinkung, die im Rahmen dieser Studie nicht untersucht werden konnte,
sind die Vibrationen und Beschleunigungskrifte, die bei einer realen Fahrt im Fahrzeug
auftreten. Diese wiirden vermutlich zunichst zumindest die kontaktlose Suche nach dem
auszuwihlenden Element beeintrichtigen. Die in der zweiten Studie zum Einsatz kom-
mende Armlehne konnte die ergonomischen Bedingungen beim Zeigen auf Inhalte im CID
bereits deutlich verbessern. Letztlich konnte sie jedoch auch dafiir sorgen unerwiinschte
Vibrationen des zeigenden Armes zu minimieren. Auflerdem wiirde der Einsatz pradiktiver
Filter-Algorithmen (Kdlman) hier vermutlich zusitzlich entgegenwirken.

Ob das System letztlich in der Datenbrille oder im HUD zum Einsatz kommen wiirde,
wire wohl nicht entscheidend; dennoch miissten abschlieBende Untersuchungen natiirlich
auf ihrer jeweiligen Zielplattform durchgefiihrt werden.

Durch die duplizierte Anzeige eines Touchscreens im primaren Sichtfeld des
Fahrers kann mdoglicherweise die sonst sehr hohe visuelle Ablenkung von
Touchscreen-Interaktion reduziert werden. Allerdings zeigte sich, dass die Dar-
stellung von animierten Inhalten hier eher vermieden oder ausschlieBlich zur ge-
zielten Aufmerksamkeitslenkung genutzt werden sollte. Sowohl Gesten auf dem
Touchscreen selbst, als auch praemptive Zeigegesten haben grundsétzlich das
Potenzial eine indirekte Bedienung des Touchscreens zu erméglichen. Insbeson-
dere die Verwendung eines Lenkradknopfes zur expliziten Selektion hatte Uber-
wiegend positive Effekte auf die gemessenen Daten. Durch die Verwendung der
Handerkennung zur automatischen Ableitung eines Interaktionswunsches kénnen
die Anzeigen nutzungsbezogen ein- und ausgeblendet werden. Dadurch kénnen
sowohl unerwiinschte Verdeckungen als auch Ablenkung reduziert werden.

5.3 Zeigegesten und ein physikalischer Controller
in der Mittelkonsole

Kapitel 5.3 basiert auf der Publikation: F. Lauber, C. Bottcher und A. Butz. You’ Ve Got
the Look: Visualizing Infotainment Shortcuts in Head-Mounted Displays. Erschienen
in Proceedings of the 6th International Conference on Automotive User Interfaces and
Interactive Vehicular Applications (AutomotiveUl), Seiten 1-8. ACM, 2014. [84]. Der
Publikation liegt die Masterarbeit ,,Entwicklung und Evaluation eines Meniiinterakti-
onskonzepts fiir Head-Mounted Displays im Fahrzeug* von Claudius Béttcher zugrun-
de. Themenstellung sowie die Betreuung der Arbeit wurden von Felix Lauber geleis-
tet. MaB3gebliche Teile des entwickelten Konzepts, die Programmierung des Prototypen,
Durchfiihrung und Auswertung der Studie stammen von Claudius Bottcher.

Ziel dieses Kapitels ist zunédchst die Beschreibung eines Anzeige- und Interaktionskon-
zept, welches speziell fiir die Nutzung einer Datenbrille entwickelt wurde. Anhand dieses
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Konzepts wird anschlieBend untersucht, welche Auswirkungen die verschiedenen Stabi-
lisierungsformen kopfstabil und fahrzeugstabil auf die Leistungen in Primér und Sekun-
diraufgabe haben. Die Erkennung der Hand in einem fest definierten Interaktionsbereich
als Indikator fiir ein Interaktionsvorhaben des Nutzers wurde in Kapitel 5.2 bereits erfolg-
reich fiir Gesteninteraktion angewandt. In diesem Kapitel wird dieses Konzept nun auf die
Benutzung eines physikalischen Controllers (Dreh-Driicksteller) iibertragen. Alternativ zur
Bedienung mit einem Dreh-Driicksteller wird abermals die Bedienung mittels Handgesten
erprobt. Durch einer erhebliche Reduzierung deren Komplexitit soll eine einfache, effekti-
ve und ablenkungsarme Bedienung ermdglicht werden.

Nachdem im vorhergehenden Kapitel fiir die Darstellung der Interaktionskonzepte aus-
schlieBlich ein technisch perfektes HUD als Ausgabemedium genutzt wurde, so wird nun
primér eine Datenbrille verwendet. Die Ausgabe im HUD wird trotzdem weiterhin als Ver-
gleichsbedingung erhalten, um die negativen Effekte des Kopftrackings und der Qualitét
der Datenbrille bei fahrzeugstabilen Anzeigen identifizieren zu konnen.

5.3.1 Konzept

Voriiberlegungen Zu den theoretischen Vorteilen der Datenbrille gehort die Moglich-
keit Inhalte direkt im Blickfeld des Nutzers anzeigen zu konnen. Dadurch wird dem Fahrer
eine Kopfdrehung in Richtung eines Innenraumdisplays erspart und - so wenigsten die
theoretischen Uberlegungen (siehe Kapitel 2.2) - die Wahrnehmung des Verkehrsgesche-
hens bleibt auch wihrend der Interaktion mit den Anzeigen bis zu einem gewissen Grade
erhalten. Allerdings, so zeigen die Studien aus Kapitel 4, drohen hierbei neben einer er-
hohten visuellen Belastung des Fahrers (im Vergleich zu einem freien Blickfeld) auch un-
erwiinschte Verdeckungseffekte. Das folgende Konzept beruht daher auf der Uberlegung
die interaktiven Inhalte ausschlieBlich dann anzuzeigen, wenn der Fahrer auch den Wunsch
hat mit ihnen zu interagieren. Wie im Kapitel 5.2 wird dieser Wunsch von der Anwesenheit
der Hand in einem Interaktionsbereich abgeleitet. Wird die Hand aus diesem Interaktions-
bereich entfernt, so wird von einer abgeschlossenen oder unterbrochenen Interaktionsse-
quenz ausgegangen und die Anzeige in der Datenbrille auch wieder deaktiviert. Sollte sich
der Fahrer innerhalb einer nicht abgeschlossenen Interaktionssequenz befinden und plotz-
lich in eine Verkehrssituation gelangen, die seine ungeteilte Aufmerksamkeit bendtigt, so
wird durch das Zuriickfiihren der Hand zum Lenkrad die Anzeige in der Datenbrille zu-
riickgesetzt und alle sensorischen und mentalen Ressourcen konnen fiir die Durchfiihrung
der Fahraufgabe eingesetzt werden. In Kombination mit indirekten Bedienmodalititen wie
einem Dreh-Driicksteller und einfachen Handgesten sollen so die Vorteile einer Datenbrille
maximal genutzt werden.

Eine weitere fiir die Entwicklung dieses Konzepts entscheidende Uberlegung ist, dass die
Anzeigen in der Datenbrille traditionelle Anzeigen im Fahrzeug nicht ersetzen, sondern
komplementir dazu verwendet werden. Daher wird nicht die gesamte Funktionalitit mo-
derner Infotainment-Systeme auf die Datenbrille portiert. Stattdessen soll eine Teilmenge
der Funktionen, die haufig wihrend der Fahrt genutzt werden, fiir einen moglichst schnel-
len und komfortablen Zugriff optimiert werden. Die Anzahl der Interaktionsschritte wird
dabei auf ein Minimum reduziert und die visuelle Wahrnehmung durch akustische Unter-
stiitzung entlastet.
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Interaktionsmodalitaten Die erste Bedienmodalitit, die fiir die Anzeigen eingesetzt
wurde, ist der Dreh-Driicksteller. Ein Drehen des Bedienelements wurde dabei in eine ho-
rizontale Verschiebung des (Vor-)Auswahlbereichs im Menii iibersetzt. Ein vorausgewihl-
tes Element wird durch Driicken des Bedienelements selektiert. Das Kippen des Bedien-
elements wurde nicht angebunden und blieb somit ohne Funktion. Ein neben dem Dreh-
Driicksteller positionierter Leap-Motion-Controller (siche Abbildung 5.25) wurde fiir die
An- und Abwesenheitserkennung der Hand im Interaktionsbereich verwendet.

Alternativ zu dem Dreh-Driicksteller kann die Anzeige auch mittels Handgesten bedient
werden. Dabei wird der zeigende Arm durch eine erhohte Armlehne unterstiitzt, um einer
schnellen Ermiidung vorzubeugen. Um das Prinzip der Bedienung mittels Zeigegestik zu
vereinfachen, wird nur ein Freiheitsgrad fiir die Armbewegung fiir die Interaktion mit den
Anzeigen verwendet. Dabei werden horizontale Armbewegungen analog zur Drehbewe-
gung des Dreh-Driickstellers behandelt und bewegen beispielsweise den Auswahlbereich
im Menii. Auf- beziehungsweise Abwirtsbewegungen der Hand, sowie Bewegungen in
Richtung der Mittelkonsole oder davon weg, bleiben hingegen ohne Folgen fiir die Anzei-
gen in der Datenbrille. Bei der Manipulation der Anzeigen wird dabei die Handposition
direkt in die Position des Auswahlbereichs iibersetzt. Eine Verschiebung des Auswahl-
bereichs um beispielsweise zwei Positionen nach rechts erfolgt somit durch eine Hand-
bewegung nach Rechts mit der doppelten Distanz im Vergleich zu einer Verschiebung des
Auswahlbereichs um eine Position. Die Alternative, die Verwendung einer repetitiven Arm-
geste nach rechts (zwei Wiederholungen fiir eine Verschiebung um zwei Positionen) wurde
fiir die Interaktion mit einer Meniistruktur nicht in Betracht gezogen, da sie als zu ermii-
dend eingeschitzt wurde. Bei der Bedienung des Systems durch Gesten wird ein voraus-
gewihltes Element durch einen Druck auf einen Knopf auf der linken Seite des Lenkrads
selektiert.

Abbildung 5.25: Mittelkonsole mit erhohter Armstiitze, Dreh-Driicksteller und dane-
ben positioniertem Leap-Motion Controller.

Meniistruktur und Anwendungsfalle Die Anzeigen auf der Datenbrille basieren
auf einer hierarchischen Meniistruktur mit zwei Ebenen. Die erste Ebene besteht dabei
abhingig vom Zustand des Systems (z.B. Vorliegen neuer Nachrichten) aus einem bis drei
Elementen. Wird die Anzeige auf der Datenbrille aufgerufen, so wird zunéchst die Anzeige
des Audio-Players sichtbar (siehe Abbildung 5.26).

Wird dieser aktiviert, so 6ffnet sich ein Untermenii mit drei selektierbaren Elementen. Auf
der linken Seite befindet sich ein Element, mit dem das Untermenii wieder geschlossen
werden kann (Pfeil nach oben). In der Mitte des Untermeniis befindet sich ein analoger
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Abbildung 5.26: Wechsel der Audio-Quelle und Lautstirkeregelung

Lautstirke-Regler, der - einmal selektiert - durch Drehen des Dreh-Driickstellers bezie-
hungsweise durch horizontale Bewegungen der Hand manipuliert werden kann. Um eine
Position als neues Lautstirkeniveau festzulegen, muss eine erneute Auswahl erfolgen. Auf
der rechten Seite befindet sich ein Feld auf dem der aktuelle Radiosender angezeigt wird
sowie zwei auswihlbare Bereiche zum Vor- beziehungsweise Zuriickblittern durch die ver-
fiigbaren Radiostationen.

Im zweiten Anwendungsfall kann der Fahrer Personliche Nachrichten, die liber eine ent-
sprechende Kommunikationsschnittstelle empfangen wurden, abrufen (sieche Abbildung
5.27). Neben dem Element am linken, dufleren Rand des Meniis, mit dem abermals das Un-
termenii geschlossen werden kann, finden sich hier analog zum vorherigen Anwendungs-
fall zwei auswihlbare Elemente mit denen durch die verfiigbaren Nachrichten geblattert
werden kann. Zwischen diesen befindet sich ein Feld, in dem der Absender sowie der Be-
treff der Nachricht angezeigt wird. Hier ist auBerdem ein Abspiel-Knopf abgebildet, nach
dessen Selektion dem Fahrer die gerade aktive Nachricht vom System ,,vorgelesen® wird.

Abbildung 5.27: Zugriff auf personliche Nachrichten.

Neben den beiden stindig vorhandenen Funktionen, erscheint bei Bedarf auch ein drittes
Symbol auf oberster Meniiebene. Liegen dem System aktuelle Verkehrsmeldungen vor, die
die aktuelle Route des Fahrers betreffen, so kann der Fahrer sie unter diesem Meniieintrag
einsehen und bei Bedarf darauf reagieren (siehe Abbildung 5.28). Neben den bereits be-
kannten Schaltelementen zum Schliefen des Untermeniis (linke Seite) sowie zum Blittern
durch die verfiigbaren Verkehrsmeldungen, existiert hier am rechten, duleren Rand ein wei-
teres auswihlbares Element, in dem eine Routendnderung vorgeschlagen wird. Durch die
zusitzliche Angabe iiber die vermutliche Reisezeitverldngerung kann der Fahrer nun abwi-
gen, ob er die Routenénderung iibernehmen oder auf der aktuellen Route bleiben mochte.
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Im ersteren Fall muss das entsprechende Feld ausgewihlt und bestétigt werde, im letzteren
Fall ist keine Aktion erforderlich.

Abbildung 5.28: Information iiber Verkehrsbeeintrichtigungen und gegebenenfalls
Anderungsméglichkeit der Route.

Mit der vierten Funktion, welche kein Symbol im Menii benotigt, hat der Fahrer die Mog-
lichkeit auf eingehende Anrufe zu reagieren (siehe Abbildung 5.29). Auswihlbar sind le-
diglich zwei Symbole, eines zum Ablehnen (rechte Seite) und eines zum Annehmen des
Anrufs (linke Seite). Dazwischen wird der Name des Anrufers angezeigt.

Abbildung 5.29: Annehmen oder Ablehnen eines eingehenden Anrufs.

5.3.2 Evaluation

Aufbau Die Studie wurde in dem in Kapitel 3.3.2 beschriebenen statischen Simulator
mit der E60 Sitzkiste durchgefiihrt. Als Datenbrille kam die in Kapitel 3.3.3 beschriebe-
ne LUMUS DK-32 zum Einsatz, fiir die fahrzeugstabilen Anzeigen in Kombination mit
dem in Kapitel 3.3.4 beschriebenen ART Smarttrack System. Fiir die Vergleichsbedingung
,fahrzeugstabile Anzeige im HUD* wurde der in Kapitel 3.3.2 beschriebene HUD-Aufbau
verwendet. Dieser wurde allerdings durch eine Spezielle Rahmenkonstruktion so modifi-
ziert, dass die Anzeigeninhalte oberhalb der vorausfahrenden Fahrzeuge positioniert sind.
Dadurch wurden Unterschiede beziiglich der Positionierung von Inhalten zwischen Daten-
brille und HUD sowohl fiir kopfstabile als auch fahrzeugstabile Inhalte vermieden.
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Zur Interaktion mit dem Dreh-Driicksteller kam ein BMW iDrive Controller zum Einsatz.
Fiir die Erkennung der Handposition dariiber wurde ein Leap-Motion Controller verwen-
det.

Stichprobe An der Studie nahmen 37 Personen teil, davon waren 28 ménnlich und neun
weiblich. Das Alter der Probanden lag zwischen 19 und 56 Jahren (M=33,86, SD=9,86).
Die Versuchspersonen waren mehrheitlich Rechtshinder (N=32) und iibten iiberwiegend
einen technischen Beruf aus (N=32).

Studien-Design, Aufgabe und Vorgehen Die Studie wurde in einem gemischten
2 x 3-Design durchgefiihrt. Zwei verschiedene Eingabemodalititen, der Dreh-Driicksteller
und die Handgesten, sowie drei verschiedene Ausgabemodalititen, kopf- beziehungswei-
se fahrzeugstabile Anzeigen in der Datenbrille und fahrzeugstabile Anzeigen im HUD,
bildeten dabei die moglichen Belegungen fiir die unabhédngigen Variablen. Dabei erlebten
alle Probanden jede Ausgabemodalitit (Intrasubjekt-Variable), mit den beiden Eingabe-
modalititen wurden allerdings nur jeweils die Hélfte der Versuchspersonen konfrontiert
(Intersubjekt-Variable).

Nach der BegriiBung und dem Erfassen der demographischen Daten wurden die Proban-
den gebeten in der Sitzkiste Platz zu nehmen und Sitz- sowie Spiegelposition anzupassen.
Zunichst wurde dann allen Probanden im Rahmen einer etwa fiinfminiitigen Eingewdh-
nungsfahrt die Moglichkeit gegeben, sich an das Fahren im Simulator zu gewohnen. Die
Fahraufgabe fiir die Eingewohnungsfahrt sowie die anschlieBenden drei Messfahrten be-
stand darin einem Vorderfahrzeug mit einer moglichst konstanten Geschwindigkeit von
100 km/h und einem mdglichst konstanten Abstand von 50 m zu folgen.

In jeder der drei Messfahrten wurden vier feste Abschnitte (nach 2,1, 4,0, 6,0 und 8.0 km)
festgelegt, die fiir die Bearbeitung der Nebenaufgabe vorgesehen waren. Jeder Abschnitt
hatte exakt die gleiche Linge und wurde in etwa 72 Sekunden durchfahren. Jeweils kurz
vor dem Befahren eines Abschnitts wurde dem Probanden vom Versuchsleiter die nédchste
zu bearbeitende Nebenaufgabe mitgeteilt. Insgesamt vier Aufgaben wurden fiir die Bear-
beitung wihrend der Fahrt definiert.

1. Audio-Player: Bei diesem Anwendungsfall sollte die Lautstdrke von initial 15% auf
etwa 50% angehoben werden und ein bestimmter Radiosender eingestellt werden.
Die Aufgabe war korrekt beendet, wenn die richtige Radiostation ausgewihlt war.
Befand sich die Lautstéirke zu diesem Zeitpunkt nicht zwischen 20% und 80%, wurde
ein Fehler protokolliert.

2. Personliche Nachrichten: Hier wurde die Aufgabe gestellt nach einer bestimmten
Nachricht (Absender wurde genannt) zu suchen und diese abzuspielen. Sobald der
Abspielknopf gedriickt wurde, war die Aufgabe beendet. Handelte es sich bei der
abgespielten Nachricht nicht um die gesuchte, so wurde ein Fehler protokolliert.

3. Verkehrsmeldungen: Die Aufgabe bestand bei diesem Anwendungsfall darin korrekt
auf die Verkehrsmeldungen zu reagieren. Dabei wurden insgesamt zwei Verkehrs-
meldungen angezeigt. Die Probanden wurden aufgefordert lediglich die Routenén-
derung zu iibernehmen, die ihnen einen zeitlichen Vorteil im Vergleich zur aktuellen
Route gewihren wiirde. Die Aufgabe war beendet sobald eine Routendnderung ak-
zeptiert wurde. Wurde die falsche Routeninderung bestitigt, wurde ein Fehler pro-
tokolliert.
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4. Eingehende Anrufe: Die Probanden wurden instruiert einen eingehenden Anruf ab-
zuweisen. Die Aufgabe war beendet, sobald eine der beiden Schaltflichen selektiert
wurde. Wurde die falsche Schaltfliche selektiert, wurde ein Fehler protokolliert.

Zusitzlich zu den hier beschriebenen aufgabenspezifischen Fehlern, wurde jeweils ein Feh-
ler addiert, wenn ein Untermenii oder eine Funktion selektiert wurde, die fiir die Losung
der aktuellen Aufgabe nicht notwendig war. Als zusitzlicher Fehler wurde gezihlt, wenn
die Aufgabe nicht innerhalb des vorgesehenen Streckenabschnitts beendet werden konnte.

Nach jeder Fahrt wurden die Probanden aufgefordert einen kurzen Fragebogen auszufiil-
len, in dem sie neben ihrer subjektiven Arbeitsbelastung (NASA RTLX) und der allge-
meinen Usability (SUS) die Systeme mittels fiinfstufiger Likert-Skalen beziiglich subjektiv
empfundener Ablenkung und eventuell auftretender Verdeckungs- beziehungsweise Les-
barkeitsprobleme bewerten konnten.

Ergebnisse Die folgende Analyse der Fahrdaten (Leistung in der Priméraufgabe) ba-
siert auf 32 giiltigen Probandendatensitzen. Zwei Datensidtze mussten aufgrund techni-
scher Probleme wihrend der Versuchsdurchfithrung von der Auswertung ausgeschlossen
werden, weitere drei Datensétze wurden als Ausreifer nicht in die statistische Auswertung
mit aufgenommen (doppelte Standardabweichung iiber dem Mittelwert).

Beziiglich der Sekundédraufgabe wurden die Datensitze von vier Probanden (zwei wegen
technischer Probleme wihrend der Versuchsdurchfiihrung, weitere zwei wurden als Ausrei-
Ber behandelt) von der Auswertung ausgeschlossen. Somit basieren die folgenden Berech-
nungen auf insgesamt 33 Probandendatensitzen. Auflerdem musste die Aufgabe ,,Bedie-
nung des Audio-Players® von der Auswertung ausgeschlossen werden, da aufgrund eines
Missverstdndnisses bei den Instruktionen in insgesamt 55 Fillen eine unterschiedliche In-
teraktionssequenz gewdihlt wurde, wodurch keine Vergleiche zwischen den Daten méglich
sind.

Die Leistungen in der Primédraufgabe werden im Folgenden durch die Standardabweichung
des Abstands zum Vorderfahrzeug sowie durch die SDLP-Werte beschrieben. Beziiglich
der Sekunddraufgabe sind protokollierten Fehler sowie die Bearbeitungsgeschwindigkeit
der jeweiligen Aufgabe ausschlaggebend fiir den Vergleich zwischen den Bedingungen.
Der Einfluss der beiden unabhingigen Variablen Stabilisierungstechnik und Interaktions-
modalitdit auf diese Daten wird durch Varianzanalysen (Mixed ANOVA) und nachfolgende
t-Tests liberpriift.

Auf die Fahrdaten (siehe Abbildung 5.30) wurde kein signifikanter Einfluss der Stabi-
lisierungstechnik festgestellt. Sowohl bei der ldngs- als auch bei der Querfithrung des
Fahrzeugs liegen lediglich minimale Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Anzei-
geformen vor. In beiden Fillen wurden die geringsten Werte gemessen, wenn die Fahrt mit
der fahrzeugstabilen Datenbrillen-Anzeige absolviert wurde.

Da die Sekundiraufgaben aufgrund ihrer unterschiedlichen Struktur und Léinge nicht un-
tereinander vergleichbar sind, wurden die einzelnen Aufgaben unabhingig voneinander
verglichen. Dabei wurde zunichst festgestellt, dass die Bearbeitungsgeschwindigkeit der
Aufgaben (siehe Abbildung 5.31) tendenziell linger ist, wenn die Aufgaben im der Daten-
brille angezeigt und bearbeitet wurden.
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Abbildung 5.30: Werte fiir SDLP und Standardabweichung des Abstands zum Vor-
derfahrzeug fiir die verschiedenen Stabilisierungstechniken.
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Abbildung 5.31: Bearbeitungsgeschwindigkeit der Aufgaben bei den verschiedenen
Stabilisierungstechniken. Signifikant unterschiedliche Paare sind mit einem (*) ge-
kennzeichnet.

Signifikante Unterschiede wurden hier bei der Anruf-Aufgabe zwischen dem HUD und der
fahrzeugstabilen Datenbrillen-Anzeige festgestellt (t(32)=2,54, p<0,017). Auch die Bear-
beitungsgeschwindigkeit bei der Verkehrsmeldungs-Aufgabe ist fiir das HUD signifikant
schneller als mit der fahrzeugstabilen (t(32)=2,18, p<0,017) und kopfstabilen (t(32)=2,14,
p<0,017) Datenbrillen-Anzeige. Beim Abrufen personlicher Nachrichten wurde zunéchst
ein signifikanter Einfluss des Anzeigeorts festgestellt (F(1,74, 53,84)=4,0, p<O,05)13.
Nachfolgende t-Tests zeigten, dass bei dieser Aufgabe die Bearbeitungsgeschwindigkeit

13 Die Spherizititsvoraussetzung wurde hier verletzt, daher wurden die Freiheitsgrade mittels einer Huynh-Feldt-Korrektur
entsprechend adjustiert
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bei der kopfstabilen Datenbrillen-Anzeige signifikant schneller ist als bei der fahrzeugsta-
bilen Anzeige in der Datenbrille (t(32)=3.40, p<0,017).

Die durchschnittliche Fehleranzahl bei der Bearbeitung der Aufgaben (siehe Abbildung
5.32) ist unabhingig von der Anzeigetechnik sehr niedrig und unterscheidet sich zwi-
schen den Bedingungen aufgrund relativ hoher Standardabweichungen auch nicht signi-
fikant voneinander. Im Unterschied zur Bearbeitungszeit wurden hier jedoch fiir die HUD-
Bedingung minimal hohere Werte gemessen als fiir die Datenbrillen-Bedingungen.

0,4

0,3

0.1 00280027 %0 0029 , 0027 0029 0027

O | — — ' T
Verkehrsmeldungen Anruf Personl. Nachrichten

B HMD Fahrzeugstabil OHMD Kopfstabil HUD

Abbildung 5.32: Durchschnittliche Fehleranzahl bei der Bearbeitung der Aufgaben
fiir die verschiedenen Stabilisierungstechniken.
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Abbildung 5.33: Werte fiir NASA RTLX und SUS fiir die verschiedenen Stabilisie-
rungstechniken. Mit einem (*) gekennzeichnete Paare sind fiir beide abhédngigen Va-
riablen signifikant verschieden.

Bei der Analyse der Antworten in den standardisierten Fragebogen NASA-RTLX und SUS
(siehe Abbildung 5.33) wurden ebenfalls Varianzanalysen und paarweise t-Tests durchge-
fiihrt, um eventuelle Unterschiede zwischen den Bedingungen zu identifizieren.

Beziiglich der subjektiv empfundenen Auslastung (NASA RTLX) tritt hier ein signifikanter
Haupteffekt der Anzeigetechnik (F(2,70)=10,9, p<0,05) auf. Paarweise Vergleiche zeigen,
dass die subjektive Arbeitsbelastung dabei signifikant geringer ist, wenn die Interaktion
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auf dem HUD stattfand, als mit der kopfstabilen (t(36)=3,27, p<0,017) oder cockpitstabi-
len (t(36)=4,29, p<0,017) Anzeige. Auch beziiglich der Usability (SUS) wurde ein signifi-
kanter Einfluss der Anzeigen-Stabilisierung festgestellt (F(2,70)=21,38, p<0,05). Hier sind
die Werte fiir die Anzeige mit dem HUD jeweils signifikant hoher als mit fahrzeugstabi-
len (t(36)=6,05, p<0,017) und kopfstabilen (t(36)=3,83, p<0,017) Anzeigen auf der Da-
tenbrille. AuBBerdem erhielt die fahrzeugstabile Datenbrillen-Anzeige hier eine signifikant
geringere Wertung als cockpitstabile Anzeigen (t(36)=3,01, p<0,017) auf der Datenbrille.

Beziiglich der Eingabemodalitit wurde ein signifikanter Effekt auf die Querfithrung des
Fahrzeugs gemessen (F(1,30)=5,60, p<0,05). Demnach waren die SDLP-Werte signifikant
hoher, wenn das System mit Zeigegestik bedient wurde, als bei der Benutzung des Dreh-
Driickstellers. Ein signifikanter Effekt auf die Langsfiihrung konnte nicht festgestellt wer-
den (siehe Abbildung 5.34).

mmm SPLP Standardabweichung Abstand

L J
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Dreh-Drucksteller  Zeigegesten

Abbildung 5.34: Bearbeitungsgeschwindigkeit der Aufgaben unter Verwendung der
verschiedenen Eingabemodalitdten. Die mit einem (*) gekennzeichnete signifikant un-
terschiedliche Paarung gilt fiir die Querfithrung (SDLP).

Beziiglich der Leistungen in der Sekundédraufgabe konnte kein signifikanter Einfluss der
Eingabemodalitit festgestellt werden. Fiir die Bedienung mit dem Dreh-Driicksteller wur-
den zwar durchschnittlich etwas hohere Werte beziiglich der Aufgabenbearbeitungszeit
(mit Ausnahme des Verkehrsmeldungen-Anwendungsfalls, sieche Abbildung 5.35) und et-
was geringere durchschnittliche Fehlerraten (Abbildung 5.36) gemessen. Diese Unterschie-
de sind jedoch nicht signifikant.

Ein signifikanter Einfluss der Bedienmodalitiit wurde jedoch bei der subjektiv empfunde-
nen Auslastung (siche Abbildung 5.37) festgestellt: Wurden die Anzeigen mit dem Dreh-
Driicksteller bedient, ist diese signifikant niedriger, als wenn die Bedienung iiber Handges-
ten erfolgte (t(109)=3,2, p<0,05). Auch wenn fiir den Dreh-Driicksteller auch etwas hohere
Usability-Werte (SUS) gemessen wurden als mit der Bedienung mittels Handgesten, ist
dieser Unterschied nicht signifikant.
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Abbildung 5.35: Bearbeitungsgeschwindigkeit der Aufgaben mit den verschiedenen
Eingabemodalititen.
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Abbildung 5.36: Durchschnittliche Fehleranzahl bei der Bearbeitung der Aufgaben
fiir die verschiedenen Eingabemodalitéten.

Bei der Auswertung der Likert-Skalen, in denen die Versuchspersonen auf einer Skala von
1 (,,Stimme {iberhaupt nicht zu*) bis 5 (,,Stimme vollkommen zu‘) die erlebten Systeme
beziiglich Lesbarkeit, Ruhe der Anzeigen, Verdeckungspotenzial und subjektiv empfun-
dener Ablenkung bewerten sollten, wurden ebenfalls signifikante Einfliisse der Anzeigen-
stabilisierung auf die Bewertung durch die Probanden festgestellt (sieche auch Abbildung
5.38). Beziiglich der subjektiv empfundenen Ablenkung (F(2,70)=10,2, p<0,05) wurden
nach paarweisen Vergleichen mittels t-Test fiir verbundende Stichproben signifikante Un-
terschiede jeweils zwischen der Anzeige im HUD und kopfstabilen (t(36)=3,2, p<0,017)
sowie fahrzeugstabilen (t(36)=3,6, p<0,017) Anzeigen in der Datenbrille festgestellt. Bei
der Frage nach der Ablesbarkeit (F(2,70)=28,0, p<0,05) wurden ebenfalls signifikante Un-
terschiede zwischen der Anzeige auf dem HUD und fahrzeugstabilen (t(36)=6,8, p<0,017)
beziehungsweise kopfstabilen (t(36)=5,3, p<0,017) Anzeigen auf der Datenbrille identifi-
ziert. Ebenfalls signifikant ist der Unterschied zwischen kopfstabilen und fahrzeugstabi-
len Anzeigen auf der Datenbrille (t(36)=3,0, p<0,017). Auch beziiglich der Verdeckung
von Objekten in der Umgebung durch die virtuellen Anzeigen (F(2,70)=8.9, p<0,05) er-
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Abbildung 5.37: Werte fiir NASA RTLX und SUS fiir die verschiedenen Eingabemo-
dalitdten. Es besteht ein signifikanter Unterschied beziiglich der subjektiven Arbeits-
belastung (NASA RTLX) zwischen der Bedienung mit Zeigegesten und dem ZBE.

geben paarweise t-Tests signifikante Unterschiede zwischen dem HUD und kopfstabilen
(t(36)=4,0, p<0,017) beziechungsweise fahrzeugstabilen (t(36)=2,8, p<0,017) Anzeigen auf
der Datenbrille. Weitere signifikante Unterschiede wurden schlielich beziiglich der Kate-
gorie ,,Unruhe der Anzeigen* (F(2,70)=82,6, p<0,05) zwischen dem HUD und kopfstabilen
(t(36)=5,8, p<0,017) sowie cockpitstabilen (t(36)=15,6, p<0,017) Anzeigen auf der Daten-
brille identifiziert. Der Unterschied zwischen cockpitstabilen und kopfstabilen Anzeigen
auf der Datenbrille ist ebenfalls signifikant (t(36)=6,2, p<0,017). Der Einfluss der Einga-
bemodalitit ist beziiglich keiner der angesprochenen Kategorien signifikant.

Interaktionseffekte zwischen Eingabemodalitit und Anzeigetechnik wurden beziiglich
keiner gemessenen Variable festgestellt.

5.3.3 Diskussion

In diesem Kapitel wurde ein Interaktionskonzept vorgestellt, welches so entwickelt wurde,
dass es die Eigenschaften einer Datenbrille moglichst gut nutzt. Besonderen Wert wurde
dabei darauf gelegt, dass alle Interaktionsabldufe in moglichst kurzer Zeit abgeschlossen
werden konnen. So sollte eine Bedienung ohne Blickabwendung fiir hiufig genutzte Funk-
tionen wihrend der Fahrt gewihrleistet werden konnen. Die Inhalte werden dabei nur dann
in der Datenbrille angezeigt, wenn sie auch wirklich benotigt werden: der Interaktions-
wunsch des Nutzers wird dabei durch einen Sensor in der Mittelkonsole erkannt.

Beziiglich der Fahrdaten konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen fahrzeugsta-
bilen und kopfstabilen Anzeigen identifiziert werden. Auch im Vergleich zum technisch
wesentlich ausgereifteren HUD waren hier keine Unterschiede feststellbar. Die geringsten
Werte wurden sowohl bei der Lings- als auch bei der Querfiihrung fiir die Bedingung mit
den fahrzeugstabilen Datenbrillenanzeigen gemessen. Scheinbar wirkte sich hier die tech-
nische Unreife der Darstellungsmittel nicht negativ auf die Erfiillung der Primiraufgabe
aus.
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Abbildung 5.38: Probandeneinschitzungen der Anzeigetechniken beziiglich verschie-
dener Kategorien. Signifikant unterschiedliche Paare sind mit einem (*) gekennzeich-
net.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fiir die Leistungen in der Sekundidraufgabe wurden
aufgabenabhingig teilweise signifikant schnellere Bearbeitungszeiten fiir das HUD im Ver-
gleich zur fahrzeugstabilen Anzeige und fiir die kopfstabile Anzeige im Vergleich zur cock-
pitstabilen Anzeige gemessen. Eine dhnliche Tendenz wurde beziiglich der subjektiven Be-
wertungen durch die Probanden festgestellt. So wurden die Systeme schlechter bewertet, je
geringer deren technische Reife ist. So war die Bewertung von Anzeigen im HUD tenden-
ziell besser als die von kopfstabilen Anzeigen, welche wiederum besser als fahrzeugstabile
Anzeigen (Datenbrille mit Tracking!) bewertet wurden. Wie grof3 der Einfluss der techno-
logischen Qualitit der Prototypen tatsdchlich ist, wird auch deutlich, wenn fahrzeugstabile
Anzeigen auf der Datenbrille mit Anzeigen auf dem HUD verglichen werden.

Werden die Studiendaten beziiglich eines Einflusses der Eingabemodalititen untersucht, so
fallt zunéchst auf, dass die Probanden keine ernsthaften Probleme bei der Bedienung des
Systems mittels Zeigegesten hatten. Selbst im Vergleich zu dem jahrelang perfektionierten
Dreh-Driicksteller konnten hinsichtlich der Leistungen in der Sekundiraufgabe keinerlei
signifikante Unterschiede identifiziert werden. Auch die Qualitdt der Langsfiihrung des
Fahrzeugs litt nicht unter der ungewohnten Eingabemodalitidt. Lediglich die Querfiihrung
des Fahrzeugs war bei der Bedienung mittels Zeigegesten signifikant schlechter, als wenn
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das System mit dem Dreh-Driicksteller bedient wurde. Dieses Ergebnis scheint durch eine
weitere abhédngige Variable bestitigt zu werden: Die von den Probanden subjektiv empfun-
dene Auslastung bei der Bedienung mit Zeigegesten war ebenfalls signifikant hoher als bei
der Bedienung mit dem Dreh-Driicksteller. Dennoch wire es auch moglich, dass die hori-
zontalen Bewegungen mit der rechten Hand eine automatische, ungewollte Lenkbewegung
mit der linken Hand zur Folge hatte. Eine Uberpriifung dieser Theorie wire besonders fiir
das Forschungsfeld der Gestenbedienung im Fahrzeug wichtig.

Bei keiner der abhingigen Variablen trat ein Interaktionseffekt zwischen Anzeigetechnik
und Bedienmodalitét auf. Somit kann an dieser Stelle keine Aussage dariiber gemacht wer-
den, ob eine Interaktionsmodalitit fiir eine bestimmte Anzeigeform besonders geeignet
oder ungeeignet ist. Bemerkenswert ist dieses Ergebnis eventuell im Kontext fahrzeugsta-
biler Anzeigen: eine wechselseitige Verstirkung der Auswirkungen unreifer Tracking-
Technologie war zumindest bei diesem Versuch nicht messbar.

Letztlich deuten die Versuchsdaten darauf hin, dass fiir interaktive Anzeigen wihrend der
Fahrt fahrzeugstabile Anzeigen den kopfstabilen vorzuziehen sind. Um diese allerdings
in der Datenbrille iiberzeugend darstellen zu kénnen, bleiben jedoch sowohl weitere Fort-
schritte in der Anzeige- als auch in der Trackingtechnologie abzuwarten.

Eine wichtige Annahme, die bei der Entwicklung eines Interaktionskonzepts fiir die Daten-
brille immer eine Rolle spielt, ist das vermeintlich bessere Blickverhalten des Fahrers. Wie
in Kapitel 2.1.5 bereits ausgefiihrt wurde, ist eine Messung der Blickabwendungszeiten und
-haufigkeiten bei gleichzeitigem Tragen der Datenbrille derzeit jedoch nicht moglich. Le-
diglich basierend auf den in der HUD-Forschung gewonnenen Blickdaten kann moglicher-
weise fiir gleichwertige (positionsgleiche fahrzeugstabile) Anzeigen in einer Datenbrille
von dhnlichen Effekten wie bei der Benutzung eines HUD ausgegangen werden.

Bei der Interaktion mit Inhalten auf einer Datenbrille wurden keine Unterschiede
bezlglich der Fahrleistung zwischen kopf- und fahrzeugstabilen Inhalten festge-
stellt. Dennoch, das zeigt der Vergleich mit einem modifizierten HUD, sollten fir
interaktive Anwendungen auf der Datenbrille eher fahrzeugstabile Anzeigen ver-
wendet werden. Die Leistungen in der Sekundéaraufgabe und die subjektiven Be-
wertungen lassen jedoch auf gro3e Auswirkungen der technischen (Un-)Reife der
Datenbrillentechnologie schlieBen. Der negative Einfluss von horizontalen Zeige-
gesten auf die Querfihrung des Fahrzeugs kénnte sowohl mit héherer (kogniti-
ver) Last als auch mit koordinationsbedingten, unwillkiirlichen Lenkbewegungen
zusammenhangen.
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5.4 Indirekte Interaktion am Lenkrad via Touchpad
und Lenkradtasten

Kapitel 5.4 basiert auf der Masterarbeit ,,Entwicklung und Evaluation eines Interaktions-
konzepts fiir halbtransparente Displays im Automobil* von Felix Praschak. Themenstel-
lung, das zugrundeliegende Interaktionskonzept sowie die Betreuung der Arbeit wurde
von Felix Lauber geleistet. Ma3gebliche Teile des endgiiltigen Konzepts, die Program-
mierung des Prototypen, Durchfiihrung und Auswertung der Studie stammen von Felix
Praschak.

5.4.1 Motivation

Die bisher beschriebenen Anzeige- und Interaktionskonzepte wurden ausnahmslos entwi-
ckelt, um den Fahrer wihrend der Fahrt bestmoglich zu unterstiitzen. Die wichtigste Auf-
gabe des Konzeptentwicklers ist dabei immer sicherzustellen, dass die Fahraufgabe trotz
gleichzeitiger Durchfiihrung einer Sekundiraufgabe immer noch in ausreichender Quali-
tiat bewdltigt werden kann. Mit der steigenden Qualitéit der Fahrassistenzsysteme und der
Moglichkeit sowohl Quer- als auch Lingsfiithrung des Fahrzeugs zumindest wihrend eini-
gen Fahrsituationen (zum Beispiel beim Fahren in einem Stau) vollstindig ohne die Mit-
wirkung des Fahrers durchzufiihren, konnten sich jedoch auch die Anforderungen an die
Anzeige- und Bedienkonzepte @ndern. Einerseits wird sich der Fahrer, der in diesen Si-
tuationen nun weitestgehend beschéftigungslos ist, anderen Titigkeiten widmen wollen.
Andererseits muss auch sichergestellt werden, dass er in Situationen, die das System nicht
automatisiert bewiltigen kann, schnell in das Fahrgeschehen eingreifen kann. Hierzu wird
es wichtig sein, dass der Fahrer, obwohl er eigentlich mit einer anderen Tétigkeit beschif-
tigt ist, noch moglichst viel vom Fahrgeschehen mitbekommt, um im Ernstfall schnellst-
moglich die richtige Entscheidung treffen zu konnen. Dadurch, dass der Mensch vermut-
lich in der Lage ist Informationen gleichzeitig foveal und peripher wahrzunehmen und zu
verarbeiten (siehe Kapitel 2.2), konnte die Nutzung von Datenbrillen diesbeziiglich Vortei-
le bringen. Aber auch ergonomische Uberlegungen spielen hier eine Rolle: die Fahr- be-
ziehungsweise Ubernahmebereitschaft des Fahrers kann nicht nur wahrnehumgsspezifisch
sondern auch motorisch unterschiedlichen Rahmenbedingungen unterworfen sein. Hat der
Fahrer wihrend der Interaktion mit Sekundiraufgaben beide Hinde am Lenkrad, ist seine
Fahrbereitschaft vermutlich schneller wiederhergestellt, als wenn diese erst dorthin bewegt
werden miissen.

Im Folgenden wird ein Anzeige- und Bedienkonzept fiir erweiterte Infotainment-
Funktionen vorgestellt, das diese Uberlegungen beriicksichtigt. Das System wird dabei
ausschlieBlich am Lenkrad bedient, die grafische Ausgabe wird iiber eine Datenbrille vor-
genommen. Nach der prototypischen Umsetzung des Konzepts, werden die Leistungen in
der Sekundiraufgabe und die qualitativen Eindriicke der Probanden auf eventuelle Effek-
te der Bedien- und Ausgabemodalitiit in einer Probandenstudie untersucht. Die subjektive
Einschitzung der Fahrer beziiglich der Fiahigkeit, die Umgebung trotzdem noch im Blick
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zu behalten, um im Ernstfall eingreifen zu konnen, wird anschlieBend ebenfalls mit Hilfe
einer entsprechenden Situation im Fahrsimulator iiberpriift.

Bei einem Szenario, in dem die Fahraufgabe weitestgehend vom Fahrzeug iibernommen
werden kann und die Aufgabe des Fahrers sich primir auf das Uberwachen dieser be-
schrinkt, ist die Trennung zwischen Primér- und Sekundédraufgabe nicht mehr so eindeutig
wie bei Szenarios, in denen der Fahrer die Fahraufgabe selbst iibernehmen muss. In den
folgenden Kapiteln ist, sofern von einer Sekundiraufgabe geschrieben wird, aus Konsis-
tenzgriinden trotzdem die Interaktion mit fahrfremden Inhalten gemeint wihrend die Uber-
wachung der Fahrt als Priméraufgabe bezeichnet wird.

5.4.2 Konzept

Bedienmodalitaten und Anwendungsfalle Neben dem Einsatz der Datenbrille als
Ausgabetechnologie war eine wichtige Priamisse fiir die Entwicklung des Konzepts, dass
die indirekte Bedienung der Inhalte so erfolgen soll, dass beide Hinde wihrend der In-
teraktion am Lenkrad verweilen konnen. Als eine vielversprechende Alternative zu den
bereits existierenden Bedienelementen am Lenkrad, wurde dabei ein Touchpad angesehen.
Im Gegensatz zum Einsatz eines Knurls und entsprechenden Knopfen erlaubt die Verwen-
dung eines Touchpads sehr viel mehr Flexibilitit beziiglich der Abbildung von Funktio-
nen. Knopfe konnen zwar auch mehrfach mit Funktionen belegt werden, deren Anordnung
bleibt jedoch stets die gleiche, weswegen eine Funktionsiiberladung eher zu Verwirrung
fiihren konnte. Der Nachteil von indirekter Touch-Interaktion gegeniiber fest verbauten
Bedienelementen ist jedoch die fehlende haptische Riickmeldung iiber den Bedienvorgang.
Dieser Nachteil wurde bei der Entwicklung eines Konzepts fiir indirekte Touch-Interaktion
fiir das HUD auch bereits von Spies et al. erkannt und konzeptionell entsprechend ein-
gearbeitet [154]. Sie entwickelten einen indirekten Touch-Controller fiir HUD-Anzeigen,
welcher haptisches Feedback durch eine Art Braille-Anzeige vermittelt und so dem inter-
agierenden Finger entsprechend Riickmeldung gibt.

Um in dem hier entwickelten Konzept den angesprochenen Nachteilen indirekter Touch-
Interaktion auf konzeptioneller Ebene zu begegnen, basiert das folgende Konzept auf der
Integration zweier unterschiedlicher Varianten haptischer Riickmeldung. Zum einen wird
versucht die Orientierung des Fingers auf dem Touchpad durch das Ausnutzen geometri-
scher Eigenschaften zu erleichtern. Dadurch, dass die erste Meniiebene entlang der phy-
sikalischen Kante des Bedienteils angeordnet werden, hat der interagierende Finger hier
bereits ein erstes Indiz iiber seine Position auf dem Touchfeld. Zum anderen wird die Su-
che (also die Vorauswahl) der Funktionen neben der visuellen Ausgabe auf der Datenbril-
le durch Vibrationsfeedback unterstiitzt. Hierdurch wird insbesondere einem unbemerkten
Uber- oder Untersteuern bei den Bewegungen des Fingers auf dem Touchpad entgegenge-
wirkt, da ein Wechsel der aktiven Funktion fithlbar wird.

Als alternative Bedienmodalitit wurde eine Bedienung mittels Lenkradtasten und -Knurl
entwickelt.

Das Bedienkonzept ist grundsitzlich darauf ausgerichtet die Bedienung von Infotainment-
Funktionen zu ermoglichen, die traditionellerweise nicht oder nur eingeschrinkt im Fahr-
zeug existieren. Dazu gehoren neben einer Funktion fiir die Verwaltung und Wiedergabe
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von Musik beispielsweise auch die Nutzung umfangreicher Kommunikationsmoglichkei-
ten (beispielsweise mittels sozialen Netzwerken oder Kurznachrichten-Diensten) oder ei-
nes Internet-Browsers. Den Funktionen wurde dabei eine hierarchische Meniistruktur zu-
grunde gelegt. Weitere interaktive Inhalte sind interaktive Listen sowie eine Moglichkeit
zur Eingabe kurzer Texte. Um diese Funktionen mit den entsprechenden Ein- und Ausga-
bemodalitdten evaluieren zu konnen, wurden zwei Anwendungen implementiert: die Be-
dienung eines Musik-Players und die Kommunikation iiber ein soziales Netzwerk. Sowohl
die grundsitzliche Navigation innerhalb der Haupt- und Untermeniis als auch die Auswahl
in verschiedenen Listen und die Eingabe kurzer Texte konnen hierbei praxisnah erprobt
werden.

Meniistruktur Nachdem fiir die Struktur des Hauptmeniis bereits eine vertikale Anord-
nung der Funktionen entlang der inneren Kante des Touchpads festgelegt wurde, wurden
in einer kleinen Studie (N=8) vier verschiedene Varianten einer moglichen Struktur fiir das
Untermenii (sieche Abbildung 5.39) verglichen. Dabei bevorzugten 75% der Probanden eine
horizontale Anordnung des Untermeniis.

a) vertikal b) horizontal c) konkav d) konvex

Abbildung 5.39: Verschiedene Layout-Varianten des Untermeniis. Abbildung nach
[124].

Das Hauptmenii wird wie in Abbildung 5.40 dargestellt durch eine Auf- beziehungsweise
Abwirtsbewegung des Fingers auf dem Touchpad oder einer Drehbewegung mit dem Knurl
bedient.

Ist das gewiinschte Element ausgewihlt, wird das Untermenii durch eine nach auflen gerich-
tete Bewegung auf dem Touchpad beziehungsweise durch Druck auf das Knurl aktiviert.

Durch entsprechende horizontale Bewegungen auf dem Touchpad konnen die Funktionen
des Untermeniis (beispielsweise ein Kurznachrichtendienst) selektiert werden. Sobald der
Cursor auf einer Funktion liegt, 6ffnen sich deren Unterfunktionen wiederum in einem
vertikalen Untermenii. AnschlieBend wird durch eine Auf- oder Abwirtsbewegung die Un-
terfunktion der entsprechend ausgewéhlten Funktion (beispielsweise ein Kurznachrichten-
dienst zum Schreiben) selektiert. Ist die gewiinschte Unterfunktion selektiert (,,zum schrei-
ben‘), so kann diese durch Abheben des Fingers geoffnet werden (Lift-Off-Strategie). Der
Finger darf dabei wihrend der gesamten Bewegung, vom Zeitpunkt des erstmaligen Auf-
setzen des Fingers bis zum Offnen der Unterfunktion, nicht abgesetzt werden.

Listenbedienung Die Interaktion in Listen wird durch Auf und Abwirtsbewegungen
des Fingers auf dem Touchpad realisiert. Hierbei wird der Finger nach jedem ,,Bléttern*
neu aufgesetzt. Durch ,,Tippen* auf ein Listenelement kann es anschlieBend ausgewdhlt
werden. Alternativ erfolgt die Bedienung durch entsprechendes Drehen beziehungsweise
Driicken (Selektion) des Knurls. Im Falle des Musik-Players (sieche Abbildung 5.41), der
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Abbildung 5.40: Interaktion im Hauptmenii. Durchschalten der Elemente durch Dre-
hen am Knurl beziehungsweise Streichen des Fingers entlang der inneren Kante des
Touchpads. Abbildung nach [124].

ebenfalls auf der Interaktion mit Listen basiert, kann zusétzlich, durch Auf- beziehungswei-
se Abwirtsstreichen am dufleren Rand des Touchpads, die Lautstédrke verdndert werden. Im
Falle der Bedienung durch das Knurl miissen fiir diese Funktion zwei weitere Tasten mit-
einbezogen werden.

Eine Anwendung wird im Falle des Touchpads durch eine Wischgeste von auBlen nach
innen beendet. Im Falle des Knurls, wird hierfiir eine weitere Taste (,,Mode*) genutzt.
Mit dieser Taste wird im Falle der Knurl-Bedienung auch der Schritt in die ndchsthohere
Meniiebene gemacht. Dies ist im Falle der Bedienung durch das Touchpad nicht nétig, da
das Menii beim Abheben des Fingers in ihren Ursprungszustand versetzt wird, solange sich
der Nutzer noch nicht innerhalb einer Unterfunktion befindet.

Texteingabe Bedingt durch die Auswahl der Anwendungsfille, war es notwendig eine
Moglichkeit zur Texteingabe auf der Datenbrille zu schaffen. Auch auf dem Markt erhélt-
liche Systeme wie die Epson Moverio BT-100 greifen auf die indirekte Interaktion mit ei-
nem Touchpad zuriick. Text wird dabei iiber eine in der Datenbrille dargestellte QUERTZ-
Tastatur eingegeben. Hierzu wird mit dem mitgelieferten Touchpad ein Cursor gesteuert,
der zunichst auf die entsprechenden Tasten bewegt werden muss, woraufhin dann durch
ein Tippen auf das Touchpad beziehungsweise eine benachbarte Taste die Auswahl besta-
tigt wird. Diese Art der indirekten Interaktion ist relativ langsam und miihevoll, da der
Cursor gegebenenfalls nur durch mehrmaliges Nachfassen auf die gewiinschte Taste be-
wegt werden kann.

Eine dhnliche Moglichkeit zur Texteingabe wurde auch fiir dieses Konzept entwickelt.
Auch hier wurde eine QUERTZ-Tastatur zugrunde gelegt, da sie gegeniiber alternativen
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Abbildung 5.41: Interaktion im Hauptmenii. Durchschalten der Elemente durch Dre-
hen am Knurl beziehungsweise Streichen des Fingers entlang der inneren Kante des
Touchpads. Abbildung nach [124].

(und moglicherweise auch performanteren) Tastatur-Layouts einige Vorteile bietet. In ei-
ner Studie wird sie sofort von jedem Probanden verstanden, die Bedienung kann sehr ein-
fach auf verschiedene Bedienmodalititen portiert werden (Knurl, Dreh-Driicksteller) und
durch die rechteckige Form lésst sie sich relativ miihelos auf den (ebenfalls rechteckigen)
Anzeigebereich der Datenbrille sowie die Form des Touchpads abbilden.

In der hier implementierten Variante wird die Tastatur zunichst horizontal in zwei etwa
gleich grof3e Teile geteilt (sieche Abbildung 5.42). Im Zentrum der Tastatur befindet sich
der Startpunkt, welcher auch auf dem Touchpad iiber eine Reprisentation verfiigt. Befindet
sich der Finger innerhalb dieses Startpunkts, wird dies dem Nutzer visuell (Startpunkt wird
ausgefiillt) und haptisch (durch eine kurze Vibration des Touchpads) mitgeteilt. Der Nutzer
bewegt nun den Finger in Richtung des nédchsten auszuwéhlenden Buchstabens. Dabei wird
ein virtueller Auswahlbereich analog zur Fingerbewegung innerhalb der Tastatur auf der
Datenbrille verschoben. Wird der Finger vom Touchpad abgehoben, so wird der Buchstabe
dem aktuell verfassten Text hinzugefiigt und ein neuer Interaktionsablauf kann beginnen
(siehe Abbildung 5.42).

In einer kleinen Studie (N=10) wurden Probanden gebeten einen kurzen Satz mit 31
Zeichen in das System einzugeben. Dabei wurde sowohl ein Dreh-Driicksteller mit ent-
sprechenden (runden) Tastaturlayout, wie es heute in vielen Fahrzeugen eingesetzt wird,
benutzt, als auch das neu entwickelte System mit dem Touchpad. Hierbei wurden ohne
vorherige Ubungszeit fast identische Schreibgeschwindigkeiten (Zeichen pro Minute) fiir
die Touchinteraktion gemessen (M=28,21, SD=7,8) wie fiir die Interaktion mittels Dreh-
Driicksteller (M=28,20, SD=3,3).
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a) Nutzer platziert Finger im Startfeld b) Nutzer wahlt durch eine entsprechende
Bewegung den Buchstaben ,Z* aus

Abbildung 5.42: Indirekte Interaktion mit der Tastatur. Der Nutzer bewegt einen vir-
tuellen Cursor auf eine Taste indem er eine entsprechende Bewegung (roter Punkt)
ausfiihrt. Der Buchstabe wird ausgewéhlt indem der Nutzer seinen Finger vom Touch-
pad abhebt.

5.4.3 Studie

Studiengegenstand und Design Die Studie gliedert sich in zwei Teile. Im ersten
Teil wurde die Eingabemodalitét indirektes Touch der Eingabe mittels MFL-Tasten be-
ziehungsweise Knurl gegeniibergestellt. Dabei erlebten alle Versuchspersonen beide Be-
dingungen in zwei getrennten Fahrten. Gleichzeitig sollte erneut ein moglicher Einfluss
der Ausgabemodalitiit auf die Interaktion und die subjektiven Meinungen der Probanden
untersucht werden. Hierzu wurde das Versuchspersonenkollektiv in drei Gruppen einge-
teilt: wahrend eine Gruppe die Anzeigen ausschlieBlich auf der Datenbrille (kopfstabile
Anzeigen) erlebte, wurde in der zweiten beziehungsweise dritten Gruppe nur das HUD
beziehungsweise das Kombiinstrument als Ausgabemodalitit verwendet. Es handelt sich
also um ein Mixed-Studiendesign mit der Intrasubjektvariable Eingabemodalitdit und der
Intersubjektvariable Ausgabemodalitdit. Die Reihenfolge der Konzepte wurde dabei abge-
wechselt, um Einfliisse wie Gewohnungsetfekte auf die Daten auszuschlieen.

Im zweiten Teil der Studie wurde der Einfluss der Ausgabemodalitit auf die periphere
Wahrnehmung untersucht. Hierzu wurde eine dritte Fahrt am Ende der Studie durchgefiihrt.
In dieser Fahrt wurde die Ausgabemodalitiit verwendet, die bereits in den ersten beiden
Fahrten erlebt wurde (Between-Subjects Design). Als Eingabemodalitit wurde dabei stets
die Bedienung mittels Multifunktionslenkrad verwendet.

Aufbau Als Touchpad wurde ein Samsung Galaxy Nexus i9250 Smartphone auf der
rechten Seite des Lenkrads montiert. Vom Betriebssystem festgelegte Funktionen (unte-
rer und oberer Bereich) wurden abgeklebt, um ein versehentliches Auslosen einer entspre-
chenden Taste zu vermeiden. Dadurch verringerte sich die effektiv nutzbare Bildschirm-
diagonale von 11,8 cm auf etwa 9,5 cm. Alternativ wurde ein BMW Tastenblock fiir ein
Multifunktionslenkrad zum Einsatz, wie er auch in aktuellen Modellen, beispielsweise der
BMW F10 Baureihe, verwendet wird.
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Der Versuch fand in dem in Kapitel 3.3.2 beschriebenen ,,Statischen Simulator statt. Da-
bei wurde die im gleichen Kapitel beschriebene E60-Sitzkiste in Kombination mit dem
ebenfalls beschriebenen HUD-Aufbau verwendet. Alternativ zum dem HUD-Aufbau wur-
de eine LUMUS DK-32 Datenbrille (Kapitel 3.3.3) verwendet. Fiir die Fahrten, in denen
das Kombiinstrument als Ausgabemodalitit genutzt wurde, wurde ein in der Sitzkiste in-
tegriertes Display verwendet. Dieses wurde, wie auch der fiir den HUD-Aufbau benutzte
Bildschirm, jeweils auf eine Auflosung von 1280 * 720 Pixel eingestellt, um die Qualitéit
der Anzeigen denen auf der Datenbrille moglichst genau zu anzugleichen. Zusétzlich wur-
den die Anzeigen auf beiden Anzeigen so skaliert, dass die Anzeigengrofle auf allen drei
Ausgabemodalitidten beziiglich des Betrachtungswinkels gleich gro3 war. Je nach Anwen-
dungsfall beziehungsweise Umfang der Anzeigen nahmen diese einen Winkel von minimal
5,2° vertikal sowie 1,9° horizontal (nur Hauptmenii sichtbar) und maximal 5,8° vertikal so-
wie 14,2° horizontal (Musikplayer sichtbar) ein.

Stichprobe An dem Versuch nahmen insgesamt 57 Probanden teil, davon 39 ménnlich
und 18 weiblich. Das Alter der Versuchspersonen lag zwischen 20 und 59 Jahren (M=30,07,
SD=8,5). Insgesamt 28 Teilnehmer litten an einer Sehbeeintrachtigung, die wihrend des
Versuchs durch das Tragen von Kontaktlinsen, einer Brille oder entsprechenden Korrek-
turgldsern fiir die Datenbrille (je nach Bedingung) korrigiert wurde. Keiner der Probanden
hatte an der Konzeptentwicklung beziehungsweise den ersten Voruntersuchungen mitge-
wirkt.

Fahrsituation Die Probanden hatten die Aufgabe zunidchst manuell auf die Autobahn
zu fahren und einem Vorderfahrzeug zu folgen. Nach etwa 1,5 Minuten wurden die Ver-
suchspersonen vom Versuchsleiter aufgefordert das Assistenzsystem zur automatischen
Quer- und Lingsregelung zu aktivieren. Das Egofahrzeug folgte daraufhin automatisch
dem Vorderfahrzeug mit einem konstanten Abstand von 100 m bei einer gleichméBigen
Geschwindigkeit von 120 km/h.

Kritische Situation in letzter Fahrt Die letzte Fahrt fiir jeden Probanden diente
dazu einen Eindruck iiber die verbleibende Aufmerksamkeit fiir das Geschehen in der Peri-
pherie bei gleichzeitiger Interaktion mit den Anzeigekonzepten zu erlangen. Hierzu wurde
eine Fahrt konzipiert, die zunichst exakt genauso ablief wie die ersten beiden Fahrten,
in denen lediglich die Eingabemodalititen verglichen wurden. Am Ende der Fahrt wurde
den Probanden die Aufgabe gestellt den Text ,hallo jan ich komme nicht* zu schreiben.
Wihrend die Probanden diese Aufgabe bearbeiteten, scherte nun das Vorderfahrzeug, im
Unterschied zu den vorherigen beiden Fahrten, nach links aus und gab dadurch den Blick
auf eine Unfallstelle frei. Hierzu blinkte das Vorderfahrzeug zunichst und vollzog dann
mit einer gleichméfBigen Lenkbewegung einen kontrollierten Spurwechsel. Beginnend an
dem Zeitpunkt, an dem das Vorderfahrzeug den Spurwechselvorgang durch die erste Lenk-
bewegung einleitete, wurde nun die Zeit bis zu dem notwendigen Eingriff des Probanden
gemessen. Da das Assistenzsystem nicht auf die Unfallstelle reagierte, musste der Pro-
band selbstindig entweder ebenfalls einen Spurwechsel durchfiihren oder das Fahrzeug bis
zum Stillstand abbremsen. Die Léange der Reaktionszeit wurde als Indikator fiir das Mal3
der verbleibenden peripheren Wahrnehmung verwendet: eine ldngere Reaktionszeit wurde
mit einem niedrigeren Maf3 an peripherer Wahrnehmung in Verbindung gebracht, mit einer
kiirzeren Reaktionszeit wurde entsprechend ein hoheres Maf an peripherer Wahrnehmung
assoziiert.
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Der Spurwechsel des Vorderfahrzeugs fand dabei 133 m vor der Unfallstelle statt. Bei 120
km/h entspricht dies einer Zeit bis zur Unfallstelle von vier Sekunden. Zusammen mit dem
Abstand des Ego- zum Vorderfahrzeugs von weiteren 100 m, hatten die Probanden also ins-
gesamt ein Zeitfenster von sieben Sekunden, um auf die problematische Verkehrssituation
Zu reagieren.

Aufgabe und Vorgehen Nach der BegriiBung der Probanden und der Aufnahme der
demographischen Daten wurden die Versuchsteilnehmer gebeten in der Sitzkiste Platz zu
nehmen und sich Sitz und Spiegel auf ihre Bediirfnisse einzustellen. Nach einer Probe-
fahrt, in der sich die Probanden sowohl an das manuelle als auch das assistierte Fahren im
Simulator gewodhnen konnten, wurden sie in das Bedienkonzept und den Versuchsablauf
eingewiesen. Alle Probanden wurden unmittelbar vor jeder Messfahrt eindringlich darauf
hingewiesen, dass sie selbst wihrend der assistierten Fahrt stindige Fahrbereitschaft ein-
nehmen miissen, da das System nicht auf jede Verkehrssituation gleichermal3en reagieren
konne und ein Eingreifen des Fahrers immer notwendig sein konne.

Nach dem Start einer Messfahrt folgten die Probanden dem Vorderfahrzeug zunédchst manu-
ell fiir etwa drei Kilometer. Nachdem sie das Assistenzsystem aktiviert hatten, folgten ins-
gesamt drei Abschnitte in denen die Probanden eine Sekundiraufgabe bearbeiteten. Jeder
dieser Abschnitte wurde durch ein akustisches Signal gekennzeichnet. Vor jedem Abschnitt
wurde dem Probanden erklért, was nach dem néchsten Signal zu tun sei. Die Aufgabenbear-
beitung selbst konnte allerdings erst beginnen, wenn der entsprechende Abschnitt befahren
wurde. Die erste Aufgabe bestand darin, ein bestimmtes Lied mit maximaler Lautstidrke
abzuspielen. In der zweiten Aufgabe sollte eine Nachricht eines bestimmten Absenders
vorgelesen und in der dritten Aufgabe eine kurze Antwort auf eine Nachricht verfasst wer-
den.

Nach jeder Fahrt fiillte jeder Proband einen kurzen Fragebogen aus, in dem die subjektiven
Eindriicke zu jeder erlebten Systemkombination gesammelt wurden.

5.4.4 Ergebnisse: Evaluation des Anzeige- und
Bedienkonzepts

Die gesammelten Daten wurden auf Einfliisse der Ein- und Ausgabemodalitét untersucht.
Abhiingige Variablen waren dabei die Leistungen in der Sekundédraufgabe (Bearbeitungs-
geschwindigkeit und Fehlerrate), die standardisierten Fragebogen SUS und NASA RTLX,
sowie die Bewertung mittels fiinfstufiger Likert-Skalen beziiglich nicht-standardisierter
Kriterien. Um die physikalische Beanspruchung der beiden Interaktionsmodalititen ver-
gleichen zu konnen, wurde auflerdem die wihrend der Interaktion am Lenkrad angebrachte
Kraft protokolliert. Je hoher diese ist, desto hoher ist die Gefahr die assistierte Fahrt unge-
wollt zu beenden, da diese vom System ultimativ als Fahrereingriff gewertet werden wiirde.

Bedienmodalitat Beziiglich der Bearbeitungszeit der Sekundédraufgabe (Siehe Abbil-
dung 5.43) konnte mittels einer mehrfaktoriellen Varianzanalyse ein signifikanter Hauptef-
fekt der Eingabemodalitit nachgewiesen werden (F(1, 54)=5,36; p<0,05; ng =0,09). Dem-
nach wurde die Sekundéraufgabe signifikant schneller mit dem MFL (M=26,5 s, SD=7,2)
bearbeitet als mit dem Touchpad (M=28,9 s, SD=9,6).
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Abbildung 5.43: Die durchschnittliche Bearbeitungszeit des Sekundirtasks fiir die
Bedienmodalititen. Signifikante Unterschiede wurden mit einem (*) gekennzeichnet.

Die durchschnittliche Fehleranzahl bei der Bearbeitung der Sekundiraufgabe ist mit dem
Touchpad (M=12,49, SD=12,0) etwas geringer als bei der Interaktion mit dem MFL
(M=13,09, SD=11,0). Dieser Unterschied ist jedoch nicht signifikant.

Bei der Bewertung der subjektiv wahrgenommenen Auslastung wihrend der Interaktion
(NASA RTLX) unterscheiden sich die beiden Eingabemodalititen jedoch deutlich vonein-
ander (siehe Abbildung 5.44). So wurde die Auslastung bei der Interaktion mittels MFL
(M=31,26, SD=14,4) als geringer empfunden als bei der Aufgabenbearbeitung mit dem
T(;uchpad (M=36,52, SD=14,3). Dieser Unterschied ist signifikant (F(1, 54)=7,88; p<0,05;
n, =0,12).
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Abbildung 5.44: Die durchschnittliche Einstufung der Eingabemodalititen beziiglich
subjektiv wahrgenommener Arbeitslast. Signifikante Unterschiede wurden mit einem
(*) gekennzeichnet.

Bei der Bewertung der Bedienmodalititen unmittelbar nach den Fahrten unterscheiden sich
die Eingabemodalititen lediglich beziiglich den Kategorien ,,Prizision bei der Bedienung*
und wie einfach es den Probanden gelang die ,,Balance zwischen der Bearbeitung der
Primiér- und der Sekundiraufgabe zu halten* (siehe Abbildung 5.45). Dabei gaben die Pro-
banden an, dass sie die Nebenaufgabe effizienter 16sen konnten, wenn diese mit dem MFL
bedient wurde (Med=4,0) als wenn die Interaktion mit dem Touchpad (Med=3,0) erfolgte.
AuBerdem wurde die Balance zwischen der Uberwachung der Fahraufgabe (primir) und
der Bearbeitung der Sekundiraufgabe subjektiv besser bei der Bedienung mit dem MFL
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(Med=4,0) als mit dem Touchpad (Med=3,0) gehalten. Paarweise Wilcoxon-Tests zeigten,
dass dieser Unterschied in beiden Fillen signifikant ist (p<0,05).
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Likert-Bewertung

Abbildung 5.45: Die Bewertung der Probanden in den Fragebogen. Signifikante Un-
terschiede wurden mit einem (*) gekennzeichnet.

Abschlieend wurde das wihrend der Interaktion durchschnittlich aufgebrachte Lenkmo-
ment analysiert. Dabei ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen der Inter-
aktion mit dem MFL (M=0,64, SD=0,6) und der Aufgabenbearbeitung iiber das Touchpad
(M=0,62, SD=0,5).

Ausgabemodalitat Die durchschnittliche Bedienzeit der Sekundédraufgabe unter-
schied sich bei Verwendung der Datenbrille (M=29,7, SD=8,9) nur geringfiigig von den
fiir das HUD (M=27,6, SD=7,3) und das Kombiinstrument (M=25,6, SD=5,6) gemessenen
Zeiten. Auch wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen der mit der Datenbrille
(M=11,9, SD=12,0) gemessene Fehleranzahl und der mit dem HUD (M=15,0, SD=12,1)
und mit dem Kombiinstrument (M=11,5, SD=10,0) gemessenen festgestellt. Ebenso unter-
schied sich die subjektive Wahrnehmung der Arbeitsbelastung (NASA RTLX) bei der Ver-
wendung der Datenbrille (M=34,7, SD=13,5) nicht zu der, die bei der Benutzung des HUD
(M=31,6, SD=12,4) oder des Kombiinstruments (M=35,4, SD=17,3) gemessen wurde. Ein
Einfluss der Ausgabemodalitit auf die Bewertung im SUS-Fragebogen konnte ebenfalls
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nicht nachgewiesen werden. Die hochsten Werte wurden bei diesem Fragebogen unter Ver-
wendung des HUD (M=82,5, SD=11,0) gemessen, gefolgt von der Datenbrille (M=77,9,
SD=14,5) und dem Kombiinstrument (M=75,5, SD=17,6).

Lediglich bei der Auswertung des Abschlussfragebogens, in dem die Probanden aufgefor-
dert wurden die erlebte Ausgabemodalitit mittels fiinfstufiger Likert-Skalen zu bewerten,
traten beziiglich zwei Kriterien signifikante Unterschiede auf (siehe Abbildung 5.46). So
hatten die Probanden das Gefiihl ihre Umgebung bei der Verwendung des HUD besser
im Blick zu haben als bei der Verwendung des Kombiinstruments (p<0,017). Weiterhin
hatten die Versuchspersonen das Gefiihl, dass ihnen bei der Verwendung des HUD eine
bessere Balance zwischen der Bewiltigung der Primiraufgabe (Uberwachung der Umwelt)
und der Bearbeitung der Sekundiraufgabe gelang als bei Benutzung des Kombiinstruments
(p<0,017).
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Abbildung 5.46: Die Bewertung der Probanden im Abschlussfragebogen. Signifikante
Unterschiede wurden mit einem (*) gekennzeichnet.
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5.4.5 Ergebnisse: Evaluation der Reaktionszeiten

Bei der Auswertung der Reaktionszeiten wurde nur mit 52 Probandendatensétzen gearbei-
tet, da ein Datensatz als Ausreifler von der Evaluation ausgeschlossen wurde (Reaktions-
zeit zwei Standardabweichungen tiber dem Mittelwert). Eine einfaktorielle Varianzanalyse
(ANOVA) zeigt, dass die Ausgabemodalitit einen signifikanten Einfluss auf die gemesse-
nen Reaktionszeiten hat (F(2, 50)=6,60; p<0,05; ng = 0,21). Mittels paarweise durchge-
fiihrter t-Tests wurde festgestellt, dass die Reaktionszeit unter Verwendung der Datenbrille
(M=4,74 s, SD=1,3) signifikant langsamer war als unter Verwendung des HUD (p<0,017).
Ebenso wurde bei der Verwendung des HUD (M=3,34 s, SD=1,1) signifikant schneller re-
agiert als bei der Anzeige im Kombiinstrument (M=4,40 s, SD=1,3, siche Abbildung 5.47).

Kombiinstrumenti4

440
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Datenbrille—4,74 I | =
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Reaktionszeit (Sek.)

Abbildung 5.47: Die Reaktionszeiten der Probanden unter Verwendung der verschie-
denen Ausgabemodalititen. Signifikante Unterschiede wurden mit einem (*) gekenn-
zeichnet.

Bei der Art der Reaktion wurde dabei zwischen einer Bremsung (Bremskra ft > 0) und ei-
nem Lenkmanéver (Lenkwinkel > 2°) unterschieden. Wenn die Fahrt mit dem HUD durch-
gefiihrt wurde, wurde in 47,4% der Fille eine Bremsung durchgefiihrt, bei der Datenbrille
in 41,2% der Situationen und beim Kombiinstrument in 33,3% der Fille.

5.4.6 Diskussion

Anzeige- und Bedienkonzept Insgesamt scheint es den Versuchspersonen etwas
leichter gefallen zu sein das Anzeigekonzept mit der gewohnten Interaktionsmodalitit mit-
tels Lenkradtasten und Knurl zu bedienen, als iiber das entwickelte Touchpad am Lenkrad.
Besonders das Halten der Balance zwischen der instruierten Uberwachung der Verkehrssi-
tuation und der Interaktion mit den Infotainment-Inhalten fiel den Probanden so subjektiv
etwas leichter, als mit dem Touchpad. Der Grund hierfiir liegt vermutlich in der, ebenfalls
festgestellten, geringeren Prizision bei der Bedienung der listenbasierten Meniis. Gerade
das Einrasten des drehbaren Knurls beim Wechsel von einem Listenelement zum néchsten
ist ein hilfreiches Feedback, welches beispielsweise einem . Ubersteuern® entgegenwirken
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kann. Dies scheint sich auch bei der subjektiv empfundenen Auslastung widerzuspiegeln.
Diese wurde von den Probanden als signifikant hoher empfunden wenn das System mit
dem Touchpad bedient wurde. Bei den Leistungen in der Sekundéraufgabe wirkt sich die-
ser Vorteil jedoch nur bei der durchschnittlichen Bedienzeit aus, bei der eine signifikant
schnellere Aufgabenbearbeitung mittels Lenkradtasten identifiziert wurde. Besonders in
den Vorstudien wurde beobachtet, dass sich bei der Bedienung mit dem Touchpad ein deut-
licher Lerneffekt einstellt. Uberraschenderweise konnte hier bei der Texteingabe selbst fiir
Nutzer, die in der Bedienung mit der neuen Eingabemodalitdt noch vollkommen ungeiibt
waren, keine Uberlegenheit des etablierten iDrive-Controllers gegeniiber des Touchpads
festgestellt werden.

Insgesamt konnte die neue Bedienmodalitit in den hier erprobten Anwendungsfillen je-
doch ihre Vorteile nicht ausspielen. Fiir Anwendungsfille, die sehr schlecht {iber Tasten
und Knurl bedient werden konnen (Texteingabe, mehrdimensionale Auswahl), konnte ein
zusitzliches Touchpad jedoch sinnvoll sein.

Der Intersubjektfaktor Ausgabemodalitdt, bei dem zwischen der Ausgabe auf einer Da-
tenbrille, einem HUD und dem Kombiinstrument variiert wurde, hatte kaum Einfluss auf
die Daten. Allerdings wurde der Effekt, dass sich bei der Benutzung einer iiberlagernden
Anzeige die Umgebung subjektiv besser im Blick behalten ldsst, zumindest fiir das HUD
festgestellt. Aus diesem Grund fiel es den Versuchspersonen mit dem HUD vermutlich
auch leichter, die richtige Balance zwischen Uberwachungs- und Nebenaufgabe zu finden.
In beiden Fillen konnte lediglich ein signifikanter Unterschied zur Benutzung des Kombi-
instruments festgestellt werden.

Interaktionseffekte zwischen Ein- und Ausgabemodalitit wurden erneut fiir keine der ab-
hingigen Variablen festgestellt.

Reaktionszeiten Bei der Messung der Reaktionszeiten auf die unvorhergesehene Si-
tuation wihrend der hochassistierten Fahrt wurden signifikant kiirzere Reaktionszeiten fiir
das HUD im Vergleich zu den beiden anderen Ausgabemodalitidten gemessen. Dieser Vor-
teil wird auf die verbesserte Fahigkeit, das Verkehrsgeschehen bei gleichzeitiger Interakti-
on mit einer Nebenaufgabe im Blick zu behalten, zuriickgefiihrt. Erwartungsgemaif gelang
dies besser, wenn die Interaktion mit halbtransparent tiberlagernden Anzeigen stattfand.
Uberraschend ist allerdings, dass die lingsten Reaktionszeiten nicht wie erwartet fiir das
Kombiinstrument gemessen wurden, sondern fiir die Datenbrille. Fiir dieses Ergebnis wer-
den zwei Erkldarungsmoglichkeiten in Betracht gezogen. Zum einen konnte die Tatsache,
dass die Darstellungsqualitit auf der Datenbrille noch nicht die auf dem HUD erreicht fiir
diesen Unterschied verantwortlich sein. Eine schlechtere Ablesbarkeit konnte dann dazu
fiilhren, dass sich die Probanden stédrker auf die Wahrnehmung der angezeigten Inhalte kon-
zentrieren miissen, was sich wiederum negativ auf die Wahrnehmung im iibrigen Blickfeld
auswirkt. Ein weiterer Grund konnte die unterschiedliche Stabilisierung der Inhalte sein.
Wihrend das HUD {iber einen festen Anzeigeort knapp oberhalb der Motorhaube verfiigt,
bewegen sich die Anzeigen bei der Darstellung in der Datenbrille bei jeder Kopfbewe-
gung mit. Auch dies konnte zu einer stirkeren Fokussierung auf die Inhalte bei gleichzeitig
verringerter Wahrnehmung der Peripherie bewirkt haben. An dieser Stelle miissen weitere
Studien fiir eine genaue Kldrung der Griinde fiir dieses Ergebnis sorgen.
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In einem Szenario, in dem die Fahraufgabe nicht mehr aktiv vom Fahrer Gbernom-
men werden muss, kénnen bezlglich der Interaktion mit Anzeigen kaum Nachtei-
le bei der Nutzung der Datenbrille festgestellt werden. Die gleichzeitige Uberwa-
chung des Verkehrsgeschehens, das zeigte die zweite Studie, gelang bei gleich-
zeitiger Interaktion mit kopfstabilen Inhalten in der Datenbrille nicht so gut wie mit
fahrzeugstabilen Inhalten im HUD.



Kapitel

Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Nutzung der Datenbrille im Fahrzeug untersucht. Dabei wur-
den zunichst kurz die dabei verwendeten Techniken zur Entwicklung von Prototypen be-
schrieben. Mit PapAR wurde in diesem Zusammenhang eine Paper Prototyping-Technik
vorgestellt, die durch die Verwendung einer zusitzlichen Lage aus Folie bestehende Pro-
bleme bei der Visualisierung frither Konzeptideen fiir die Datenbrille iiberwinden kann. In
den beiden folgenden Kapiteln 4 und 5 wurden die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Konzepte beschrieben, evaluiert und die Ergebnisse der durchgefiihrten Grundlagenstudien
zur Anzeige von Inhalten vorgestellt. Die Ergebnisse aus diesen beiden Kapiteln werden
nun nochmals in Bezug auf die in Abschnitt 1.2 beschriebenen Forschungsfragen zusam-
mengefasst und diskutiert. AnschlieBend werden erste Empfehlungen fiir die Verwendung
von Datenbrillen im Fahrzeug ausgesprochen, die sich aus der zusammenfassenden Be-
trachtung aller Studienergebnisse aus dieser Arbeit ergeben. Zum Abschluss werden offene
Forschungsfragen diskutiert, die im Rahmen dieser Arbeit nicht beantwortet werden konn-
ten und so Raum fiir weitere Arbeiten im Kontext der Datenbrillennutzung im Fahrzeug
schaffen.

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

6.1.1 Anzeige von Inhalten

Im Kapitel 4 wurde drei Forschungsfragen nachgegangen, die sich auf die Anzeige von
Information in einer Datenbrille beziehen.

FF1: Welche Auswirkungen hat die kopfdrehungsunabhéngige Anzeige
von Information im priméaren Blickfeld des Fahrers und wo liegen
die Unterschiede zu ortsfesten Anzeigen?

Die kopfdrehungsunabhiingige (kopfstabile) Anzeige von Information unterscheidet sich
grundlegend von anderen, im Fahrzeug verfiigbaren Anzeigen. Wihrend bei den gewohn-
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ten, fahrzeugstabilen Anzeigen der Blick explizit von der Fahrszene abgewandt werden
muss, um die Inhalte ablesen zu konnen, befinden sich kopfstabile Inhalte immer im pri-
miren Blickfeld des Fahrers. Hier zeigte der erste Versuch (Abschnitt 4.1), dass dies sowohl
Vor- als auch Nachteile mit sich bringt.

Auf der einen Seite gewdhrleistet die stindige Pridsenz der Anzeigen, dass Information
jederzeit fiir den Nutzer verfiigbar ist und von diesem wahrgenommen werden kann. Gera-
de wenn Informationen moglichst schnell aufgenommen werden sollen, beispielsweise bei
Warnungen, kann dies entsprechende zeitliche Vorteile mit sich bringen (Kapitel 4.3). Die-
ser Vorteil bei der Wahrnehmung von Information tritt jedoch nicht automatisch auf: In der
entsprechenden Studie, bei dem der Fahrer gleichzeitig auf eine Anzeige im Fahrzeugin-
nenraum konzentriert war, konnten zunichst keine Vorteile gegeniiber der fahrzeugstabilen
Anzeige und damit der peripheren Wahrnehmung der Warnung festgestellt werden. Die
Vermutung, dass dieser Effekt durch inattentional blindness hervorgerufen wurde, wurde
durch die nachfolgende Untersuchung verstirkt. Wurde eine visuelle Referenz angezeigt,
an dem sich die Probanden orientieren konnten auch wenn gerade keine Warnung ange-
zeigt wurde, konnten sie schneller auf die Warnung reagieren als bei einer Anzeige auf
dem HUD. Ein weiterer Vorteil kopfstabiler Anzeigen ist auch, dass fiir diese keine Po-
sitionserfassung (Tracking) des Kopfes notwendig ist. Hierdurch werden Inhalte generell
ruhiger, angenehmer zu betrachten und weniger ablenkend empfunden als fahrzeugstabile
Anzeigen auf der Datenbrille (Abschnitt 4.1).

Auf der anderen Seite konnen durch die stindige Prisenz der Inhalte im Blickfeld auch
unangenehme Verdeckungseffekte entstehen (Abschnitt 4.1). So gibt es Fahrsituationen, in
denen es notwendig ist eine entsprechende Kopfdrehung durchzufiihren, um beispielsweise
einen Blick in den AuBlenspiegel zu werfen oder auf kreuzenden Verkehr beim Befahren
einer Vorfahrtsstralle zu achten. Auch bei einem Einparkvorgang werden Anzeigen wie die
aktuelle Geschwindigkeit oder Navigationshinweise nicht benétigt. In diesen Situationen
ist die freie Sicht auf die entsprechenden Objekte in der Umgebung zu gewihrleisten und
kopfstabile Anzeigen werden daher schnell zum Storfaktor.

FF2: Wo liegen die verbleibenden technologischen und konzeptionellen
Herausforderungen beim Einsatz von Datenbrillen im Fahrzeug und
wie kénnen diese bewiltigt werden?

Die angesprochenen Probleme kopfstabiler Anzeigen sind jedoch nicht technischer Natur.
Bereits mit heute verfiigbarer Datenbrillentechnologie kdnnen diese in ausreichend guter
Qualitit dargestellt werden. Im Gegensatz dazu treten bei der Verwendung fahrzeugstabiler
Anzeigen auf der Datenbrille iiberwiegend Probleme auf, die technologischen Ursprungs
sind (sieche Abschnitt 4.1). Grundsitzlich konnte durch den flexiblen Anzeigebereich der
Datenbrille jeder Ort in der Umgebung des Fahrzeugs mit virtuellen Inhalten iiberlagert
werden, wodurch die geringe Flexibilitit des HUD iiberwunden werden konnte. In der
Praxis gibt es allerdings zwei grof3e Nachteile bei dieser Form der Anzeige:

Zunichst verfiigen heutige Datenbrillen aus technischen Griinden iiber einen relativ klei-
nen Anzeigebereich. Dieser deckt aktuell einen Sichtwinkel von knapp 35° horizontal und
knapp 20° vertikal ab. Der Sichtwinkel des Menschen ist mit fast 200° horizontal und et-
wa 100° vertikal allerdings sehr viel groBer als dieser Bereich. Hierdurch kann der Effekt
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entstehen, dass ein von virtuellen Inhalten iiberlagertes Objekt sich zwar noch im Sichtfeld
des Nutzers befindet, jedoch nicht mehr im Anzeigebereich der Datenbrille. Im Extremfall
werden die zu dem Objekt gehorigen Inhalte dann tiberhaupt nicht mehr angezeigt. Sehr
viel haufiger tritt jedoch der Effekt auf, dass die Inhalte bei Kopfbewegungen an den Rén-
dern des Anzeigebereichs ,,abgeschnitten* werden, sich also nur noch teilweise innerhalb
des Anzeigebereichs befinden.

Weiterhin ist fiir alle Inhalte, die in einem anderen Koordinatensystem als dem des Benut-
zers positioniert sind, ein Head-Tracking des Kopfes notwendig. Aufgrund der Gegeben-
heiten im Fahrzeug (keine kontrollierte Akustik, Magnetfelder) kommt prinzipiell nur der
Einsatz optischer Trackingverfahren in Betracht. Diese sind jedoch im Vergleich immer
noch relativ langsam und unprézise. Davon abhingige Anzeigen werden entsprechend un-
ruhig empfunden und der zeitliche Versatz, der zwischen Kopfbewegung und Reaktion der
Anzeige entsteht, stort die Illusion einer fest im Fahrzeug verorteten Anzeige.

Diese Probleme konnen jedoch nicht nur durch technologische Verbesserungen gelost wer-
den, sondern auch mit einem Anzeigekonzept (siehe Kapitel 4.4). Hierzu wurden Konzept-
varianten entwickelt, bei denen die Kopfbewegung des Nutzers nicht mehr linear mit der
Position der Anzeigen auf der Datenbrille verrechnet werden. Stattdessen werden andere
Abbildungsfunktionen zugrunde gelegt oder die Abbildung erfolgt nicht mehr auf die Po-
sition der Inhalte sondern auf andere Anzeigeparameter. Hierdurch wurde ein vollkommen
neuer Design Space fiir Anzeigen auf der Datenbrille eroffnet. Die resultierenden Anzeige-
konzepte sind weder kopfstabil noch fahrzeugstabil, die Kopfbewegung wird vielmehr als
ein Indikator fiir Situationen verwendet, in denen eine Verdnderung der Anzeigeposition
oder -gestalt erwiinscht ist. Drei unterschiedliche Ausprigungen dieses Prinzips wurden
insgesamt umgesetzt und miteinander verglichen. Die dabei am besten bewertete Konzep-
tausprigung bildet eine Kopfrotation nicht, wie bei fahrzeugstabilen Anzeigen iiblich, auf
die Anzeigeposition der Inhalte ab sondern auf deren Transparenz. Je weiter die Kopfdre-
hung des Fahrers von einem vorher festgelegten Sichtbereich abweicht, desto transparenter
wird die Anzeige bis sie schlieBlich nicht mehr zu sehen ist. Diese Konzeptvariante wurde
anschlieBend mit dem Stand der Technik, also kopfstabilen sowie fahrzeugstabilen Anzei-
gen, verglichen. Im Ergebnis wurden dem neuen Konzept Alphablending HUD die gleichen
Vorteile bescheinigt wie einer kopfstabilen Anzeige (Ruhe, Ablesbarkeit), ohne jedoch de-
ren Nachteile (Verdeckungen, Prisenz in jeder Situation) in Kauf nehmen zu miissen. Somit
wurde auch eine Moglichkeit gefunden die eingangs (siehe unter FF1) genannten negativen
Effekte kopfstabiler Anzeigen zu verringern.

FF3: Welche Anzeigeparameter sollten beziiglich Anzeigeort, -GroBe
und -Menge gewahlt werden?

Unabhingig von der Wahl des Referenzkoordinatensystems ist es besonders im Fahrzeug
wichtig die Anzeige von Information auf der Datenbrille so zu gestalten, dass sie moglichst
wenig mit der Fahraufgabe interferiert. Daher wurden insgesamt drei Studien durchgefiihrt
um erste Anhaltspunkte fiir die optimale Wahl des Anzeigenortes und der Anzeigengrof3e,
sowie der maximalen Anzeigenmenge zu gewinnen (Abschnitt 4.2). Alle Inhalte wurden
dabei kopfstabil angezeigt, um die Priasenz von Inhalten im Blickfeld optimal kontrollieren
zu konnen und fiir alle Versuchsteilnehmer identisch zu gestalten. Die erste Studie ziel-
te darauf ab, die optimale Anzeigeposition zu finden und die hierfiir ausschlaggebenden
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Kriterien zu identifizieren. Die Studie fand in einem stehenden Realfahrzeug statt. Die Pro-
banden wurden instruiert die Fahraufgabe lediglich gedanklich durchzufiihren und sich
in verschiedene instruierte Verkehrssituationen hineinzuversetzen. Als Haupt-Kriterium
fiir die optimale Positionierung der Inhalte wurde in dieser Studie die Vermeidung von
Verdeckungseffekten mit Objekten der Umgebung des Fahrers identifiziert. Die Idealposi-
tion lag fiir die Mehrzahl der Probanden daher am linken, oberen Rand des Anzeigebereichs
der Datenbrille. Bei der Verifikation dieser Ergebnisse in einer Fahrsimulation stellte sich
heraus, dass bei der tatsidchlichen Durchfithrung der Fahraufgabe die Amplitude der Blick-
abwendung vom Zentrum der Datenbrille erheblich wichtiger wird. Da bei der Benutzung
der Datenbrille diese Blickabwendungen ausschlieBlich durch Pupillenbewegungen durch-
gefiihrt werden miissen, lag die Idealposition der meisten Probanden nun tendenziell etwas
niher am Zentrum und in der unteren Hilfte des Anzeigebereichs. Dabei liegen die meisten
Positionen jedoch immer noch auerhalb des von Peli empfohlenen 10°-Sichtkegels [120].
Dies liegt vermutlich zum einen an der visuell anspruchsvollen Fahraufgabe, bei der die
Probanden ein extremes Bediirfnis einer freien Sicht auf die Fahrszene haben. Zum ande-
ren gilt die angesprochene Empfehlung fiir monokulare Datenbrillen und kann wohl nicht
unverindert auf die Nutzung bi-okularer Systeme iibertragen werden. Dennoch deuten die
Ergebnisse darauf hin, dass bei der gleichzeitigen Durchfiihrung der Fahraufgabe die In-
halte nicht zu weit auBBerhalb des zentralen Anzeigebereichs platziert werden sollten, um
einen angenehmen Fokuswechsel zwischen Anzeigen in der Datenbrille und der Fahrszene
zu ermoglichen.

Neben der Anzeigenposition war ein weiteres Ziel der zweiten Studie, den Anteil des An-
zeigebereichs zu ermitteln, der von den Anzeigen maximal bedeckt werden kann, bevor mit
Beeintrachtigungen der Fahraufgabe zu rechnen ist. Dieser Bereich lag nach dem Emp-
finden der Probanden fiir die weniger anspruchsvolle Autobahnfahrt zwischen fiinf und
sieben Grad (M=5,6°, SD=1,1°), fiir die visuell komplexere Stadtfahrt zwischen vier und
sechs Grad (M=5,0°, SD=0,8°) in x- und y-Richtung. Die hier ermittelten Zahlen gelten
jedoch fiir einen rechteckigen und relativ zusammenhédngenden Anzeigebereich. Eventuell
wiirde durch eine optimale Verteilung der einzelnen Anzeigeelemente auf den gesamten
Anzeigebereich wiirde eine (in Summe) hohere Abdeckung toleriert.

In einer dritten Studie in der Fahrsimulation wurde der Frage nachgegangen, wie viele
Elemente gleichzeitig auf der Datenbrille angezeigt werden konnen, ohne dass sich dies
messbar auf die Fahrleistung, die Leistungen in einer Sekundiraufgabe und die subjektiv
empfundene Ablenkung der Probanden auswirkt. In einer Studie konnten Versuchsperso-
nen dabei die gewdhlte Suchaufgabe auf beiden Anzeigemodalititen bis zu der maximal
getesteten Gesamtzahl von sieben Elementen ohne signifikanten Leistungsverlust in der
Primdraufgabe bearbeiten. Allerdings geschah dies auf Kosten der Leistungen in der Se-
kundiraufgabe, die mit hoherer Anzahl angezeigter Elemente auch immer weniger schnell
bearbeitet werden konnte. Dieser ,,Schutz* der Primiraufgabe ist aus der Literatur bekannt
[63]: Mit steigender Aufgabenkomplexitit sinkt oft nur die Leistung in der Sekundirauf-
gabe wihrend die Fahraufgabe unverdndert gut durchgefiihrt werden kann. Die subjekti-
ven Aussagen der Probanden deuten jedoch darauf hin, dass nicht mehr als fiinf Elemente
gleichzeitig angezeigt werden sollten. Die Tatsache, dass sowohl bei den Leistungen in der
Sekundiraufgabe als auch beziiglich der subjektiven Probandeneinschitzungen das HUD
der Datenbrille signifikant iiberlegen war, hingt sicherlich auch mit der technischen Qua-
litdt der verfiigbaren Datenbrille zusammen. Auf Basis dieser Studie kann hieriiber jedoch
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keine eindeutige Aussage getroffen werden: ein Zusammenhang mit der Stabilisierung von
Inhalten wire ebenso denkbar, konnte jedoch hier nicht technologieunabhingig beantwor-
tet werden.

6.1.2 Interaktion mit Inhalten

Im Kapitel 5 wurden Konzepte zur Interaktion mit Inhalten auf der Datenbrille erarbeitet,
prototypisch umgesetzt und evaluiert. Ein Forschungsbeitrag sind dabei die entwickelten
Konzepte selbst. Aulerdem werden Anzeigereferenz und Eingabemodalitét variiert, um so
die moglichen Auswirkungen auf die Fahr- und Sekundéraufgabe zu untersuchen.

FF4: Durch welche Anzeigekonzepte koénnen die Vorteile einer
Datenbrille effektiv fiir den Einsatz im Fahrzeug genutzt wer-
den und welche Auswirkungen haben die Anzeigereferenz und die
Eingabemodalitat bei der Interaktion mit Sekundaraufgaben?

In Abschnitt 5.1 wurde das Potenzial einer Bedienung der Inhalte in der Datenbrille durch
Blickgesten niher betrachtet. Anhand von Anwendungsfillen unterschiedlicher Komplexi-
tat wurde hier insbesondere die Nutzung unterschiedlicher Augenpositionen sowie das Ab-
lenkungspotenzial dieser Interaktionsmodalitit im Fahrzeug untersucht. Vermutlich konn-
ten auch aufgrund der relativ kleinen Stichprobengrofie bei keinem der Anwendungsfille
negative Effekte auf die Fahrleistung identifiziert werden. Die subjektiven Bewertungen der
Probanden lassen jedoch vermuten, dass Augengesten — zumindest mit dem verwendeten
Prototyp — fiir die Bedienung von Inhalten in der Datenbrille wihrend der Fahrt nicht geeig-
net sind. Die Probanden unterschieden dabei zwar zwischen sehr einfachen Interaktions-
abldufen (wie der Annahme eines Anrufs) und der Bedienung von komplexen Meniistruk-
turen. Gleichzeitig stellten sie jedoch eine relativ hohe (besonders physische) Auslastung
fest und kritisierten die unzureichende Systemkontrolle und das mangelnde Feedback. Au-
Berdem bevorzugte eine groe Mehrheit der Probanden die Verwendung von Sekundérpo-
sitionen fiir die Durchfithrung von Augengesten. Im Gegensatz zu den Tertidrpositionen
muss das Auge hierbei lediglich um eine statt um zwei Achsen gedreht werden, was sich
offensichtlich deutlich auf den Bedienkomfort bei der Interaktion auswirkte. Einige der An-
wendungsfille nutzten sehr eingiingige Metaphern zur Systembedienung, beispielsweise
die Augenbewegung nach rechts oben fiir die Aktivierung der Riickspiegel-Visualisierung.
Allerdings wiirde, gerade bei sehr einfachen Anwendungsfillen, auch ein einziger Tasten-
druck fiir deren Bedienung ausreichen. Bei der Vielzahl von fiir die Nutzung wéhrend der
Fahrt optimierten Bedienelementen im Fahrzeug ist dies vermutlich in jedem Fall vorzu-
ziehen.

In Abschnitt 5.2 wurde die Interaktion und die Anzeige der Inhalte wéahrend der Bedienung
eines Touchscreens entkoppelt. Wihrend die Bedienung nach wie vor auf dem Touch-
screen selbst stattfindet, werden die Inhalte sowie das visuelle Feedback der Interaktion auf
einem HUD beziehungsweise einer Datenbrille angezeigt. Damit wurde bewusst ein Bruch
herbeigefiihrt, gilt die direkte Bedienung der Inhalte doch als einer der Haupt-Vorteile bei
der Interaktion mit einem Touchscreen. Begriindet wurde dieser Schritt damit, dass durch
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diese Trennung von Anzeige- und Bedienort das oft kritisierte Blickverhalten bei der Inter-
aktion mit einem Touchscreen wihrend der Fahrt verbessert werden konnte. Die Ergebnisse
der Studien zeigten Vor- und Nachteile der kontaktlosen und -basierten Gesteninteraktion
mit Inhalten auf der Datenbrille auf. Gerade die Verwendung von praemptiven Handges-
ten zur Ableitung eines Interaktionswunsches haben fiir die Gewihrleistung von unter-
brechbaren Anwendungen auf der Datenbrille groes Potenzial. Fiir diese ist jedoch aus
ergonomischen Griinden moglicherweise eine Verlagerung der Interaktionsebene auf den
horizontalen Teil der Mittelkonsole vorzuziehen. Eine vertikale Positionierung des Touch-
screens, das machte die entsprechende Studie deutlich, kann bei der Anndherung der Hand
eine unbewusste Verschiebung der Handposition nach unten zur Folge haben.

In Abschnitt 5.3 wurde ein Infotainment-Konzept vorgestellt, welches auf die optima-
le Nutzung der Vorteile der Datenbrille abzielte. Neben der Verwendung eines Dreh-
Driickstellers wurde hier abermals die Interaktion mittels Handgesten untersucht. Letzte-
re wurden nun jedoch weiter vereinfacht und beschrinken sich auf horizontale Zeigebewe-
gungen, wihrend Bewegungen in Richtung der Mittelkonsole oder in vertikaler Richtung
vom System ignoriert wurden. Durch diese Vereinfachung des Interaktionskonzepts konnte
eine leistungsfahige Bedienung des Systems mittels Gesten realisiert werden. Bei Nutzung
des Dreh-Driickstellers konnten nun keine messbaren Vorteile beziiglich der Leistungen
in der Sekundiraufgabe mehr festgestellt werden. Dennoch harmonierte dieser subjektiv
besser mit der Fahraufgabe. Die gleichzeitig bei der Interaktion mit Gesten festgestellte,
signifikante Verschlechterung der Spurhaltung ist moglicherweise auf ungewollte, assozi-
ierte Bewegungen mit der lenkenden Hand zuriickzufiihren. Neben der Interaktionsmoda-
litdt wurde in dieser Studie auch der Einfluss verschiedener Stabilisierungsarten auf die
Leistungen in der Primér- und Sekundéraufgabe untersucht. Sowohl beziiglich der Leis-
tungen in der Nebenaufgabe als auch der subjektiv empfunden Auslastung und System-
benutzbarkeit war hierbei das HUD der Datenbrille meist iiberlegen. Auf der Datenbrille
erzielte die kopfstabile Anzeige hier bessere Werte als die fahrzeugstabile Darstellung. Ei-
ne Verschlechterung der Fahrleistungen bei der Nutzung der Datenbrille im Vergleich zum
technisch ausgereiften HUD konnte nicht festgestellt werden. Es bleibt offen, ob die mess-
baren Unterschiede einzig auf technische Rahmenbedingungen zuriickzufiihren sind. Bei
dem Vergleich zwischen fahrzeugstabilen Inhalten und dem HUD ist dies vermutlich der
Fall: Grofe, Position und Dartellungsentfernung waren in beiden Bedingungen identisch.
Die kopfstabile Anzeige auf der Datenbrille ist jedoch technisch sehr gut realisierbar und
aus diesem Gesichtspunkt durchaus vergleichbar mit der Anzeige auf dem verwendeten
HUD-Aufbau. Daher liegt die Vermutung nahe, dass sich die fahrzeugstabile Anzeige et-
was besser fiir die Anzeige interaktiver Inhalte im Fahrzeug eignet.

In Abschnitt 5.4 wurde die Nutzung der Datenbrille wihrend einer Fahrsituation unter-
sucht, in der das Fahrzeug sowohl die Lings- als auch die Querfithrungsaufgabe automa-
tisiert vornehmen kann. In dieser Situation hat der Fahrer immer noch die Aufgabe die
Arbeit des Assistenzsystems zu iiberwachen und bei Bedarf einzugreifen. Allerdings ver-
fiigt er tiber zusitzliche Kapazititen, was die Verwendung von Unterhaltungs- und Kom-
munikationsanwendungen ermdoglicht. Als Interaktionsort wurde hier das Lenkrad gewihlt,
um einen eventuell notwendigen, raschen Eingriff in die Fahraufgabe zu ermdglichen. Ein
Vergleich zwischen der Interaktion mittels indirekter Touch-Gesten und der Verwendung
von Bedienelementen (Tasten und Knurl) am Lenkrad bestitigte erneut die Wichtigkeit
haptischen Feedbacks. Gerade das Drehen des Knurls mit fest definierten, fiihlbaren Ein-



6.2 Schlussfolgerungen 169

rastpunkten ermdglichte eine schnellere und subjektiv weniger beanspruchende Bedienung
der listenbasierten Meniistrukturen. Diese fahrfremde Aufgabe wurde entweder auf dem
HUD, auf dem Kombiinstrument oder als kopfstabile Anzeige auf der Datenbrille darge-
stellt. Ein signifikanter Einfluss der Ausgabemodalitit konnte dabei weder auf die Bear-
beitung der Sekundiraufgabe noch auf die wahrgenommene Auslastung oder die System-
benutzbarkeit festgestellt werden. Allerdings konnte nach dem Empfinden der Probanden
die Balance zwischen Uberwachungs- und Nebenaufgabe mit dem HUD besser als mit den
beiden anderen Anzeigetechnologien gehalten werden. Dies wurde durch eine verbesserte
Wahrnehmung der Umgebung wihrend der Interaktion ermdoglicht.

Dieser, zunichst lediglich subjektive, Eindruck der Probanden wurde in einer weiteren
Studie im Fahrsimulator bestétigt. So konnten die Probanden signifikant schneller auf ei-
ne kritische Situation reagieren und die Kontrolle iiber das Fahrzeug iibernehmen wenn
die Nebenaufgabe im HUD angezeigt wurde, als wenn die Darstellung in der Datenbrille
(kopfstabil) oder auf dem Kombiinstrument stattfand. Wéhrend die Vorteile des HUD im
Vergleich zum Kombiinstrument erwartet wurden, bleibt unklar, warum die kopfstabile An-
zeige in der Datenbrille sich nicht dhnlich vorteilhaft auf die periphere Wahrnehmung der
Umgebung auswirkt. Moglich ist, dass die schlechtere Anzeigequalitét in der Datenbrille
eine hohere Anstrengung beim Ablesen der Information und somit eine verminderte peri-
phere Wahrnehmung zur Folge hat. Ein weiterer Erkldrungsversuch ist, dass die kopfstabile
Informationsdarstellung, die bei Bewegungen des Kopfes stindig vor einem unterschiedli-
chen Hintergrund stattfindet, sich erschwerend bei der Informationswahrnehmung auswirkt
und somit eine intensivere Fokussierung fordert.

6.2 Schlussfolgerungen

Aufgrund der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse werden in diesem Abschnitt erste
Empfehlungen fiir die Entwicklung von Anzeige- und Interaktionskonzepten fiir die Daten-
brille im Fahrzeug formuliert. Dabei kann diese Dissertation jedoch lediglich einen ersten
Beitrag zu diesem Forschungsgebiet leisten. Fiir eine fundierte, abschlieBende Beurteilung,
ob und unter welchen Voraussetzungen die Datenbrillen im Fahrzeug genutzt werden kon-
nen, wird daher empfohlen weitere Studien durchzufiihren, um vorhandene Ergebnisse zu
bestédtigen und ungeklirte Fragen zu beantworten.

6.2.1 Anzeigeposition und Anzeigereferenz

Die Datenbrille bietet mehr Flexibilitdt bei der Darstellung von Information als andere,
im Fahrzeug bereits eingesetzte Anzeigetechnologien. Durch die freie Wahl eines Refe-
renzsystems zur Positionierung der Inhalte kann theoretisch die gesamte Umgebung des
Fahrers zur Informationsanzeige genutzt werden. Das Sichtfeld des Fahrers sollte jedoch
dabei nur gezielt mit Information angereichert werden. So sollte der (zusammenhéingen-
de) Bereich, der auf einer Datenbrille fiir die Anzeige von Inhalten genutzt werden kann,
kleiner als 6° sein. Bei der Positionierung von Inhalten muss ein Kompromiss gefunden
werden. Einerseits sollten zu grole Blickabwendungen vermieden werden, andererseits
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wird auch eine zu zentrale Darstellung als unangenehm empfunden. Fiir kopfstabile An-
zeigen hat sich hier eine Position links, knapp auferhalb eines 10° Sichtkegels bewihrt.
Auch der Hintergrund, der von den Inhalten in der Datenbrille iiberlagert wird, ist ent-
scheidend fiir die optimale Anzeigeposition. Ein ruhigerer, kontrastirmerer Hintergrund
eignet sich besser als eine Szene, die sich durch einen hohen Kontrastumfang auszeichnet.
Fiir fahrzeugstabile Anzeigen scheint daher die Position des heutigen HUD knapp oberhalb
der Motorhaube diesen Kompromiss am besten aufzuldsen: die Blickabwendung ist relativ
gering, der Hintergrund (Asphalt) sehr homogen und die Verdeckung anderer Verkehrsteil-
nehmer unwahrscheinlich. Fiir kopfstabile Anzeigen ist die Positionierung der Anzeigen in
Relation zum Hintergrund generell nicht zu kontrollieren.

Ein weiterer, wichtiger Aspekt dieser Dissertation war der Vergleich der Anzeigereferen-
zen kopfstabil und fahrzeugstabil. Dabei wurde festgestellt, dass mit aktueller HMD- und
Tracking-Technologie noch nicht die Darstellungsqualitit fahrzeugstabiler Anzeigen er-
reicht werden kann, die beispielsweise auf einem HUD moglich ist. Im direkten Vergleich
mit dem HUD sank bei Nutzung der Datenbrille die Leistung in der Fahr- und/oder Se-
kundiraufgabe teilweise signifikant. Hierfiir sind besonders der nicht ausreichend dimen-
sionierten Anzeigebereich der Datenbrille und die immer noch zu gro3en Latenz optischer
Tracking-Verfahren verantwortlich.

Ein technologieunabhiingiger Vergleich kopf- und fahrzeugstabiler Anzeigen ist aus die-
sem Grund aktuell unmoglich. Um die konzeptionellen Unterschiede (und deren Folgen)
zwischen diesen beiden Darstellungsvarianten trotzdem zu identifizieren, kann allerdings
der Vergleich zwischen kopfstabiler Anzeige auf der Datenbrille und fahrzeugstabiler An-
zeige auf dem HUD erste Anhaltspunkte liefern. Dabei wird deutlich, dass fiir die meisten
Anwendungsfille vermutlich die fahrzeugstabile Anzeige zu bevorzugen ist. Nur sie kann
genau so positioniert werden, dass Verdeckungen anderer Elemente in der Umgebung des
Fahrers ausgeschlossen werden konnen. Allerdings kann sich in anderen Fillen die kopf-
stabile Anzeige von Information durchaus positiv auswirken. Soll der Fahrer schnell und
unabhiéngig von seiner aktuellen Blickrichtung iiber ein kritisches Ereignis informiert wer-
den, konnen sich die Reaktionszeiten hier signifikant verkiirzen.

6.2.2 Adaptivitidt und Unterbrechbarkeit

Die angesprochenen technologischen Grenzen fiir die Nutzung einer Datenbrille sind aller-
dings nicht uniiberwindbar. Der offensichtliche Weg hier Verbesserungen herbeizufiihren,
liegt in der Weiterentwicklung der jeweiligen Technologiefelder. Daneben wurde in die-
ser Dissertation jedoch auch ein vollkommen neuer Weg vorgestellt, der die Probleme nur
durch die Verwendung einer neuen Anzeigetechnik abschwécht. Hierbei wird das Konzept
der Anzeigereferenz aufgel6st und die Kopfdrehung zur Anpassung der Anzeigentranspa-
renz genutzt. Hier konnte der Schliissel zur effektiven Nutzung der Datenbrille mit bereits
heute verfiigbaren Mitteln liegen. Werden die Anzeigen optimal auf die jeweilige Situation
des Fahrers abgestimmt, konnen einige Vorteile der Datenbrille heute bereits genutzt wer-
den ohne nachteilige Konsequenzen in Kauf nehmen zu miissen. Mit der aktuellen Blick-
beziehungsweise Kopfdrehungsrichtung nutzte das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept
lediglich einen Hinweis auf die aktuelle Situation des Fahrers. Die in der Probandenstu-
die festgestellten, deutlichen Verbesserungen gegeniiber etablierten Anzeigemechanismen
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deuten jedoch auf die Wirksamkeit dieses Vorgehens hin. Mit einer Hinzunahme weiterer
Daten, die auf den aktuellen Kontext des Fahrers hinweisen, ist eine weitere Verbesserung
der Situation wahrscheinlich.

Ein weiteres Beispiel hierfiir wurde in dieser Arbeit im Zusammenhang mit der Anzeige
von interaktiven Inhalten gegeben. Wihrend fahrrelevante Anzeigen, wie die aktuelle Ge-
schwindigkeit oder Navigationshinweise, durchaus stindig zugénglich sein konnen, sollten
beispielsweise komplexere Meniis nur angezeigt werden, wenn der Fahrer auch mit ihnen
interagieren will. In dieser Arbeit wurden hierzu priemptive Handgesten verwendet. Die
Feststellung der An- und Abwesenheit der Hand in einem vorher definierten Bereich, bei-
spielsweise in der Nédhe des verwendeten Bedienelements, ist robust und ermoglicht die
unterbrechbare und intuitive Nutzung der Anzeigen. Will der Fahrer eine Information ab-
rufen oder eine Eingabe titigen, ist das System in der Lage dies zu erkennen und blendet
die entsprechenden Inhalte ein. Ist er dagegen mit der Fahraufgabe beschiftigt, konnen die
entsprechenden Anzeigen verborgen werden und storen den Fahrer nicht bei der Durchfiih-
rung der Primiraufgabe.

Der adaptiven und situationsgerechten Anzeige von Information wird auch in anderen An-
wendungsgebieten eine grofle Bedeutung beigemessen. Bei der Nutzung von Datenbrillen
im Fahrzeug gibt es jedoch zwei Besonderheiten. Zum einen verfiigen moderne Fahrzeuge
iiber immer mehr Sensorik, die eine prizise Erfassung des jeweiligen Nutzungskontextes
ermOglichen. Zum anderen sind die Anforderungen an die Mensch-Maschine Schnittstelle
einer Datenbrille in diesem Bereich besonders hoch. Einerseits konnen hier herausfordern-
de Verkehrssituationen auftreten, in denen eine visuelle Uberlastung des Fahrers durch die
zusitzliche Informationsanzeige in dessen Blickfeld unbedingt vermieden werden muss.
Andererseits gibt es jedoch auch Situationen, in denen der Fahrer noch iiber zusitzli-
che Ressourcen verfiigt und diese moglicherweise nutzen mochte, um sein Informations-,
Kommunikations- und Unterhaltungsbediirfnis zu stillen. Diese wechselnden Nutzerbe-
diirfnisse konnen durch die Nutzung kontextsensitiver Anzeige- und Bedienkonzepte auch
bei der Verwendung einer Datenbrille zufrieden gestellt werden.

6.2.3 Mehrwert und Ablenkungspotenzial

Der Mehrwert der Datenbrille gegeniiber eines sogenannten Head-Down Displays, also
beispielsweise dem Kombiinstrument oder dem CID, ergibt sich durch die theoretische
Moglichkeit der Nachbildung eines HUD automatisch. Sobald diese in ausreichender Qua-
litdt moglich ist, ergeben sich bei der Nutzung einer Datenbrille eine Vielzahl zusétzlicher
Vorteile und Anwendungsméglichkeiten.

Bis dieser Zeitpunkt erreicht ist, sollte jedoch auf ein HUD nicht verzichtet werden. Die
ruhige und ablenkungsarme Darstellung an dieser Position ist allen Darstellungsvarianten
auf der Datenbrille vermutlich nach wie vor iiberlegen. Da einige Anwendungfille jedoch
mit einem HUD nicht dargestellt werden konnen, stellt sich jedoch auch die Frage nach
einer komplementéiren Nutzung. Kopfstabile Anzeigen beispielsweise konnen ausschlief3-
lich auf einer Datenbrille dargestellt werden und ermoglichen, das wurde in dieser Arbeit
gezeigt, unter Umstinden eine raschere Informationsaufnahme durch den Fahrer. Kopfsta-
bile Anzeigen konnen aber auch, zumindest in ihrer heutigen technischen Umsetzung, die
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Aufmerksamkeit des Fahrers sehr stark biindeln. Bis die genauen Griinde hierfiir geklart
sind sollten gerade interaktive Konzepte auf kopfstabilen Anzeigen besonders intensiv auf
eventuell auftretende Effekte von Cognitive Capture untersucht werden. Letztlich sollte
bei jedem Anwendungsfall der potenzielle Nutzen und die damit verbundenen Risiken von
neuem bewertet und so der Zeitpunkt einer ausschlieBlichen oder zusétzlichen Nutzung der
Datenbrille im Fahrzeug entschieden werden.

Wenig relevant fiir die Ablenkung von der Fahraufgabe ist scheinbar die bloBe Menge
der Anzeigen. Wie auch beim HUD [37] treten hier, zumindest bis zu einer Zahl von sie-
ben gleichzeitig angezeigten Elementen, keine messbaren Effekte auf die Fahrleistung auf.
Hier ist, genau wie bei anderen Anzeigen im Fahrzeug, die Kombination aus Komplexi-
tat der Sekundédraufgabe, des Interaktionsablaufes und den Anforderungen der simultan zu
bewiltigenden Fahrsituation entscheidender. Die Tatsache, dass eine entsprechende Unter-
suchung im Rahmen dieser Arbeit ergab, dass nicht mehr als fiinf Elemente gleichzeitig
angezeigt werden sollten, steht vermutlich mit einer maximal tolerierten Sichtverdeckung
in Zusammenhang. Hierfiir ist wiederum auch die DarstellungsgroB3e eines angezeigten
Elements entscheidend.

6.2.4 Indirekte Interaktion mit Inhalten auf der Datenbrille

Neben der Interaktion mittels Sprache kommen zur Bedienung von Inhalten auf der Daten-
brille weitere Modalitéiten in Frage, die eine indirekte Interaktion ermdglichen. In dieser
Arbeit wurden die im Fahrzeug erprobten Bedienelemente am Multifunktionslenkrad so-
wie der Dreh-Driicksteller an konkreten Konzepten erprobt. Diesen wurde die Interaktion
mittels indirekter Hand-, Blick- und Touchgesten gegeniibergestellt. Dabei wirkte sich die
Verwendung der haptischen Bedienelemente im direkten Vergleich stets positiv auf die
Durchfiihrung von Fahr- und Nebenaufgabe aus und wird daher auch fiir die Bedienung
der Datenbrille im Fahrzeug empfohlen. Allerdings ergaben die Untersuchungen auch fiir
die anderen Eingabemodalitéten interessante Ergebnisse, auf die im Folgenden kurz einge-
gangen wird.

Die Eingabe mittels Blickgesten erschien dabei zunichst sehr attraktiv, da entsprechen-
de Sensoren gut in die Datenbrille integriert werden konnen und eine unaufwindige Ein-
gabe ohne die Nutzung der Hdande ermoglicht werden konnte. Die eher kontraproduktive
Blickabwendung zur Befehlseingabe konnte dabei nicht durch eine entsprechende Verein-
fachung der benotigten Blickgesten kompensiert werden. Besonders fiir die Verwendung
im Fahrzeug erscheint die Verwendung einer anderen Modalitédt daher in jedem Anwen-
dungstfall sinnvoller.

Indirekte Handgesten vermitteln bei der Interaktion keinerlei haptische Riickmeldung.
Dadurch wird die Bedienung weniger prizise als beispielsweise bei der Verwendung me-
chanischer Eingabegerite, was wiederum zu erhohter subjektiver Auslastung und gerin-
geren Bedienleistungen fithren kann. Eine Reduktion deren Komplexitdt kann hier Ab-
hilfe schaffen, beispielsweise durch die Beschrinkung auf eine einzige Interaktionsachse.
Bei einer entsprechenden Umsetzung konnten keine signifikanten Vorteile des etablierten
Dreh-Driickstellers auf die Bedienleistungen in der Sekundédraufgabe festgestellt werden.
Die gleichzeitig gemessene, moglicherweise durch assoziierte Bewegungen der lenkenden
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Hand ausgeloste, signifikante Verschlechterung der Spurhaltegiite stellt jedoch die Interak-
tion mittels Handgesten im Fahrzeug grundsitzlich in Frage. Eine sinnvolle Verwendung
von Handgesten in diesem Kontext bieten jedoch sogenannte priemtive Zeigegesten, die in
Kombination mit einer weiteren Bedieneinheit genutzt werden. Neben der Ableitung eines
Interaktionswunsches konnte hierdurch auch eine Entkopplung von Anzeige und Bedie-
nung eines Touchscreens erzielt werden. Ob diese Art der Bedienung in einem weniger
anspruchsvollen Anwendungsfall systematische Vorteile gegeniiber Touch-Interaktion be-
sitzt, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht beantwortet werden.

Indirekte Touchbedienung leidet ebenfalls unter mangelndem haptischen Feedback. Ge-
rade im Fahrzeug ist daher die Nutzung fiihlbarer Bedienelemente vermutlich vorzuziehen.
In dieser Arbeit wurde versucht diesem Problem iiber die Nutzung von Vibrationsfeedback
und der Konstruktionsweise (fithlbare Begrenzung) des Touchpads entgegenzuwirken. Zu-
mindest fiir die Navigation in auf hierarchisch strukturierten Listen basierender Meniis
konnte dabei allerdings noch keine mit einem Dreh-Driicksteller vergleichbare Bedienleis-
tung erreicht werden. Fiir Anwendungsfille, in denen ein Knopf oder Drehschalter nicht
geeignet ist, kann die Nutzung eines Touchpads allerdings interessant sein. Bei der Ein-
gabe von Text konnten Nutzer, die in dem hierfiir konzipierten Konzept keinerlei Ubung
besalen, mit indirekter Touchbedienung eine mit dem sehr vertrauten Dreh-Driicksteller
vergleichbare Schreibleistung erzielen. Eine weitere Herausforderung bei der Verwendung
indirekter Touchinteraktion ist die Limitierung auf die beiden verfiigbaren Zustéinde ,,Be-
riihrung® und ,,keine Beriihrung®. Um den fiir die Interaktion meist notwendigen dritten
Zustand zu realisieren, wurden in dieser Arbeit Anndherungsgesten, das Abheben des Fin-
gers oder die Verwendung einer weiteren Modalitidt mit der anderen Hand in Betracht gezo-
gen. Annidherungsgesten leiden dabei, zumindest bei vertikaler Anordnung des Touchpads,
unter ergonomischen Problemen (unwillkiirliches Absenken der Hand bei Anniherung).
Moglicherweise auftretende Vibrationen im Fahrzeug konnen die Hand zusitzlich destabi-
lisieren und so fiir Ungenauigkeiten bei der Interaktion sorgen. Das Abheben des Fingers
als Selektionsmetapher fiihrte, obwohl bei Smartphones sehr gebriuchlich, zu einer ver-
gleichsweise geringen Nutzerakzeptanz. Der Grund hierfiir wird in der Entkopplung von
Interaktions- und Anzeigeort gesehen. Bessere Ergebnisse wurden in dieser Arbeit mit der
Hinzunahme eines Knopfes am Lenkrad gemacht. Dieser wurde mit der anderen Hand be-
dient und wurde zur expliziten Selektion eines (vorausgewihlten) Elements gedriickt.

6.2.5 Anwendungsfille

Grundsitzlich gilt fiir die Datenbrille, genauso wie fiir das HUD, dass besondere Sorg-
falt bei der Auswahl und Anpassung des darzustellenden Anwendungsfalls aufgewendet
werden muss. Gerade bei interaktiven Konzepten sollte keineswegs die komplette Funk-
tionalitét aktueller Systeme, die normalerweise iiber einen Dreh-Driicksteller und das CID
bedient werden, fiir die Datenbrille iibernommen werden. Stattdessen sollten die Vorteile
einer Datenbrille bewusst genutzt werden. So kann die stindige Prisenz kopfstabiler An-
zeigen im Blickfeld des Fahrers durchaus negative Effekte haben. Durch eine Studie zur
Darstellung von Warnungen konnte in dieser Arbeit allerdings gezeigt werden, dass sich
diese Eigenschaft auch positiv nutzen lassen kann. Auch fiir die Bedienung interaktiver
Funktionen kann sich die Datenbrille eignen. So kann die Datenbrille beispielsweise als
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zusitzliche Ausgabemodalitidt genutzt werden, um eine rasche Bedienung mit minimierter
Blickabwendung zu ermdglichen. Hierzu wurde in dieser Arbeit ein Konzept vorgestellt,
welches einen schnellen Direkteinstieg in hdufig wihrend der Fahrt genutzte Funktionen
ermoglicht.

Fiir jeden Anwendungsfall sollte auch bei der Entwicklungen von Anwendungen fiir die
Datenbrille moglichst friih fiir eine prototypische Darstellung gesorgt werden. So konnen
Nutzen und Risiken abgeschitzt, Zielplattformen bestimmt und Nutzer friith in den Ent-
wicklungsprozess miteinbezogen werden. Ein erster Vorschlag fiir entsprechende Werk-
zeuge wurde in dieser Arbeit gemacht.

6.2.6 Fazit

In dieser Arbeit wurden Vor- und Nachteile kopf- und fahrzeugstabiler Anzeigen auf einer
Datenbrille identifiziert und geeignete Anwendungsfille fiir beide Anzeigevarianten vor-
gestellt. Dabei wurde festgestellt, dass die Datenbrille immer noch nicht die notwendige
technologische Reife besitzt, um deren volles Potenzial ausschopfen zu konnen. Dass diese
technischen Herausforderungen jedoch mindestens abgeschwicht werden konnen, wurde
mit einem neuen Anzeigekonzept gezeigt, welches die traditionelle Unterscheidung zwi-
schen kopf- und fahrzeugstabilen Anzeigen aufbricht und die Kopfdrehung nutzt, um den
Fahrer in seiner aktuellen Situation bestmdglich zu unterstiitzen. Die Bedeutung haptischer
Bedienelemente im Fahrzeug wurde auch fiir die Nutzung mit der Datenbrille bestétigt
und Moglichkeiten vorgestellt die Interaktion mit diesen durch die Nutzung von priem-
tiven Handgesten zu optimieren. So wurden Strategien zur Realisierung unterbrechbarer
Interaktionsabldufe formuliert und ein Beitrag zur Erforschung von Gesteninteraktion im
Fahrzeug geleistet. In einer Studie zur Interaktion mit kopfstabilen Inhalten wéhrend einer
teilautomatisierten Fahrt wurde festgestellt, dass hier unter Umsténden stirkere Effekte von
Cognitive Capture auftreten als bei der Verwendung eines HUD.

AuBerdem wurden in dieser Dissertation die konzeptionellen Vorteile einer Datenbrille ge-
geniiber einem HUD vorgestellt. Trotz vieler offener Fragen und weiterem Entwicklungs-
bedarf in den Bereichen Display- und Trackingtechnologie ist der Autor dieser Dissertation
daher davon iiberzeugt, dass die Datenbrille im Fahrzeug zukiinftig einen Mehrwert bieten
wird. Der Zeitpunkt eines erfolgreichen Einsatzes wird mafgeblich von der Geschwindig-
keit des technologischen Fortschritts abhdngen: Tracking- und Anzeigetechnik miissen von
ausreichender Qualitit sein, um Inhalte in jedem Koordinatensystem iiberzeugend darzu-
stellen. Gleichzeitig muss die resultierende Datenbrille das Gewicht, den Tragekomfort und
die GroBe einer handelsiiblichen Sonnenbrille erreichen.

6.3 Ausblick

Bei der Frage nach kiinftigen Forschungsrichtungen gibt es neben dem offensichtlichen
Bedarf von Weiterentwicklungen in den Bereichen der Display- (Ergonomie, GroBe des
Anzeigebereichs) und Trackingtechnologie (Latenz, Jitter) auch weitere Fragen beziiglich
entsprechender Anzeige- und Bedienkonzepte zu kldren. Bei den fiir diese Dissertation
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durchgefiihrten Studien wurden nicht nur Forschungsfragen beantwortet, sondern teilweise
auch Effekte beobachtet, deren vollstindige Kldrung in weiteren Studien erfolgen muss. In
diesem Abschnitt werden die wichtigsten dieser Entwicklungsfelder nochmals aufgegriffen
und mogliche Anschlussfragestellungen diskutiert.

In einem Versuch dieser Arbeit (Abschnitt 5.4) wurde wihrend der Interaktion mit einer
Nebenaufgabe eine verlangsamte Reaktion auf ein unvorhergesehenes Ereignis festgestellt.
Diese wurde mit einer gesteigerten Cognitive Capture bei der Verwendung kopfstabiler
Anzeigen im Vergleich zur Anzeige in einem HUD in Zusammenhang gebracht. Der Effekt
konnte jedoch nur ein einziges Mal in einer sehr spezifischen Fahrumgebung (assistierte
Fahrt) und einer extrem beanspruchenden Sekundédraufgabe beobachtet werden. Da zudem
die Ursachen hierfiir nicht geklért sind, sollten hier weitere Untersuchungen stattfinden.
Neben der Frage, ob die Beobachtung reproduziert werden kann, sollte insbesondere ge-
klart werden ob es hier einen systematischen Nachteil kopfstabiler Anzeigen gibt oder die
prototypische Brillentechnologie die Ergebnisse beeinflusst hat.

Bei einem Konzept in dieser Arbeit (Abschnitt 4.4) wurde bewusst ein Bruch mit der bis-
herigen Differenzierung zwischen kopf- und fahrzeugstabilen Anzeigen vollzogen. Hier-
durch wurden letztlich bestehende Nachteile beider Stabilisierungsformen umgangen und
ein neuer Gestaltungsraum fiir Anzeigen in der Datenbrille eroffnet. Die Hinzunahme wei-
terer Indikatoren zur Ableitung von Fahrer- und Verkehrssituation, konnte hier weitere Ver-
besserungen bringen. Die aktuelle Geschwindigkeit, der Lenkwinkel oder die Erfassung der
Spurhaltegiite in Echtzeit wiirden hier eventuell sinnvoll zu beitragen konnen. Die Vorteile
der Technik im Vergleich zu kopf- und fahrzeugstabilen Anzeigen wurden in dieser Ar-
beit bereits in einer Studie belegt, allerdings bleibt ein Vergleich mit einer entsprechenden
Anzeige auf dem HUD offen.

Fiir die Evaluation aller Konzepte und Anzeigen wurde in dieser Arbeit ein statischer
Fahrsimulator genutzt. Fiir eine hohere externe Validitdt der Ergebnisse sind jedoch ab-
schlieBende Untersuchungen in einem Realfahrzeug sinnvoll. Ein weiteres Problem kopf-
stabiler Anzeigen, das in statischen Simulationsumgebungen nur eine untergeordnete Rolle
spielt, konnte hier an Relevanz gewinnen. Durch Fahrzeugvibrationen verursachte, mini-
male Kopfbewegungen resultieren stindig in einer entsprechenden Verschiebung des An-
zeigebereichs gegeniiber den Referenzpunkten in der Umgebung. Wihrend das menschli-
che Auge diese bei stationédr verbauten Displays sehr gut durch entsprechende (vestibulare)
Augenbewegungen ausgleichen kann (siche Abbildung 6.1), entféllt diese Moglichkeit in
der Datenbrille. Hier miisste ein Bildstabilisator, wie er auch in vielen Digitalkameras zum
Einsatz kommt, um ein Verwackeln des Bildes zu verhindern, in die Datenbrille integriert
werden.

Das hier oft vorausgesetzte, jedoch maximal mit subjektiven Daten belegte, verbesserte
Blickverhalten sollte ebenfalls iiberpriift werden. Hierzu miissen jedoch noch geeignete
Messmethoden entwickelt werden (Vergleiche Kapitel 2.1.5).

Einige Aspekte des Themas konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher untersucht wer-
den, sollten jedoch in kiinftigen Arbeiten ebenfalls Beachtung finden. Hierzu gehoren bei-
spielsweise Eigenschaften, die implizit aus der Konstruktionsweise der Datenbrille resul-
tieren, die Wahrnehmung der dargestellten Inhalte jedoch ebenfalls beeinflussen diirften.
Die in der Datenbrille verbaute Spiegel- und Linsenkonstruktion gibt die Distanz vor, in
der die Anzeigen vor dem Nutzer erscheinen. Diese betrug bei allen hier vorgestellten Pro-
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Abbildung 6.1: Kopf- und (vestibulare) Augenbewegungen wihrend des Autofahrens.
Abbildung aus [95].

jekten etwa drei Meter, was den Vergleich mit entsprechenden HUD-Aufbauten vereinfacht
und aufgrund des geringen Fokussierungsaufwands auch eine sinnvolle Entfernung bei der
Nutzung wihrend der Fahrt ist. In einigen Situationen, etwa wenn Elemente des Fahrzeu-
ginnenraums mit virtueller Information iiberlagert werden soll, ist die Projektionsdistanz
jedoch vermutlich geringer zu wihlen. Potenzielle Effekte, wie zum Beispiel eine damit as-
soziierte Inattentional Blindness (siehe Kapitel 4.3), sollten niher untersucht und Strategien
zum Umgang mit dieser Problematik erarbeitet werden. Fiir die exakte Positionierung ob-
jektreferenzierter Anzeigen, beispielsweise zur Markierung von Fahrspuren, Straenschil-
dern oder anderen Fahrzeugen in unterschiedlichen Distanzen koénnte die Hinzunahme von
Stereoskopie hilfreich sein. Grundsitzlich konnte in dieser Arbeit dem Bereich der objekt-
referenzierten Uberlagerung von Elementen aufer- und innerhalb des Fahrzeugs im Sinne
einer Augmented Reality in dieser Arbeit keine Beachtung geschenkt werden. Hier soll-
ten ebenfalls, auch fiir das HUD, mehr Erkenntnisse {iber Nutzen und Herausforderungen
dieser Technik im Fahrzeug gewonnen werden.



LITERATUR

[1]

[12]

M. AblaBmeier, T. Poitschke, F. Wallhoff, K. Bengler und G. Rigoll. Eye Gaze Stu-
dies Comparing Head-up and Head-down Displays in Vehicles. In: International
Conference on Multimedia and Expo. IEEE. 2007, S. 2250-2252.

E. C. Adam. Head-up Displays Versus Helmet-mounted Displays: The Issues. In:
SPIE’s International Symposium on Optical Engineering and Photonics in Aeros-
pace Sensing. International Society for Optics und Photonics. 1994, S. 13-21.

A. Ajanki, M. Billinghurst, H. Gamper, T. Jarvenpdd, M. Kandemir, S. Kaski, M.
Koskela, M. Kurimo, J. Laaksonen, K. Puolamiki, T. Ruokolainen und T. Tossavai-

nen. An Augmented Reality Interface to Contextual Information. In: Virtual reality
15.2-3 (2011), S. 161-173.

S. Akyol, U. Canzler, K. Bengler und W. H. T. Gesture Control for Use in Auto-
mobiles. In: In IAPR MVA Workshop. 2000, S. 349-352.

ART. ART Smarttrack Overview. 2013. URL: http://www.ar-tracking.com/
products/tracking-systems/smarttrack/.

AT&T. Commuter Survey, durchgefiihrt von ResearchNow. 2013. URL: http://
www.att.com/Common/about_us/pdf/twd_commutor_survey.pdf.

R. Azuma. Tracking Requirements for Augmented Reality. In: Communications of
the ACM 36.7 (1993), S. 50-51.

R. Azuma, Y. Baillot, R. Behringer, S. Feiner, S. Julier und B. Maclntyre. Recent
Advances in Augmented Reality. In: Computer Graphics and Applications 21.6
(2001), S. 34-47.

R. Azuma und G. Bishop. Improving Static and Dynamic Registration in an Optical
See-through HMD. In: Proceedings of the 21st Annual Conference on Computer
Graphics and Interactive Techniques. ACM. 1994, S. 197-204.

R. T. Azuma. A Survey of Augmented Reality. In: Presence 6.4 (1997), S. 355—
385.

K. M. Bach, M. G. Jeger, M. B. Skov und N. G. Thomassen. You Can Touch,
but You Can’t Look: Interacting with In-vehicle Systems. In: Proceedings of the
SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems. CHI 08. ACM,
2008, S. 1139-1148.

R. E. Bailey, J. J. Arthur IIT und S. P. Williams. Latency Requirements for Head-

worn Display S/EVS Applications. In: Defense and Security. International Society
for Optics und Photonics. 2004, S. 98-109.


http://www.ar-tracking.com/products/tracking-systems/smarttrack/
http://www.ar-tracking.com/products/tracking-systems/smarttrack/
http://www.att.com/Common/about_us/pdf/twd_commutor_survey.pdf
http://www.att.com/Common/about_us/pdf/twd_commutor_survey.pdf

178

LITERATUR

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

M. Baskinger. Pencils Before Pixels: A Primer in Hand-generated Sketching. In:
Interactions 15.2 (2008), S. 28-36.

M. Bayly, K. L. Young und M. A. Regan. 12 Sources of Distraction Inside the
Vehicle and Their Effects on Driving Performance. In: Driver distraction: Theory,
Effects and Mitigation (2008), S. 191-213.

N. Beckers, S. Schreiner, P. Bertrand, B. Reimer, B. Mehler, D. Munger und J.
Dobres. Comparing the Demands of Destination Entry Using Google Glass and
the Samsung Galaxy S4. In: Proceedings of the Human Factors and Ergonomics
Society Annual Meeting. Bd. 58. 1. SAGE Publications. 2014, S. 2156-2160.

M. Billinghurst, J. Bowskill, M. Jessop und J. Morphett. A wearable spatial confe-
rencing space. In: Second International Symposium on Wearable Computers. IEEE.
1998, S. 76-83.

R. Blake. What Can Be "Perceivedin the Absence of Visual Awareness? In: Current
Directions in Psychological Science (1997), S. 157-162.

E. Blana. Driving Simulator Validation Studies: A Literature Review. Working Pa-
per 480. 1996.

BMW. BMW Head-Up Display. 2014. URL: http://www.bmw.de/de/footer/
publications-links/technology-guide/head-up-display.html.

T. Bock, M. Maurer und G Farber. Vehicle in the Loop (VIL) — A New Simulator
Set-up for Testing Advanced Driving Assistance Systems. In: Driving Simulati-
on Conference, North America 2007 (DSC-NA 2007). National Advanced Driving
Simulator, 2007.

J. Brooke. SUS — A Quick and Dirty Usability Scale. In: Usability Evaluation in
Industry (1996), S. 189-194.

K. A. Brookhuis, D. D. Waard und S. Fairclough. Criteria for driver impairment.
In: Ergonomics 46.5 (2003), S. 433-445.

N. Broy, S. Schneegass, F. Alt und A. Schmidt. Framebox and Mirrorbox: Tools
and Guidelines to Support Designers in Prototyping Interfaces for 3D Displays. In:

Proceedings of the 32nd annual ACM Conference on Human Factors in Computing
Systems. ACM. 2014, S. 2037-2046.

V. Buchmann, S. Violich, M. Billinghurst und A. Cockburn. FingARtips: Gesture
Based Direct Manipulation in Augmented Reality. In: Proceedings of the 2nd In-
ternational Conference on Computer Graphics and Interactive Techniques in Aus-
tralasia and South East Asia. ACM. 2004, S. 212-221.

W. Buxton. A Three-state Model of Graphical Input. In: Proceedings of the IFIP
TC13 Third Interational Conference on Human-Computer Interaction. INTERACT
’90. Amsterdam, The Netherlands, The Netherlands: North-Holland Publishing
Co., 1990, S. 449-456.

T. Caudell und D. Mizell. Augmented reality: An Application of Heads-up Display
Technology to Manual Manufacturing Processes. In: Proceedings of the Twenty-
Fifth Hawaii International Conference on System Sciences. Bd. ii. Jan. 1992,
S. 659-669.


http://www.bmw.de/de/footer/publications-links/technology-guide/head-up-display.html
http://www.bmw.de/de/footer/publications-links/technology-guide/head-up-display.html

LITERATUR 179

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]
[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]
[38]

L.-W. Chan, H.-S. Kao, M. Y. Chen, M.-S. Lee, J. Hsu und Y.-P. Hung. Touch-
ing the Void: Direct-touch Interaction for Intangible Displays. In: Proceedings of
the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems. ACM. 2010,
S.2625-2634.

R. Dachselt und A. Hiibner. Three-dimensional Menus: A Survey and Taxonomy.
In: Computers & Graphics 31.1 (2007), S. 53-65.

Daimler. Head-up-Display: Infos im Focus.2014. URL: http://media.daimler.
com/dcmedia/0-921-1642522-49-1679534-1-0-0-0-0-0-0-0-0-1-0-0-
0-0-0.html.

C. Dicke, G. Jakus, S. Tomazic und J. Sodnik. On the Evaluation of Auditory and
Head-up Displays While Driving. In: Proceedings of the Fifth International Con-
ference on Advances in Computer-Human Interactions. 2012, S. 200-203.

A. Dix. Human-computer Interaction. Springer, 2009.

T. Doring, D. Kern, P. Marshall, M. Pfeiffer, J. Schoning, V. Gruhn und A. Schmidt.
Gestural Interaction on the Steering Wheel: Reducing the Visual Demand. In: Pro-

ceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems.
ACM. 2011, S. 483-492.

A. Doshi und M. M. Trivedi. On the Roles of Eye Gaze and Head Dynamics in
Predicting Driver’s Intent to Change Lanes. In: Transactions on Intelligent Trans-
portation Systems 10.3 (2009), S. 453-462.

H. Drewes und A. Schmidt. “Interacting with the Computer Using Gaze Gestures”.
In: Human-Computer Interaction — INTERACT 2007. Springer, 2007, S. 475-488.

H. J. Dudfield, T. D. Hardiman und S. J. Selcon. Human Factors Issues in the De-
sign of Helmet-mounted Displays. In: SPIE’s 1995 Symposium on OE/Aerospace

Sensing and Dual Use Photonics. International Society for Optics und Photonics.
1995, S. 132-141.

M. Dupuis, M. Strobl und H. Grezlikowski. OpenDRIVE 2010 and Beyond-Status
and Future of the de facto Standard for the Description of Road Networks. In: Pro-
ceedings of the Driving Simulation Conference DSC Europe 2010. 2010, S. 231-
242.

R. Ecker. “Der Verteilte Fahrerinteraktionsraum”. Diss. LMU, 2010.

R. Ecker, V. Broy, A. Butz und A. De Luca. pieTouch: A Direct Touch Gesture
Interface for Interacting with In-vehicle Information Systems. In: Proceedings of

the 11th international Conference on Human-Computer interaction with Mobile
Devices and Services. MobileHCI °09. ACM. 2009, 22:1-22:10.

M. R. Endsley. Situation Awareness Global Assessment Technique (SAGAT). In:
Proceedings of the IEEE 1988 National Aerospace and Electronics Conference.
IEEE. 1988, S. 789-795.

J. Engstrom, E. Johansson und J. Ostlund. Effects of Visual and Cognitive Load in
Real and Simulated Motorway Driving. In: Transportation Research Part F: Traffic
Psychology and Behaviour 8.2 (2005), S. 97-120.


http://media.daimler.com/dcmedia/0-921-1642522-49-1679534-1-0-0-0-0-0-0-0-0-1-0-0-0-0-0.html
http://media.daimler.com/dcmedia/0-921-1642522-49-1679534-1-0-0-0-0-0-0-0-0-1-0-0-0-0-0.html
http://media.daimler.com/dcmedia/0-921-1642522-49-1679534-1-0-0-0-0-0-0-0-0-1-0-0-0-0-0.html

180

LITERATUR

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

B. M. Ens, R. Finnegan und P. P. Irani. The Personal Cockpit: A Spatial Interface
for Effective Task Switching on Head-worn Displays. In: Proceedings of the 32nd
annual ACM conference on Human factors in computing systems. ACM. 2014,
S. 3171-3180.

S. Feiner, B. Maclntyre, T. Hollerer und A. Webster. A Touring Machine: Prototyp-
ing 3D Mobile Augmented Reality Systems for Exploring the Urban Environment.
In: Personal Technologies 1.4 (1997), S. 208-217.

P. Fite-Georgel. Is There a Reality in Industrial Augmented Reality? In: /0th IEEE
International Symposium on Mixed and Augmented Reality (ISMAR). Okt. 2011,
S. 201-210.

D. C. Foyle, R. S. McCann, B. D. Sanford und M. F. Schwirzke. Attentional Ef-
fects with Superimposed Symbology: Implications for Head-up Displays (HUD).
In: Proceedings of the Human Factors and Ergonomics Society Annual Meeting.

Bd. 37. 19. SAGE Publications. 1993, S. 1340-1344.

D. C. Foyle, B. D. Sanford und R. S. Mccann. Attentional Issues in Superimposed
Flight Symbology. In: Proceedings of the 6th International Symposium on Aviation
Psychology. NASA, United States, 1991, S. 577-582.

G. Geiser. Mensch-Maschine-Kommunikation im Kraftfahrzeug. In: ATZ. Automo-
biltechnische Zeitschrift 87.2 (1985), S. 77-84.

R. Gengenbach. Fahrerverhalten im Pkw mit Head-Up-Display: Gewohnung
und Visuelle Aufmerksamkeit. Fortschritt-Berichte VDI / Reihe 12, Verkehrstech-
nik/Fahrzeugtechnik: 330. VDI-Verlag, 1997.

K. W. Gish und L. Staplin. Human Factors Aspects of Using Head Up Displays in
Automobiles: A Review of the Literature. 1995.

P. Green. Measures and Methods Used to Assess the Safety and Usability of Driver
Information Systems. Techn. Ber. Federal Highway Administration, 1995.

P. Green, B. Lin und T. Bagian. Driver Workload as a Function of Road Geometry:
A Pilot Experiment. Techn. Ber. GLCTTR 22-91/01. Great Lakes Center for Truck
und Transit Research, 1994.

J. Grosjean, J.-M. Burkhardt, S. Coquillart und P. Richard. Evaluation of the Com-
mand and Control Cube. In: Fourth IEEE International Conference on Multimodal
Interfaces. IEEE. 2002, S. 473-478.

D. E-T. W. Group u. a. Statement of Principles, Criteria and Verification Procedures
on Driver Interactions with Advanced In-vehicle Information and Communication
Systems. In: Alliance of Automotive Manufacturers (2002).

L. Hagen, M. Brown, C. Herdman und D. Bleichman. The Costs and Benefits of
Head-Up Displays (HUDs) in Motor Vehicles. In: 13th International Symposium
on Aviation Psychology. 2005, S. 285-288.

A Hamish Jamson und N. Merat. Surrogate In-vehicle Information Systems and
Driver Behaviour: Effects of Visual and Cognitive Load in Simulated Rural Dri-
ving. In: Transportation Research Part F: Traffic Psychology and Behaviour 8.2
(2005), S. 79-96.



LITERATUR 181

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[64]

[65]

[66]

[67]

S. G. Hart. NASA-Task Load Index (NASA-TLX); 20 Years Later. In: Proceedings
of the Human Factors and Ergonomics Society Annual Meeting. Bd. 50. 9. Sage
Publications. 2006, S. 904-908.

S. G. Hart und L. E. Staveland. Development of NASA-TLX (Task Load Index):
Results of Empirical and Theoretical Research. In: Advances in Psychology 52
(1988), S. 139-183.

C. Harvey, N. A. Stanton, C. A. Pickering, M. McDonald und P. Zheng. To Twist
or Poke? A Method for Identifying Usability Issues with the Rotary Controller and

Touch Screen for Control of In-vehicle Information Systems. In: Ergonomics 54.7
(2011), S. 609-625.

C. M. Herdman, K. R. Johannsdottir, J. Armstrong, J. Jarmasz, J.-A. LeFevre und
F. Lichacz. Mixed-Up But Flyable: HMDs with Aircraft- and Head-Referenced
Symbology. In: Third International Conference on Engineering Psychology and

Cognitive Ergonomics. Aerospace and Transportation Systems. Ashgate Publishing
Limited, 2001, S. 73-79.

T. Hollerer, S. Feiner und J. Pavlik. Situated Documentaries: Embedding Multi-
media Presentations in the Real World. In: The Third International Symposium on
Wearable Computers. IEEE. 1999, S. 79-86.

R. L. Holloway. “Registration Errors in Augmented Reality Systems”. Diss. Chapel
Hill University of North Carolina, 1995.

W. J. Horrey, A. L. Alexander und C. D. Wickens. Does Workload Modulate the
Effects of In-vehicle Display Location on Concurrent Driving and Side Task Per-
formance. In: Driving Simulation Conference North America, Dearborn, Michigan.
National Advanced Driving Simulator, 2003.

W. J. Horrey und C. D. Wickens. Driving and Side Task Performance: The Effects
of Display Clutter, Separation and Modality. In: Human Factors: The Journal of
the Human Factors and Ergonomics Society 46.4 (2004), S. 611-624.

W. J. Horrey, C. D. Wickens und A. L. Alexander. The Effects of Head-up Display
Clutter and In-vehicle Display Separation on Concurrent Driving Performance.

In: Proceedings of the Human Factors and Ergonomics Society Annual Meeting.
Bd. 47. 16. SAGE Publications. 2003, S. 1880-1884.

W. J. Horrey, C. D. Wickens und K. P. Consalus. Modeling Drivers’ Visual At-
tention Allocation while Interacting with In-vehicle Technologies. In: Journal of
Experimental Psychology 12.2 (2006), S. 67-78.

B. Israel. “Potenziale eines Kontaktanalogen Head-up Displays fiir den Serienein-
satz”. Diss. Technische Universitiat Miinchen, 2013.

B. Israel, M. Seitz, B. Senner und H. Bubb. Kontaktanaloge Anzeigen fiir ACC—im
Zielkonflikt zwischen Stimulation und Ablenkung. In: 4. Tagung Fahrerassistenz
(2010).

R. J. Jacob. Eye Movement-based Human-computer Interaction Techniques:
Toward Non-command Interfaces. In: Advances in human-computer interaction 4

(1993), S. 151-190.



182

LITERATUR

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

M. G. Jeger, M. B. Skov, N. G. Thomassen u.a. You Can Touch, But You Can’t
Look: Interacting with In-vehicle Systems. In: Proceedings of the SIGCHI Confe-
rence on Human Factors in Computing Systems. ACM. 2008, S. 1139-1148.

S Jamson, R Batley, V Portouli, V Papakostopoulos, A Tapani, J Lundgren, Y.
Huang, E Hollnagel und W Janssen. Obtaining the Functions Describing the Rela-
tions between Behaviour and Risk. In: AIDE Deliverable 2.1 (2006).

J. C. Jenkins. Development of Helmet-mounted Display Symbology for Use as a
Primary Flight Reference. In: AeroSense 2003. International Society for Optics und
Photonics. 2003, S. 333-345.

H. Kato und M. Billinghurst. Marker Tracking and HMD Calibration for a Video-
based Augmented Reality Conferencing System. In: 2nd IEEE and ACM Interna-
tional Workshop on Augmented Reality. IEEE. 1999, S. 85-94.

K. Keller und D. Colucci. Perception in HMDs: What Is It in Head-mounted Dis-
plays (HMDs) That Really Make Them All so Terrible? In: Aerospace/Defense

Sensing and Controls. International Society for Optics und Photonics. 1998, S. 46—
53.

R. J. Kiefer. Quantifying Head-up Display (HUD) Pedestrian Detection Benefits
for Older Drivers. In: Proceedings of the 16th International Conference on the
Enhanced Safety of Vehicles. 1998, S. 428-437.

K. Kimura, A. Nakagoshi und H. Kanamori. Estimation of Driver Inattention to
Forward Objects Using Facial Direction with Application to Forward Collision
Avoidance Systems. In: Proceedings of the Fourth International Driving Sympo-
sium on Human Factors in Driver Assessment, Training and Vehicle Design. 2007,

S. 473-480.

S. G. Klauer, F. Guo, J. Sudweeks und T. A. Dingus. An Analysis of Driver Inatten-
tion Using a Case-crossover Approach on 100-Car Data: Final Report. Techn. Ber.
2010.

M. Kolsch, R. Bane, T. Hollerer und M. Turk. Multimodal Interaction with a Weara-

ble Augmented Reality System. In: Computer Graphics and Applications, IEEE
26.3 (20006), S. 62-71.

R. Kooper und B. MaclIntyre. Browsing the Real-world Wide Web: Maintaining
Awareness of Virtual Information in an AR Information Space. In: International
Journal of Human-Computer Interaction 16.3 (2003), S. 425-446.

B. Kress und T. Starner. A Review of Head-mounted Displays (HMD) Technolo-
gies and Applications for Consumer Electronics. In: SPIE Defense, Security, and
Sensing. International Society for Optics und Photonics. 2013, 87200A—-87200A.

F. Laquai, M. Ablassmeier, T. Poitschke und G. Rigoll. “Using 3D Touch Interac-
tion for a Multimodal Zoomable User Interface”. In: Human Interface and the Ma-
nagement of Information. Designing Information Environments. Bd. 5617. Sprin-

ger, 2009, S. 543-552.



LITERATUR 183

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

R. S. Laramee und C. Ware. Rivalry and Interference with a Head-mounted Dis-
play. In: ACM Transactions on Computer-Human Interaction 9.3 (2002), S. 238—
251.

Y. Laschinsky, K. von Neumann-Cosel, M. Gonter, C. Wegwerth, R. Dubitzky und
A Knoll. Evaluation of an Active Safety Light Using Virtual Test Drive within
Vehicle in the Loop. In: International Conference on Industrial Technology. IEEE.
2010, S. 1119-1112.

F. Lauber und A. Butz. Are HMDs the better HUDs? In: International Symposium
on Mixed and Augmented Reality (ISMAR). Okt. 2013, S. 267-268.

F. Lauber, C. Bottcher und A. Butz. PapAR: Paper Prototyping for Augmented
Reality. In: Adjunct Proceedings of the 6th International Conference on Automotive
User Interfaces and Interactive Vehicular Applications. AutomotiveUI *14. ACM,
2014, S. 1-6.

F. Lauber, C. Bottcher und A. Butz. You’ Ve Got the Look: Visualizing Infotain-
ment Shortcuts in Head-Mounted Displays. In: Proceedings of the 6th International

Conference on Automotive User Interfaces and Interactive Vehicular Applications.
AutomotiveUI ’14. ACM, 2014, S. 1-8.

F. Lauber und A. Butz. In-your-face, Yet Unseen? Improving Head-stabilized
Warnings to Reduce Reaction Time. In: CHI ’14: Proceedings of the SIGCHI Con-
ference on Human Factors in Computing Systems. ACM, 2014, S. 3201-3204.

F. Lauber und A. Butz. View Management for Driver Assistance in an HMD. In:
International Symposium on Mixed and Augmented Reality (ISMAR). Okt. 2013,
S. 1-6.

F. Lauber, S. Cook und A. Butz. Content Destabilization for Head-Mounted Dis-

plays. In: Proceedings of the 33rd Annual ACM Conference on Human Factors in
Computing Systems. CHI *15. New York, NY, USA: ACM, 2015, S. 2139-2142.

F. Lauber, A. Follmann und A. Butz. What You See is What You Touch: Visualizing
Touch Screen Interaction in the Head-up Display. In: DIS ’14: Proceedings of the
2014 conference on Designing interactive systems. Vancouver, BC, Canada: ACM,
2014, S. 171-180.

H. Lee, D. Kim und W. Woo. Graphical Menus Using a Mobile Phone for Wearable
AR Systems. In: International Symposium on Ubiquitous Virtual Reality (ISUVR).
IEEE. 2011, S. 55-58.

J. D. Lee, B. Caven, S. Haake und T. L. Brown. Speech-based Interaction with In-
vehicle Computers: The Effect of Speech-based E-mail on Drivers’ Attention to the
Roadway. In: Human Factors: The Journal of the Human Factors and Ergonomics

Society 43.4 (2001), S. 631-640.

J. D. Lee, K. L. Young und M. A. Regan. Defining Driver Distraction. In: Driver
Distraction: Theory, Effects and Mitigation (2008), S. 31-40.

H. Li, X. Zhang, G. Shi, H. Qu, Y. Wu und J. Zhang. Review and Analysis of Avio-
nic Helmet-mounted Displays. In: Optical Engineering 52.11 (2013), S. 110901-
110901.



184

LITERATUR

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

M. Liebner, C. Ruhhammer, F. Klanner und C. Stiller. Generic Driver Intent Infe-
rence Based on Parametric Models. In: Proc. IEEE Intelligent Vehicles Symp.(IV).
IEEE, 2013, S. 268-275.

L. Ltd. Lumus Consumer Products. URL: http://www . lumus - optical . com/
index.php?option=com_content&task=view&id=9&Itemid=15.

H. G. MacDougall und S. T. Moore. Functional Assessment of Head-Eye Coor-

dination During Vehicle Operation. In: Optometry & Vision Science 82.8 (2005),
S. 706-715.

I. S. MacKenzie und C. Ware. Lag as a Determinant of Human Performance in
Interactive Systems. In: Proceedings of the INTERACT 93 and CHI’93 conference
on Human factors in computing systems. ACM. 1993, S. 488—-493.

K. Mania, B. D. Adelstein, S. R. Ellis und M. 1. Hill. Perceptual Sensitivity to Head
Tracking Latency in Virtual Environments with Varying Degrees of Scene Comple-

xity. In: Proceedings of the 1st Symposium on Applied Perception in Graphics and
Visualization. ACM. 2004, S. 39-47.

M. Martens und W. Van Winsum. Effects of Speech Versus Tactile Driver Support
Messages on Driving Behavior and Workload. In: Proceedings of 17th Internatio-
nal Technical Conference on the Enhanced Safety of Vehicles (2001).

M. Martens und W Van Winsum. Measuring Distraction: The Peripheral Detection
Task. In: TNO Human Factors, Soesterberg, The Netherlands (2000).

S. Martin, A. Tawari, E. Murphy-Chutorian, S. Y. Cheng und M. Trivedi. On the
Design and Evaluation of Robust Head Pose for Visual User Interfaces: Algorithms,
Databases and Comparisons. In: Proceedings of the 4th International Conference

on Automotive User Interfaces and Interactive Vehicular Applications. ACM. 2012,
S. 149-154.

S. Martin, A. Tawari und M. M. Trivedi. Monitoring Head Dynamics for Driver As-
sistance Systems: A Multi-Perspective Approach. In: 16th International IEEE An-
nual Conference on Intelligent Transportation Systems Conference (ITSC). 2013,
S. 2286-2291.

E. Matin. Saccadic Suppression: A Review and an Analysis. In: Psychological Bul-
letin 81.12 (1974), S. 899-917.

S. Mattes und A. Hallén. Surrogate Distraction Measurement Techniques: The Lane
Change Test. In: Driver distraction: Theory, Effects and Mitigation (2009), S. 107—
121.

R. S. McCann, D. C. Foyle und J. C. Johnston. Attentional Limitations with Head-

up Displays. In: Proceedings of the Seventh International Symposium on Aviation
Psychology. NASA, 1993, S. 70-75.

I. McManus. Eye-dominance, Writing hand and Throwing Hand. In: Laterality:
Asymmetries of Body, Brain and Cognition 4.2 (1999), S. 173-192.

J. E. Melzer. Head Mounted Displays. In: Digital Avionics Handbook. Hrsg. von
C. R. Spitzer. CRC Press, 2000.


http://www.lumus-optical.com/index.php?option=com_content&task=view&id=9&Itemid=15
http://www.lumus-optical.com/index.php?option=com_content&task=view&id=9&Itemid=15

LITERATUR 185

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

J. E. Melzer, F. T. Brozoski, T. R. Letowski, T. H. Harding und C. E. Rash. Guide-
lines for HMD Design. In: Helmet-Mounted Displays: Sensation, Perception and
Cognition Issues (2009), S. 805-848.

J. Migozzi. Optical Device Enabling the Introduction of a Collimated Image in an
Observer’s Field of Vision. US Patent 5,076,664. Dez. 1991.

P. Milgram und F. Kishino. A Taxonomy of Mixed Reality Visual Displays. In:
IEICE TRANSACTIONS on Information and Systems 77.12 (1994), S. 1321-1329.

N. Milici¢. “Sichere und Ergonomische Nutzung von Head-Up Displays im Fahr-
zeug”. Diss. Technische Universitidt Miinchen, 2010.

N. Mili¢i¢ und T. Lindberg. Menu Interaction in Head-up Displays. In: Human
Factors, Security and Safety. Hrsg. von D. De Waard, H. Godthelp, F. Kooi und K.
Brookhuis. Shaker Publishing, 2009, S. 271-284.

M. Mon-Williams, J. P. Warm und S. Rushton. Binocular Vision in a Virtual World:
Visual Deficits Following the Wearing of a Head-mounted Display. In: Ophthalmic
and Physiological Optics 13.4 (1993), S. 387-391.

National Highway Traffic Safety Administration. Visual-Manual NHTSA Driver
Distraction Guidelines for In-Vehicle Electronic Devices. In: Washington, DC:

US Department of Transportation National Highway Traffic Safety Administrati-
on (NHTSA) Docket No. NHTSA-2010-0053 (2013).

J. Nielsen. The Usability Engineering Life Cycle. In: Computer 25.3 (1992), S. 12—
22.

S. Nilsson, T. Gustafsson und P. Carleberg. Hands Free Interaction with Virtu-
al Information in a Real Environment: Eye Gaze as an Interaction Tool in an
Augmented Reality System. In: PsychNology Journal 7.2 (2009). Retrieved from
www.psychnology.org, S. 175-196.

D. L. fiir Normung. Ergonomic Aspects of Transport Information and Control Sys-
tems - Specifications and Compliance Procedures for In-vehicle Visual Presentati-

on. Ref.No.: DIN EN ISO 15008:2003-10. 2003.

H. Pashler. Dual-task Interference in Simple Tasks: Data and Theory. In: Psycho-
logical Bulletin 116.2 (1994), S. 220-244.

R. Patterson, M. D. Winterbottom und B. J. Pierce. Perceptual Issues in the Use
of Head-mounted Visual Displays. In: Human Factors: The Journal of the Human
Factors and Ergonomics Society 48.3 (2006), S. 555-573.

A. Pauzie. A Method to Assess the Driver Mental Workload: The Driving Activity
Load Index (DALI). In: IET Intelligent Transport Systems 2.4 (2008), S. 315-322.

E. Peli. Visual Issues in the Use of a Head-mounted Monocular Display. In: Optical
Engineering 29.8 (1990), S. 883—-892.

C. A. Pickering, K. J. Burnham und M. J. Richardson. A Research Study of Hand
Gesture Recognition Technologies and Applications for Human Vehicle Interac-

tion. In: 3rd Institution of Engineering and Technology Conference on Automotive
Electronics. IET, 2007, S. 1-15.



186

LITERATUR

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

W. Piekarski und B. H. Thomas. Tinmith-metro: New Outdoor Techniques for
Creating City Models with an Augmented Reality Wearable Computer. In: Procee-
dings of the Fifth International Symposium on Wearable Computers. IEEE, 2001,
S. 31-38.

I. Poupyrev, D. Tan, M. Billinghurst, H. Kato, H. Regenbrecht und N. Tetsutani. Ti-
les: A Mixed Reality Authoring Interface. In: INTERACT — Conference on Human
Computer Interaction. 10S Press, 2001, S. 334-341.

F. Praschak. “Entwicklung und Evaluation eines Interaktionskonzepts fiir halb-
transparente Displays im Automobil”. Unter Anleitung von Felix Lauber. Jan.
2015.

L Prinzel und M. Risser. Head-up Displays and Attention Capture. In: NASA Tech-
nical Memorandum (2004).

A. Rahman, J. Saboune und A. El Saddik. Motion-path Based in Car Gesture Con-
trol of the Multimedia Devices. In: Proceedings of the First ACM International

Symposium on Design and Analysis of Intelligent Vehicular Networks and Applica-
tions. ACM. 2011, S. 69-76.

C. E. Rash, R. W. Verona und J. S. Crowley. Human Factors and Safety Conside-
rations of Night-vision Systems Flight Using Thermal Imaging Systems. In: Proc.
SPIE 1290 (1990), S. 142-164.

N. Rauch, A. Kaussner, H.-P. Kriiger, S. Boverie und F. Flemisch. The Importan-
ce of Driver State Assessment Within Highly Automated Vehicles. In: 16th ITS
World Congress and Exhibition on Intelligent Transport Systems and Services. ITS
America, 2009.

K. Rayner. Eye Movements in Reading and Information Processing: 20 Years of
Research. In: Psychological bulletin 124.3 (1998), S. 372-422.

G. Reitmayr und D. Schmalstieg. Collaborative Augmented Reality for Outdoor
Navigation and Information Browsing. In: Proceedings of the Second Symposium
on Location Based Services and TeleCartography. TU Wien, 2004, S. 53-62.

G. Reitmayr und D. Schmalstieg. Mobile Collaborative Augmented Reality. In:
Proceedings of the IEEE and ACM International Symposium on Augmented Reali-
ty. IEEE, 2001, S. 114-123.

J. Rekimoto, Y. Ayatsuka und K. Hayashi. Augment-able Reality: Situated Com-
munication through Physical and Digital Spaces. In: Proceedings of the Second
International Symposium on Wearable Computers. IEEE. 1998, S. 68-75.

J. Rekimoto und K. Nagao. The World Through the Computer: Computer Augmen-
ted Interaction with Real World Environments. In: Proceedings of the 8th Annual
ACM Symposium on User Interface and Software Technology. ACM. 1995, S. 29—
36.

R. A. Rensink, J. K. O’Regan und J. J. Clark. To See or Not to See: The Need
for Attention to Perceive Changes in Scenes. In: Psychological science 8.5 (1997),
S. 368-373.



LITERATUR 187

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

H. Richter, R. Ecker, C. Deisler und A. Butz. HapTouch and the 2+1 State Model:
Potentials of Haptic Feedback on Touch Based In-vehicle Information Systems. In:
Proceedings of the 2nd International Conference on Automotive User Interfaces
and Interactive Vehicular Applications. AutomotiveUI 10. ACM, 2010, S. 72-79.

A. Riener. Gestural Interaction in Vehicular Applications. In: Computer 45.4
(2012), S. 42-47.

C. Roe, T. Brown und G. Watson. Factors Associated with Simulator Sickness in a
High-Fidelity Simulator. In: Driving Simulation Conference, North America 2007
(DSC-NA 2007). National Advanced Driving Simulator, 2007.

W. A. Rogers, A. D. Fisk, A. C. McLaughlin und R. Pak. Touch a Screen or Turn
a Knob: Choosing the Best Device for the Job. In: Human Factors: The Journal of
the Human Factors and Ergonomics Society 47.2 (2005), S. 271-288.

S Ron und A Berthoz. Eye and Head Coupled and Dissociated Movements During
Orientation to a Double Step Visual Target Displacement. In: Experimental brain
research 85.1 (1991), S. 196-207.

L. B. Rosenberg. The Use of Virtual Fixtures as Perceptual Overlays to Enhance
Operator Performance in Remote Environments. Techn. Ber. ADA292450. 1992.

S. Riimelin, F. Brudy und A. Butz. Up And Down And Along: How We Interact
With Curvature. http://displayworkshop.media.mit.edu/CHI2013/. 2013.

S. Riimelin und A. Butz. How To Make Large Touch Screens Usable While Dri-

ving. In: Proceedings of the 5th International Conference on Automotive User In-
terfaces and Interactive Vehicular Applications. AutomotiveUI *13. ACM, 2013.

H. Salzmann und B. Froehlich. The Two-user Seating Buck: Enabling Face-to-face
Discussions of Novel Car Interface Concepts. In: Virtual Reality Conference. IEEE,
2008, S. 75-82.

N. Sawhney und C. Schmandt. Speaking and Listening on the Run: Design for
Wearable Audio Computing. In: Second International Symposium on Wearable
Computers. IEEE, 1998, S. 108-115.

B. D. Sawyer, V. S. Finomore, A. A. Calvo und P. Hancock. Google Glass A Driver
Distraction Cause or Cure? In: Human Factors: The Journal of the Human Factors
and Ergonomics Society 56.7 (2014), S. 1307-1321.

D. Schmalstieg, A. Fuhrmann, G. Hesina, Z. Szalavéri, L. M. Encarnacao, M. Gerv-
autz und W. Purgathofer. The Studierstube Augmented Reality Project. In: Pre-
sence: Teleoperators and Virtual Environments 11.1 (2002), S. 33-54.

A. Schmidt, A. K. Dey, A. L. Kun und W. Spiessl. Automotive User Interfaces:
Human Computer Interaction in the Car. In: Extended Abstracts on Human Factors
in Computing Systems. ACM. 2010, S. 3177-3180.

D. Schmidt, F. Block und H. Gellersen. “A Comparison of Direct and Indi-
rect Multi-touch Input for Large Surfaces”. In: Human-Computer Interaction—
INTERACT 2009. Springer, 2009, S. 582-594.


http://displayworkshop.media.mit.edu/CHI2013/

188

LITERATUR

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

M. Schneid. Entwicklung und Erprobung eines Kontaktanalogen Head-up-Displays
im Fahrzeug. Cuvillier, 2009.

G. Simon, A. W. Fitzgibbon und A. Zisserman. Markerless Tracking Using Pla-
nar Structures in the Scene. In: Proceedings of the IEEE and ACM International
Symposium on Augmented Reality. IEEE. 2000, S. 120-128.

C. Snyder. Paper Prototyping: The Fast and Easy Way to Design and Refine User
Interfaces. Morgan Kaufmann, 2003.

R. J. Sojourner und J. F. Antin. The Effects of a Simulated Head-up Display Spee-
dometer on Perceptual Task Performance. In: Human Factors: The Journal of the
Human Factors and Ergonomics Society 32.3 (1990), S. 329-339.

R. H. Spector. Visual Fields. In: Clinical Methods: The History, Physical, and
Laboratory Examinations. Hrsg. von H. K. Walker, W. Hall und J. Hurst. 1990,
S. 565-572.

R. Spies, M. AblaBmeier, H. Bubb und W. Hamberger. “Augmented Interaction
and Visualization in the Automotive Domain”. In: Human-Computer Interaction.
Ambient, Ubiquitous and Intelligent Interaction. Springer, 2009, S. 211-220.

A. Sprenger. In-vehicle Displays: Head-up Display Field Tests. In: Vision in Vehi-
cles 4 (1993), S. 301-3009.

A Stevens, A Quimby, A Board, T Kersloot und P Burns. Design Guidelines for
Safety of In-vehicle Information Systems. Ref.: PA3721/01. 2002.

M. Strobl. SPIDER: Das Innovative Software-Framework der BMW Fahrsimulati-
on. In: VDI-Berichte (2003), S. 303-320.

I. E. Sutherland. A Head-mounted Three Dimensional Display. In: Proceedings of
the December 9-11, 1968, Fall Joint Computer Conference, Part 1. AFIPS °68 (Fall,
part I). ACM. 1968, S. 757-764.

I. E. Sutherland. The Ultimate Display. In: Proceedings of the International Fede-
ration of Information Processing Congress. 1965, S. 506-508.

H. Takemura und F. Kishino. Cooperative Work Environment Using Virtual Works-
pace. In: Proceedings of the 1992 ACM conference on Computer-supported coope-
rative work. ACM. 1992, S. 226-232.

K. G. Tippey, E. Sivaraj, W.-J. Ardoin, T. Roady und T. K. Ferris. Texting While
Driving Using Google Glass. Investigating the Combined Effect of Heads-up Dis-
play and Hands-free Input on Driving Safety and Performance. In: Proceedings
of the Human Factors and Ergonomics Society Annual Meeting. Bd. 58. 1. SAGE
Publications. 2014, S. 2023-2027.

M. Tonnis, V. Broy und G. Klinker. A Survey of Challenges Related to the Design
of 3D User Interfaces for Car Drivers. In: IEEE Symposium on 3D User Interfaces.
IEEE. 2006, S. 127-134.

M. Ténnis, C. Lange und G. Klinker. Visual Longitudinal and Lateral Driving As-
sistance in the Head-up Display of Cars. In: 6th IEEE and ACM International Sym-
posium on Mixed and Augmented Reality. IEEE. 2007, S. 91-94.



LITERATUR 189

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

[176]

T. E. Trimble, R. Bishop, J. F. Morgan und M. Blanco. Human Factors Evaluati-
on of Level 2 and Level 3 Automated Driving Concepts: Past Research, State of
Automation Technology, and Emerging System Concepts. In: US Department of
Transportation National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) Report
No. DOT HS 812 043 (Juli 2014).

O. Tsimhoni, P. Green und H. Watanabe. Detecting and Reading Text on HUDs:
Effects of Driving Workload and Message Location. In: 7/th Annual ITS America
Meeting. Intelligent Transportation Society of America, 2001.

J. C. Verster und T. Roth. Standard Operation Procedures for Conducting the On-
the-road Driving Test and Measurement of the Standard Deviation of Lateral Po-
sition (SDLP). In: International Journal of General Medicine 4 (2011), S. 359—
371.

M. Ververs Patricia und D. Wickens Christopher. Conformal Flight Path Symbolo-
gy for Head-up Displays: Defining the Distribution of Visual Attention in Three-
dimensional Space. Techn. Ber. ARL-98-5/NASA-98-1. NASA Ames Research
Center, Moffett Field, CA, Aug. 1998.

G. Von Noorden und E. Campos. Physiology of the Ocular Movements. In: Bino-
cular Vision and Ocular Motility 5 (1996), S. 53-80.

Vuzix. Vuzix Star 1200 Manual. URL: http://www.vuzix.com/wp-content/
uploads / docs / _support / Manuals / STAR _ 1200 - 1200XL _User _Guide ,
_410PB0020-A.pdf.

D. G. Walshe, E. J. Lewis, S. 1. Kim, K. O’Sullivan und B. K. Wiederhold. Explo-
ring the Use of Computer Games and Virtual Reality in Exposure Therapy for Fear

of Driving Following a Motor Vehicle Accident. In: CyberPsychology & Behavior
6.3 (2003), S. 329-334.

H. Watanabe, H. Yoo, O. Tsimhoni und P. Green. The Effect of HUD Warning
Location on Driver Responses. In: Sixth World congress on Intelligent Transport
Systems, Toronto, Canada. ITS America, 1999.

S. White, D. Feng und S. Feiner. Interaction and Presentation Techniques for Shake
Menus in Tangible Augmented Reality. In: 8th IEEE International Symposium on
Mixed and Augmented Reality. IEEE. 2009, S. 39-48.

C. D. Wickens. Engineering Psychology and Human Performance. HarperCollins
Publishers, 1992.

C. D. Wickens. Multiple Resources and Performance Prediction. In: Theoretical
Issues in Ergonomics Science 3.2 (2002), S. 159-177.

C. D. Wickens und W. J. Horrey. Models of Attention, Distraction and Highway
Hazard Avoidance. In: Driver distraction: Theory, Effects and Mitigation. Hrsg.
von M. A. Regan, J. D. Lee und K. L. Young. CRC Press, 2008, S. 249-279.

C. D. Wickens, M. Vincow und M. Yeh. “Design Applications of Visual Spatial
Thinking: The Importance of Frame of Reference”. In: The Cambridge Handbook
of Visuospatial Thinking. Hrsg. von A. Miyaki und P. Shah. Cambridge University
Press, 2005, S. 383-425.


http://www.vuzix.com/wp-content/uploads/docs/_support/Manuals/STAR_1200-1200XL_User_Guide,_410PB0020-A.pdf
http://www.vuzix.com/wp-content/uploads/docs/_support/Manuals/STAR_1200-1200XL_User_Guide,_410PB0020-A.pdf
http://www.vuzix.com/wp-content/uploads/docs/_support/Manuals/STAR_1200-1200XL_User_Guide,_410PB0020-A.pdf

190

LITERATUR

[177]

[178]

[179]

[180]

[181]

[182]

[183]

[184]

[185]

[186]

A. Wiethoff, H. Schneider, J. Kiifner, M. Rohs, A. Butz und S. Greenberg. Pa-
perbox: A Toolkit for Exploring Tangible Interaction on Interactive Surfaces. In:
Proceedings of the 9th ACM Conference on Creativity & Cognition. ACM. 2013,
S. 64-73.

R. W. Wiley. Visual Acuity and Stereopsis with Night Vision Goggles. Techn. Ber.
DTIC Document. 1989.

J. M. Wolfe. Guided Search 2.0: A Revised Model of Visual Search. In: Psychono-
mic bulletin & review 1.2 (1994), S. 202-238.

M. Yeh, C. D. Wickens und F. Seagull. Effects of Frame of Reference and Viewing
Condition on Attentional Issues with Helmet Mounted Displays. In: Proceedings
of 2nd Annual FEDLAB Symposium: Advanced Displays and Interactive Displays.
1998, S. 107-114.

H. Yoo, O. Tsimhoni, H. Watanabe, P. Green und R. Shah. Display of HUD
Warnings to Drivers: Determining an Optimal Location. Techn. Ber. University
of Michigan Transportation Research Institute, Ann Arbor MI, 1999.

K. Young, M. Regan und M. Hammer. Driver Distraction: A Review of the Lite-
rature. In: Distracted driving. Sydney, NSW: Australasian College of Road Safety
(2003).

K. L. Young, M. A. Regan und J. D. Lee. Measuring the Effects of Driver Distrac-
tion: Direct Driving Performance Methods and Measures. In: Driver Distraction:
Theory, Effects and Mitigation (2009), S. 85-106.

R. Young. Cognitive Distraction While Driving: A Critical Review of Definitions
and Prevalence in Crashes. In: Journal of Passenger Cars — Electronic and Electri-
cal Systems (2012), S. 326-342.

W. Zangemeister und L. Stark. Types of Gaze Movement: Variable Interactions of
Eye and Head Movements. In: Experimental Neurology 77.3 (1982), S. 563-577.

F. Zhou, H. B.-L. Duh und M. Billinghurst. Trends in Augmented Reality Tracking,
Interaction and Display: A Review of Ten Years of ISMAR. In: Proceedings of the
7th IEEE/ACM International Symposium on Mixed and Augmented Reality. IEEE
Computer Society. 2008, S. 193-202.



Eidesstattliche Versicherung 191

Eidesstattliche Versicherung
(Siehe Promotionsordnung vom 12. Juli 2011, § 8, Abs. 2 Pkt. 5.)

Hiermit erklidre ich an Eides statt, dass die Dissertation von mir selbststindig und ohne
unerlaubte Beihilfe angefertigt wurde.

Miinchen, den 5. November 2015

Felix Lauber



	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Einleitung
	Motivation
	Problemstellung und Forschungsfragen
	Forschungsansatz
	Forschungsbeitrag
	Eingrenzung eines Design Space für die Benutzung von Datenbrillen im Fahrzeug
	Prototypische Entwicklung von Anwendungen für Datenbrillen im Fahrzeug
	Informationsanzeige – Effekte und Potenziale
	Interaktive Prototypen – Effekte von Bedienmodalität und Anzeigereferenz auf Interaktions- und Fahrverhalten
	Empfehlungen für die Benutzung von Datenbrillen im Fahrzeug

	Struktur der Arbeit

	Hintergrund
	Grundlagen der Mensch-Maschine Interaktion im Fahrzeug
	Aufgaben eines Fahrzeugführers
	Grundlagen des menschlichen Sehens
	Informationsanzeige und Auswirkungen auf den Fahrer
	Interaktion mit Nebenaufgaben und Auswirkungen auf die Fahraufgabe
	Messmethoden

	Head-Up Displays im Fahrzeug
	Informationsdarstellung im primären Sichtfeld des Fahrers
	Interaktion mit Inhalten auf Head-Up Displays

	Mixed Reality und Head-Mounted Displays
	Augmented Reality und Mixed Reality
	Head-Mounted Displays: Designs und Folgen für die Benutzung
	Referenzkoordinatensysteme
	Mensch-Maschine Interaktion auf einer Datenbrille

	Anwendungsbereiche von Datenbrillen
	Verwendung von Head-Mounted Displays in der Industrie und Luftfahrt
	Datenbrillen im Fahrzeug

	Fokus dieser Arbeit
	Anzeige
	Interaktion


	Konzeption, Entwicklung und Evaluation der Konzepte
	Konzeption und erster Prototyp
	Motivation
	Prinzip
	Diskussion

	Schnelle Prototypenentwicklung in virtuellen Cockpits
	Motivation
	Prinzip

	Evaluationsumgebungen
	Studiendurchführung im Simulator
	Evaluationsumgebungen
	Head-Mounted Displays
	Tracker


	Informationsanzeige
	Fahrunterstützende Anzeigen auf dem HMD
	Motivation und Untersuchungsgegenstand
	Studie
	Diskussion

	Anzeigeort, Anzeigegröße und Anzeigemenge
	Motivation und Untersuchungsgegenstand
	Studie I: Anzeigeposition und -Größe
	Studie II: Informationsmenge

	Warnungen auf dem HMD
	Motivation und Untersuchungsgegenstand
	Studie I
	Studie II
	Zusammenfassung und Diskussion

	Kopfdrehung als Situationsindikator
	Motivation
	Konzept
	Vorstudie: Vergleich der Konzeptvarianten
	Hauptstudie: Vergleich mit dem Stand der Technik
	Diskussion


	Interaktionstechniken
	Indirekte Interaktion durch Blickgesten
	Motivation
	Konzept
	Studie
	Diskussion

	Zeige- und Touchgesten vor der Mittelkonsole
	Vorüberlegungen
	Konzeptvarianten
	Anwendungsfall und Prototyp
	Vorstudie: Vergleich der Konzeptvarianten
	Hauptstudie: Vergleich mit direkter Touch-Interaktion
	Diskussion

	Zeigegesten und ein physikalischer Controller in der Mittelkonsole
	Konzept
	Evaluation
	Diskussion

	Indirekte Interaktion am Lenkrad via Touchpad und Lenkradtasten
	Motivation
	Konzept
	Studie
	Ergebnisse: Evaluation des Anzeige- und Bedienkonzepts
	Ergebnisse: Evaluation der Reaktionszeiten
	Diskussion


	Fazit und Ausblick
	Zusammenfassung der Ergebnisse
	Anzeige von Inhalten
	Interaktion mit Inhalten

	Schlussfolgerungen
	Anzeigeposition und Anzeigereferenz
	Adaptivität und Unterbrechbarkeit
	Mehrwert und Ablenkungspotenzial
	Indirekte Interaktion mit Inhalten auf der Datenbrille
	Anwendungsfälle
	Fazit

	Ausblick

	Literatur

