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KURZFASSUNG

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung einer Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle fiir einen vollautomatisierten Fahrstreifenwechselassistenten. Die fiir die Ent-
wicklung einer solchen Schnittstelle wichtigen Prinzipien werden ausfiihrlich er-
lautert. Der Fahrstreifenwechselassistent stellt ein hoch automatisiertes System dar,
daher werden die mit der Automation einhergehenden Herausforderungen fiir die
Entwicklung von Assistenzsystemen behandelt.

Basierend auf den Erkenntnissen aus der Literaturrecherche und Forschungen zum
Horse Mode und Conduct-by-Wire, wurden drei Konzepte fiir ein mogliches MMS-
Design erarbeitet. In Zusammenarbeit mit Magna Steyr wurde eine Nutzwertana-
lyse zu den drei Varianten der MMS durchgefiihrt, deren Ergebnisse prasentiert
werden.

Da aus der Nutzwertanalyse kein eindeutiger Favorit hervor ging, wurde eine
Schnittstelle entwickelt, welche die Vorteile aller drei Varianten bestmoglich in sich
vereint. Je nach Bedarf greift das System stdrker oder schwicher in die Fahrzeug-
fiihrung ein, das Design und die Funktionsweise werden im Detail erldutert. Das
gefundene Konzept muss noch ausfiihrlich getestet werden, daher werden vier
Manover und ein moglicher Versuchsablauf fiir eine Probandenstudie in einem
Fahrsimulator vorgestellt.

ABSTRACT

This thesis deals with the development of a Human-Machine Interface for a fully
automated lane change assistant. The key principles for the development of such
an interface are explained in detail. The lane change assistant is a highly automa-
ted system, therefore, the challenges which are associated with the development
of automated assistance systems are discussed.

Based on the findings from the literature research and research on the Horse Mode
and Conduct-by-Wire, three concepts for a possible HMI design were developed. In
cooperation with Magna Steyr a cost-benefit analysis of the three variants of the
HMI was conducted, which results are be presented here.

The cost-benefit analysis showed no clear favorite, therefore an interface was desi-
gned, which combines the advantages of all three variants. Depending on the dri-
vers performance, the system takes more or less control of the vehicle, the design
and operation are explained in detail. The concept found still needs to be tested
thoroughly, hence four maneuvers and a possible test procedure for a volunteer
study in a driving simulator will be presented.
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EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION

Heutzutage werden Fahrerassistenzsysteme immer mehr zur Selbstverstandlich-
keit. Tempomat, Navigationssystem, Spur- und Abstandhalteassistent wie Adaptive
Cruise Control (ACC) oder Lane Keeping Assist (LKA), Blindspot Monitoring (BSM) und
Einparkhilfe, um nur einige zu nennen, haben sich langst auf dem Markt etabliert.
Diese Systeme sollen zum einen das Autofahren sicherer machen und zum ande-
ren einen Komfortgewinn fiir den Fahrer erzielen. Mit zunehmender Komplexitit
und Automatisierung dieser Systeme miissen sowohl die technischen Vorausset-
zungen fiir eine einwandfreie Funktion geschaffen, als auch die rechtlichen Rah-
menbedingungen geklidrt werden.

Der Fahrstreifenwechselassistent (FWA) ist eine der ndchsten Automatisierungsfunk-
tionen die auf den Markt gebracht werden. Beim Uberholvorgang handelt es sich
um ein komplexes Manéver, welches hohe Anspriiche an die Fihigkeiten des Fah-
rers stellt. Die Umgebung muss gut wahrgenommen, Geschwindigkeiten und Ent-
fernungen richtig eingeschidtzt und schliefilich das Manover in einem bestimmten
Zeitfenster durchgefiihrt werden. Dabei kann es leicht zu einer Fehleinschidtzung
mit fatalen Folgen kommen. Ziel des FWA ist es, den Fahrer vor Fehleinschitzun-
gen zu bewahren und einen moglichen Unfall zu verhindern. Des Weiteren wird ei-
ne weitgehende Automatisierung des Fahrstreifenwechselvorgangs angestrebt. Da-
durch soll der Fahrer auf monotonen Strecken entlastet und die Sicherheit im Falle
einer Ablenkung gewdhrleistet werden.

Um die Sicherheit des Fahrers zu erreichen ist es wichtig, dass die Mensch-Maschine-
Schnittstelle (MMS) so konzipiert ist, dass sie vom Fahrer akzeptiert wird, wodurch
eine Reihe von Anforderungen an das System gestellt werden. Es soll intuitiv ver-
standlich und leicht zu bedienen sein, die Informationen miissen schnell erfassbar
und die Kontrolle iiber das Fahrzeug jederzeit zuriick zu erlangen sein. Da es be-
reits eine Vielzahl von Assistenzsystemen gibt, wird nach einem Gesamtkonzept
fiir eine MMS gesucht, welches alle Systeme intelligent miteinander verbindet.
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1.2 ZIEL DER ARBEIT

Diese Arbeit befasst sich mit der Erstellung und der Umsetzung eines Konzeptes
einer MMS fiir einen vollautomatisierten FWA. Die MMS wird am Institut fiir Fahr-
zeugtechnik Graz (FTG) in den Fahrsimulator implementiert, woran in weiterer Folge
Testldufe mit Probanden durchgefiihrt werden konnen.

Als erstes wurde eine umfangreiche Literaturrecherche zum momentanen Stand
der Technik durchgefiihrt. Der Fokus lag dabei auf Gestaltungsleitsdtzen fiir die
Umsetzung einer MMS und Beispielen von Assistenzsystemen aus Industrie und
Forschung. Im Kapitel 3 wird das Thema Automation ndher betrachtet, da es fiir
die Entwicklung eines FWA von entscheidender Bedeutung ist.

Aus den aus der Recherche gewonnen Erkenntnissen wurden in Zusammenarbeit
mit Magna Steyr drei mogliche Konzepte erarbeitet. Diese werden in dem Kapitel
4 vorgestellt und hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile betrachtet. Der wesentliche
Unterschied der verschiedenen Umsetzungen liegt dabei im jeweiligen Grad der
Automatisierung. Im Zuge der Zusammenarbeit wurde auch eine Nutzwertanaly-
se durchgefiihrt, um das geeignetste Konzept zu bestimmen. Die Ergebnisse der
Analyse werden ebenfalls in diesem Kapitel zusammengefasst.

Nachdem das Konzept festgelegt war, wurde es noch weiter verfeinert. Das finale
Design wird im Kapitel 6 erldutert. Es werden die Bereiche Anzeige und Bedienele-
mente, sowie zukiinftige Erweiterungen betrachtet. Zuletzt wird ein Vorschlag zur
Konzeptvalidierung vorgestellt, worin vier Mandver und ein Fragebogen zur Be-
wertung des Systems beschrieben werden. Der Testablauf fiir die Probandenstudie
wird darin ebenfalls erldutert.



MENSCH-MASCHINE-SCHNITTSTELLE

Zu Beginn der Arbeit soll die Basis fiir die Entwicklung einer guten MMS geschaf-
fen werden. Dazu wird zundchst das System Fahrzeug, Fahrer und Umwelt be-
trachtet, um die Rolle der MMS richtig einordnen zu konnen. Danach wird auf
wichtige Gestaltungsleitsdtze und Prinzipien eingegangen, sowie der Gestaltungs-
prozess an sich beschrieben. Beispiele aus der Fahrzeugindustrie sollen Anregun-
gen fiir eine mogliche Umsetzung des FWA im Fahrsimulator liefern. Zuletzt wer-
den zwei alternative Ansitze eines Schnittstellendesigns betrachtet, welche in wei-
tere Folge die Grundlage fiir die Erarbeitung der Konzeptideen lieferten.

2.1 FAHRER-FAHRZEUG-UMWELT SYSTEM

Bevor die MMS (und deren Gestaltung) im Detail betrachtet wird ist es hilfreich
einen Uberblick iiber den Kontext zu bekommen in dem diese steht. Ein Fahrzeug
stellt an und fiir sich schon ein hoch komplexes System aus einer Vielzahl von
mechanischen und elektronischen Bauteilen, sowie implementierter Software, dar.
In Abbildung 1 ist das Zusammenspiel der involvierten Komponenten und deren
Wechselwirkung untereinander ersichtlich. Des Weiteren kommt in der Gesamtbe-
trachtung noch der Fahrer und die Umwelt hinzu, welche wiederum untereinander
interagieren.

Der Fahrer nimmt im wesentlichen drei Haupttitigkeiten war: die Kursplanung,
die Kursfithrung und die Stabilisierung des Fahrzeugs. Fahrdynamikregelsysteme
und Fahrerassistenzsystem (FAS) nehmen entweder direkt tiber die Fahrzeugak-
torik oder indirekt tiber die MMS Einfluss auf die Stabilisierung des Fahrzeugs.
Uber die MMS interagieren die FAS auch warnend, informierend oder empfehlend
mit den drei Tatigkeiten des Fahrers. Die MMS ist auch das Medium fiir die In-
teraktion des Fahrers mit dem Fahrzeug. Durch das Lenkrad und die Pedalerie
iibt der Fahrer die Steuerung des Fahrzeugs unmittelbar aus. Diverse FAS oder In-
fotainmentsysteme, Radio, Klimatisierung usw. werden mittels unterschiedlicher
Bedienelementen wie Knopfe, Hebel oder einem Touchscreen bedient. SchlieSlich
dient die MMS auch als Informationsmedium fiir den Fahrer.

Die Umwelt, charakterisiert durch die Verkehrssituation, Wetter- und Fahrbahnbe-
gebenheiten sowie das Straflensystem, wirkt unmittelbar auf den Fahrer ein und
beeinflusst ihn bei allen Tatigkeiten die er wahr nimmt. Durch Sensoren kann das
Fahrzeug die Umwelt erkennen und die Informationen in weiterer Folge in ver-
schiedenen FAS verarbeiten. Die C2X Kommunikation, also Informationen, welche
unter verschiedenen Verkehrsteilnehmern, oder zwischen dem Fahrzeug und der
Infrastruktur ausgetauscht werden, wird in Zukunft eine wesentliche Rolle spie-
len.

In diesem Kontext gilt es nun eine moglichst ausgereifte MMS zu entwickeln, wel-
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che zum einen als Bedienelement und zum anderen als Informationsmedium fiir
den Fahrer fungiert. Die Wechselwirkung mit Fahrerassistenzsystemen im allge-
meinen und mit einem FWA im speziellen wird dabei im Fokus dieser Arbeit ste-
hen. Bei der Auslegung der Schnittstelle gibt es zahlreiche Faktoren zu beachten,
welche im Folgenden niher betrachtet werden.

2.2 GESTALTUNG EINER MMS

Die MMS dient als Vermittler zwischen Mensch und Maschine. Nach dem aus der
Psychologie stammenden dreistufigen Reiz-Reaktions-Modells [2], bekommt der
Mensch durch die MMS Informationen (Informationsaufnahme), welcher er darauf-
hin verarbeitet (Informationsverarbeitung) und entsprechend handelt (Handlung),
wie in Abbildung 2 dargestellt. Idealerweise erfolgt daraufhin eine Riickmeldung,
tiber die erfolgreiche Durchfithrung der Handlung. Aufgabe der MMS ist es dem
Menschen zu helfen, die Fahrzeugfiihrung effizienter und effektiver zu bewalti-
gen.

Bei der Interaktion zwischen Mensch und Maschine gibt es zahlreiche Faktoren,
welche beachtet werden miissen. Der Mensch soll bei der Gestaltung der Schnitt-
stelle immer im Mittelpunkt stehen. Im Folgenden wird ein Modell fiir eine MMS
vorgestellt und auf wichtige Richtlinien fiir eine gelungene Gestaltung eingegan-
gen.

2.2.1 Arbeitsmodell einer MMS

Als Basis fiir weitere Uberlegungen soll ein vereinfachtes Modell dienen, welches
den Zusammenhang zwischen der Umgebung, dem Menschen und dem Fahrzeug
abbildet [2], mit Schwerpunkt auf der Interaktion zwischen Mensch und Maschine.
Das Fahrzeug beinhaltet Schnittstellen, welche dem Menschen einerseits iiber di-
verse Anzeigen Informationen liefern und es ihm andererseits ermoglichen, durch
Bedienelemente mit dem Fahrzeug zu interagieren. Die beiden Elemente einer
Schnittstelle, Bedienelemente und Anzeige, sollen nun genauer betrachtet werden.

BEDIENELEMENTE Um Bedienelemente zu klassifizieren gibt es unterschiedli-
che Ansitze. Exemplarisch werden jene von Rithmann [3] und Eckstein [4] ange-
fiihrt. Beide Ansdtze haben gemeinsam, dass sie fiinf Ordnungssysteme fiir die
Klassifizierung der Bedienelemente definieren. Bei Rithmann sind diese Bedienung,
Bewegungsart, Wirkungsweise, Dimensionalitit und Integration; bei Eckstein Zahl der
Stellteile, Zahl der Freiheitsgrade eines Stellteils, Sollwertvorgabe, Riickmeldung und Stell-
teilart.

Beide Klassifizierungsansitze stellen in den Mittelpunkt ihrer Betrachtung die Be-
dienelemente und nicht den Menschen. Bei der Entwicklung einer MMS, ist die
Betrachtung von Seiten des Fahrers aber unumginglich. Eine menschzentrierte
Klassifizierung konnte nach Unterscheidung der Eingabemodalitdten erfolgen [2].
Bei der Fahrzeugfiithrung erfolgt der Grofiteil der Eingabe mittels der Arme und
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FAHRZEUG

FAHRER

Fahrer
| Geregeltes Fahrzeug

—— System eingreifend

- - - Systemwarnend, informierend, empfehlend
—— Closed Loop Fahren

Abbildung 1: Darstellung des Gesamtsystems aus Fahrer, Fahrzeug und Umwelt [1]
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UMGEBUNG

MENSCH

EIGENSGHAFTEN
FERTIGKEITEN
FAHIGKEITEN
BEDURFNISSE

FAHRZEUG I
FAS
ANZEIGE
OPTISCH
AKUSTISCH
HAPTISCH

BEDIENELEMENTE

r

Abbildung 2: Modell der Interaktionen zwischen Mensch und Schnittstellen im Fahrzeug
[2]

der Héande. Die Fithrung des Fahrzeugs mittels des Lenkrads, die Bedienung diver-
ser Hebel und Schalter und die Interaktion mit dem Infotainmentsystem werden
dadurch realisiert. Bein- und Fufibewegungen sind notwendig, um die Pedalerie
zu bedienen. Auch die Spracheingabe findet vermehrt Anwendung bei Infotain-
mentsystemen und ist in der Mensch-Computer Interaktion bereits Standard. Be-
dienung durch Augenbewegung oder Mimik und Gestik sind momentan noch
nicht realisierbar, konnten aber in Zukunft durchaus eine Rolle spielen.

ANZEIGE Die Anzeige dient primdr dazu, dem Fahrer die fiir die Fahrzeug-
fiihrung notwendigen Informationen zu liefern und darf nicht als rein optisches
Instrument verstanden werden. Fiir die Gestaltung der Anzeige sind drei Fragen
entscheidend [5]:

¢ Welche Information soll vermittelt werden (,,Informationsinhalt”)?
¢ Wie soll diese Information tibermittelt werden (,,Darstellungsform”)?
¢ Wo wird die Information prasentiert (,, Darstellungsort”)?

Bei der Darstellungsform kann von einer Schnittstellen basierten oder einer
Mensch zentrierten Sicht ausgegangen werden. Von Seiten der Schnittstelle stellt
sich die Frage, ob die Information optisch, akustisch oder haptisch vermittelt wird.
Auf diese drei Darstellungsformen wird unten noch genauer eingegangen, da sie

6



2.2 GESTALTUNG EINER MMS

fiir das MMS Design entscheidend sind.

Aus Sicht des Menschen kann eine differenziertere Betrachtung angestellt werden.
Dabei stehen die unterschiedlichen Wahrnehmungsformen des Menschen und die
damit verbundenen menschlichen Leistungen im Vordergrund [2]. Uber den vi-
suellen Kanal nimmt der Mensch seine Umgebung, andere Verkehrsteilnehmer
und unterschiedliche Anzeigen des Fahrzeugs, wie zum Beispiel das Kombiinstru-
ment, war. Er ist mit Sicherheit der am meisten geforderte Kanal beim Autofahren.
Der auditive Kanal wird vor allem fiir Warnungen gebraucht, oder um tertidre
Tatigkeiten wie das Bedienen des Navigationsgerits auszufiithren. Durch die vesti-
buldre Wahrnehmung kann der Fahrer Beschleunigungen erkennen. Bei verschie-
denen FAS wie zum Beispiel dem ACC kommt das schon zum Einsatz. Wird die
Geschwindigkeit verringert, so weifs der Fahrer, dass das System ein voran fah-
rendes Fahrzeug erkannt hat. Die taktile Wahrnehmung ist wichtig, um Feedback
iiber eine gelungene Eingabe zu erhalten (Vibration bei Touchscreens), die kinés-
thetische Wahrnehmung spielt bei grofseren Beschleunigungen oder Bewegungen,
wie der Bedienung des Lenkrads, eine Rolle.

Fir die Entwicklung zukiinftiger FAS wird es entscheidend sein beide Ansitze,
also technische und menschliche Eigenschaften gegeniiberzustellen und so neue
Losungswege zu finden [2]. Vor allem die Entlastung des optischen Kanals ist sehr
wichtig, da zahlreiche Informationen von verschiedenen FAS verarbeitet werden
miissen und eine Uberlastung vermieden werden soll. Daher wird es auch eine
entscheidende Frage sein, wie sich die Vielzahl der Systeme intelligent kombinie-
ren lasst, um eine Informationsflut zu vermeiden.

Die Fragen nach dem Informationsinhalt und dem Darstellungsort lassen sich mit
der Darstellungsform nicht beantworten. Diese miissen im Zuge eines ganzheitli-
chen Gestaltungsprozesses gekldrt werden.

2.2.2  Gestaltungsleitsiitze

Fiir die erfolgreiche Gestaltung einer MMS sowie fiir die Entwicklung von FAS ist
es wichtig, gewisse Richtlinien zu beachten. Diese sollen gewdhrleisten, dass die
Schnittstellen der Maschine, also Bedienelemente und Anzeigen, optimal an den
Menschen und die zu erfiillende Aufgabe angepasst sind. In der Norm DIN EN
ISO 9241-110 [6] sind ergonomische Leitsdtze und Anforderungen, welche bei der
Gestaltung von MMS zu beriicksichtigen sind, festgelegt. Folgende sechs Gestal-
tungsleitsdtze gilt es bei der Entwicklung von Schnittstellen zu beachten [2]:

A AUFGABENANGEMESSENHEIT Die Schnittstelle soll den Fahrer dabei unter-
stiitzen die spezifische Aufgabe sicher, effizient und effektiv auszufiihren. Dabei
sind verschiedene Aspekte zu berticksichtigen. Eine sinnvolle Funktionszuweisung
verteilt die Funktionen zwischen Mensch und Maschine entsprechend der jewei-
ligen Fahigkeiten und Fertigkeiten des Menschen. Eine moglichst geringe Komple-
xitit ist erstrebenswert und wird durch eine aufgabenorientierte Gruppierung der
Bedienelemente und Anzeigen erreicht. Dabei soll auf die Unterscheidbarkeit und
eine Anordnung nach funktionellem Zusammenhang geachtet werden.
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B SELBSTBESCHREIBUNGSFAHIGKEIT Mit Selbstbeschreibungsfahigkeit einer
Schnittstelle ist gemeint, dass der Fahrer jederzeit, ohne Fehler oder Zweifel, die
Anzeigen und Bedienelemente erkennen und verstehen kann. In dem Zusammen-
hang ist auch die Informationsverfiigbarkeit wichtig, welche dem Fahrer Auskunft
tiber den Zustand des Systems und eine erfolgreiche Handlung gibt.

C STEUERBARKEIT Der Benutzer muss in der Lage sein zu bestimmen, wie er
die gesamte Aufgabe durchfithren mochte, wobei nicht das System den Nutzer,
sondern der Nutzer das System beherrschen soll.

D ERWARTUNGSKONFORMITAT Der Fahrer hat gewisse Erwartungen an die
Funktionsweise einer Schnittstelle. Diese stammen zum einen aus Erfahrungen
mit dhnlichen Systemen und zum anderen aus erlernten Stereotypen, wie zum
Beispiel dem Drehen im Uhrzeigersinn. Die Erwartungen miissen erfiillt sein um
der Erwartungskonformitit gerecht zu werden.

E FEHLERTOLERANZ Eine Fehlertoleranz ist gegeben, wenn kleine Fehler bei
der Handhabung nur geringe oder iiberhaupt keine Korrektur des Systems nach
sich ziehen. Im Zusammenhang mit FAS konnen folgende Fehler auftreten und sind
daher bei der Gestaltung einer Schnittstelle zu berticksichtigen: Informationsmangel,
fehlende Wahrnehmung, Fehlinterpretation, Fehlentscheidung, fehlerhafte Ausfiihrung.

F INDIVIDUALISIERBARKEIT UND LERNFORDERLICHKEIT Unterschiedliche
Fahrer haben unterschiedliche Fahigkeiten und Fertigkeiten, sowie unterschied-
liche Erwartungen an ein FAS. Die Schnittstelle sollte daher idealerweise so gestal-
tet sein, dass eine Individualisierung seitens des Fahrers vorgenommen werden
kann oder eine automatische Individualisierung des Systems entsprechend der Be-
diirfnisse des Nutzers erfolgt. Des weiteren sollte die Zeitspanne von der ersten
Nutzung bis zur vollen Beherrschung des Systems moglichst kurz sein.

2.2.3 Gestaltungsprinzipien

Die sechs oben erkldrten Gestaltungsleitsitze stellen tibergeordnete Ziele bei der
Gestaltung von Mensch-Maschine-Schnittstellen dar. In Bezug auf FAS kommen
noch sechs Prinzipien zur Anwendung, welche entscheidend zum Erfolg eines As-
sistenzsystems beitragen [2]. Die vier wichtigsten, in Hinblick auf die Entwicklung
einer MMS fiir einen Fahrstreifenwechselassistenten, werden hier in einer kurzen

Ubersicht erlautert.

A KONSISTENZ Kommen in einem Fahrzeug mehrere Assistenzsysteme zum
Einsatz, sollten diese hinsichtlich Design und Schnittstellengestaltung konsistent
sein. Dies verringert die Lernzeit, fithrt zu weniger Fehlern und beschleunigt Pro-
zesse welche ausgefiihrt werden miissen. Ein Beispiel fiir eine konsistente Gestal-
tung ist die Ansicht des EGO Fahrzeugs. Wird dieses bei einem ACC System in der
Heckansicht dargestellt, so soll dies auch fiir alle anderen Systeme bei denen eine
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Darstellung des Fahrzeugs notwendig ist iibernommen werden, um Verwirrung
seitens des Nutzers zu vermeiden.

B BALANCE ZWISCHEN UNTERFORDERUNG UND UBERFORDERUNG  Besonders
bei Assistenzsystemen, welche grofie Bereiche der Fahrzeugfiihrung {ibernehmen
und diese automatisiert durchfiihren, ist es wichtig den Fahrer stets ,In the Loop”
zu halten. Bei einem Fahrstreifenwechselassistenten heifst dies, dass der Nutzer
jederzeit gentigend Informationen zur Verfiigung haben muss, um die Kontrolle
des Fahrzeugs erneut problemlos iibernehmen zu konnen. Dabei ist es besonders
wichtig die Balance zwischen Unter- und Uberforderung zu finden, da es bei zu
vielen Informationen zu einer Uberforderung des Fahrer kommen kann und der
Vorteil des FAS, namlich die Entlastung des Fahrers, verloren geht.

C ERZEUGUNG VON KOMFORT, ZUFRIEDENHEIT, JOY OF USE  Die Interaktion
des Nutzers mit einem FAS soll bei ihm Komfort und Zufriedenheit auslosen. Da-
bei ist besonders die Schnittstellengestaltung von entscheidender Bedeutung. Ist
der Kontakt zu der Schnittstelle angenehm und die Bedienung intuitiv und leicht
verstandlich wird sich beim Fahrer ein Gefiihl von ,Joy of Use” einstellen. Das ist
besonders bei Systemen, welche vom Fahrer freiwillig aktiviert werden von ent-
scheidender Bedeutung. Sollte der Fahrer keine Freude an der Benutzung des FAS
haben, wird er es nur selten anwenden und das System wird keine Akzeptanz
seitens des Nutzers erreichen.

D BETRACHTUNG DES GESAMTSYSTEMS Das Prinzip der Betrachtung des Ge-
samtsystems wird in Zukunft immer wichtiger werden, da der Trend dahin geht,
immer mehr FAS in ein Fahrzeug zu integrieren. Es darf zu keinen Interferenzen
zwischen den Schnittstellengestaltungen unterschiedlicher Assistenzsysteme kom-
men. Hinsichtlich der aktuellen Forschung am FTG ist dies ein besonders wichtiger
Punkt, da zurzeit am Fahrsimulator schon mehrere Systeme, wie zum Beispiel ACC,
LKA und FWA umgesetzt wurden.

2.2.4 Gestaltungsprozess

Basierend auf den erarbeiteten Gestaltungsleitsdtzen und den Prinzipien zur Ge-
staltung einer Mensch-Maschine-Schnittstelle kann nun der Gestaltungsprozess be-
ginnen. War zuvor noch eine differenzierte Betrachtung von Bedienelementen und
Anzeige moglich, so muss nun das System als ganzes betrachtet werden, um eine
Gestaltung zu gewdhrleisten, welche dem Menschen und seinen komplexen An-
forderungen gerecht wird. DIN EN ISO 9241-210 [7] liefert einen Leitfaden fiir die
Entwicklung von MMS, welcher als iterativer Prozess durchlaufen werden kann.
Die Schritte 1 und 2 aus Abbildung 3 wurden in Zusammenarbeit mit dem
FTG erarbeitet und festgelegt, Magna Steyr war in den Prozess auch mafsgebend
involviert. In Kapitel 4 werden die drei Varianten, welche im Rahmen dieser Arbeit
fiir den FWA erarbeitet wurden, erldutert. Die Evaluation der unterschiedlichen
Losungen erfolgte im Rahmen einer Nutzwertanalyse deren Ergebnis im Kapitel
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Abbildung 3: Darstellung des Gestaltungsprozesses interaktiver Systeme nach DIN EN
ISO 9241-210 [7]

5 beschrieben wird. Eine detaillierte Beschreibung des iiberarbeiteten Konzepts
erfolgt in Kapitel 6. Probandenstudien im Fahrsimulator werden notwendig sein,
um die gefundene Losung weiter zu verbessern und ein moglichst optimal an den
Menschen angepasstes Assistenzsystem zu entwickeln.

2.3 MEDIEN DER INFORMATIONSUBERTRAGUNG

Wie bereits oben (2.2.1) erwdhnt, gibt es unterschiedliche Moglichkeiten die Anzei-
ge einer MMS zu gestalten und damit Informationen an den Fahrer zu tibermitteln.
Die drei Hauptkategorien sind dabei visuell, auditiv und haptisch. Im Folgenden
wird auf Beispiele verschiedener FAS aus der Industrie und aus der Forschung
eingegangen.

VISUELLE UMSETZUNG  Der Sehsinn ist beim Autofahren sehr stark beansprucht,
da der Fahrer bei der Fahrzeugfiihrung vor allem auf den visuellen Kanal ange-
wiesen ist. Fiir die Darbietung von Informationen bieten sich daher verschiedene

Arten von Displays an. Das Kombiinstrument stellt dabei einen guten Platz fiir

die Positionierung dar, so zum Beispiel bei dem Active Lane Assist von Audi [8],

oder dem Autopiloten von Tesla [g]. BMW hat seinen Driving Assistant iiber einen

eigenen Monitor in der Mittelkonsole verwirklicht [10], was den Vorteil von mehr

Anzeigeraum mit sich bringt. Allerdings muss der Fahrer den Blick weiter abwen-
den, um auf das Display zu schauen.

Eine weitere Moglichkeit eine visuelle Anzeige zu verwirklichen ist mittels Head-
Up Display (HUD), welches die Informationen auf die Windschutzscheibe projiziert.

Diese Technik kommt bereits bei einzelnen Herstellern zum Einsatz um die Ge-
schwindigkeit, Motordrehzahl, Navigationshinweise und verschiedene Informatio-

10
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nen zu Assistenzsystemen anzuzeigen [11, 12]. Die Vorteile und das grofse Ent-
wicklungspotential von HUDs werden in mehreren Studien dargelegt [13, 14]. Der
Fahrer muss den Blick nicht mehr von der Fahrbahn abwenden und bekommt
alle relevanten Informationen direkt im Blickfeld prasentiert. Es sieht so aus, als
wiirden diese in einer Entfernung von etwa 2 Meter {iber der Fahrbahn schweben.
Wichtig bei der Gestaltung von Schnittstellen welche ein HUD verwenden ist darauf
zu achten, nur die wichtigsten Informationen einzublenden, um den Fahrer nicht
negativ in der Fahrzeugfiihrung zu beeintrachtigen. Durch HUDs konnen visuelle,
mentale und manuelle Ablenkungen (durch notwendige Interaktionen) entstehen,
welche immer gegeniiber dem Sicherheits- und Komfortgewinn abgewogen wer-
den miissen [15].

Bestimmte Warnsignale werden auch hdufig visuell umgesetzt. Dafiir bieten sich
neben oben erwidhnten Displays auch Licht emittierende Dioden (LED) an, welche
in einer Gefahrensituation aufleuchten. Bereits Standard sind dabei Warnelemen-
te welche im Seitenspiegel installiert sind (zum Beispiel ein rotes Dreieck) und
den Fahrer auf gefahrliche Situationen aufmerksam machen. Warnelemente in den
Seitenspiegeln sind Teil des Blind Spot Information System von Volvo, des Totwinkel
Assistenten von Mercedes Benz und des Audi Side Assist, um einige exemplarisch
zu nennen [16, 17, 18, 19]. Ein interessanter Ansatz wurde auf der Technischen
Universitdt Darmstadt im Rahmen des PRORETA 3 Projekts gewihlt [20]. Dabei
wurde eine ganze Reihe von LEDs in die Seitentiiren des Fahrzeugs verbaut, um
die Aufmerksamkeit des Fahrers ganz gezielt in Richtung der Gefahrenquelle zu
lenken.

Optische Warnsignale sind allerdings mit Bedacht einzusetzen und gegebenenfalls
durch akustische Warnsignale zu ergdnzen. Im Forschungsprojekt MueGenDriving
der Technischen Universitidt Graz wurde die relativ schlechte Eignung von opti-
schen Warnsignalen bei Assistenzsystemen wie ACC und Automated Emergency
Break (AEB) aufgezeigt [21].

AUDITIVE UMSETZUNG  Akustische Signale eignen sich besonders gut um den
Fahrer vor einer gefdhrlichen Situation zu warnen. Dafiir werden sogenannte , Au-
ditory Icons” verwendet, zum Beispiel ein spezifischer Signalton oder ein Nagel-
bandrattern [16]. Vor allem wenn die visuelle Warnung nicht eindeutig ist, oder
vom Fahrer leicht tibersehen werden kann, darf nach ISO 17361 zusitzlich eine au-
ditive Fahrerinformation erfolgen. Es wire auch denkbar Warnttne auf Basis von
Sourround Sound einzuspielen, wodurch der Fahrer unmittelbar auf die Richtung
aufmerksam gemacht wird, aus der sich die Gefahr ndhert. Zum Beispiel wenn
sich ein Auto im toten Winkel befindet und der Fahrer den Blinker setzt, konnte
eine Warnung in Form eines Signaltons von links hinten ertdnen.

Natiirlich kann ein auditives Medium auch verwendet werden, um den Fahrer An-
weisungen und Handlungsempfehlungen zu geben. Bei Navigationsgeriten ist das
bereits allgemein {iblich. Sollte es auch bei Assistenzsystemen zum Einsatz kom-
men, muss darauf geachtet werden, dass die Anweisungen auch gut verstandlich
sind. Eine Kopplung mit dem Infotainmentsystem wire sinnvoll, um die Musik
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eventuell leiser zu stellen oder abzuschalten, wenn wichtige Informationen audi-
tiv iibermittelt werden.

HAPTISCHE UMSETZUNG  Haptische Fahrerinformationen kdnnen iiber verschie-
denste Weise an den Fahrer iibermittelt werden. Uber einen aktiven Lenkeingriff

mittels Electronic Power Steering (EPS) oder Electronic Stability Control (ESC), durch

eine Lenkradvibration, einen Ruck am Gurt oder sogar durch eine Vibration des

Sitzes [16]. Der Vorteil dabei ist, dass das Signal sehr gut wahrgenommen wird

und den Fahrer sofort in Aufmerksamkeit versetzt. Komplexe Informationen, zum

Beispiel tiber die Kursfiithrung, lassen sich dadurch jedoch nicht vermitteln.

Ein interessantes Forschungsgebiet bietet die Verwendung von haptischen Signa-
len fiir die Informationsiibermittlung vom Fahrer an das Fahrzeug beziehungswei-
se das Assistenzsystem. Uber Lenkrad, Hebel, Knopfe und Touchscreens ist das

bereits zu einem grofien Teil verwirklicht. Am Christian Doppler Laboratory wird

der Bereich auf der Riickseite des Lenkrads erforscht. Durch kapazitive Sensoren

ist es moglich durch Meniis zu navigieren, zu schreiben und tiber verschiedens-
te Gesten spezifische Inputs zu geben [22, 23]. Der Fahrer muss die Hénde dafiir

nicht vom Lenkrad nehmen und den Blick nicht von der Fahrbahn abwenden. Be-
sonders in Kombination mit einem HUD birgt das Konzept ein grofses Potential in

sich das Ausfiihren von sekundéren und tertidren Tatigkeiten deutlich sicherer zu

machen. Takata setzt ebenfalls auf das Lenkrad als zentrale MMS und entwickelte

daher ein interaktives Lenkrad, welches mit ergonomischen Schaltern und einem

Touchpad die Bedienung einer zunehmenden Anzahl an Assistenz- und Infotain-
mentsystemen erleichtern soll [24].

2.3.1  Ubersicht

In der nachfolgenden Tabelle 1, welche aus dem Handbuch fiir Fahrerassistenzsys-
teme [16] enthommen wurde, sind alle Varianten der Informationsiibermittlung
noch einmal tibersichtlich zusammengefasst. Sie bezieht sich dabei ausschliefilich
auf den Informationsfluss vom Fahrzeug zum Fahrer und unterscheidet dabei ob
die Information deutlich, intuitiv, seiten-selektiv und exklusiv, also nur fiir den Fahrer
wahrnehmbear, ist. Dabei bedeutet ,,+“, dass das jeweilige Kriterium gut erfiillt, ,,0”
bedingt erfiillt und ,- nicht erfiillt ist.

2.4 ALTERNATIVE ANSATZE ZU MENSCH-MASCHINE-SCHNITTSTELLEN

Neben den bereits aufgezeigten klassischen Umsetzungen von MMS gibt es auch
technisch komplexere Ansitze, welche allerdings noch in der Erprobungsphase
sind. Sowohl bei dem Horse Mode [25, 26] als auch bei Conduct-by-Wire [25, 27]
wird versucht den Menschen gezielt in die zunehmende Automatisierung des
Fahrzeugs einzubinden. Ein intelligentes System zu entwickeln, welches es dem
Menschen je nach Bedarf ermoglicht aktiv in die Fahrzeugfiihrung einzugreifen,
oder nur als Passagier die Aktionen des FAS zu iiberwachen, ist das Ziel.

Dabei ist es besonders wichtig, wie bereits oben erwéhnt (2.2.3), eine gute Balance
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Fahrerinformation
2
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EPS-Lenkung + 4+ + 0
Querfithrungseingriff pgc + 4 _
EPS-Lenkung + + - o+
Lenkrad-Vibration Vibrator + o+ - 4
Haptisch
Gurt-Ruck Gurtstraffer + o - +
Sitz-Vibration Vibrator o o0 + +
"Nagelband-Rattern" + + o+ -
. Info-Ti -
spez. fnfo-ton Lautsprecher o
Auditiv  Surround Sound + + 4+ -
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Head-up-Displ -
Visuell  Bild, Symbol cac-up-ispiay
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Tabelle 1: Ubersicht aller moglichen Medien eine Fahrerinformation weiterzugeben [16]
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zwischen Uber- und Unterforderung zu finden. Der Fahrkomfort soll steigen, kom-
plexe Manover fiir den Nutzer iibernommen werden und ein Gefiihl von ,Joy of
Use” entstehen. Gleichzeitig muss der Fahrer stets ,In the Loop” gehalten werden,
dass heifit er muss jederzeit in der Lage sein das System zu iibersteuern und die
volle Kontrolle {iber das Fahrzeug (zurtick) zu erlangen.

m
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Q ~
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Abbildung 4: Veranschaulichung des Konzepts von cooperative guidance and control [28]

Ein Begriff der in diesem Zusammenhang besonders wichtig ist, ist cooperative
guidance and control [25]. Damit ist gemeint, dass in dem System von Fahrer, Com-
puter (FAS) und Fahrzeug, der Mensch und der Computer Partner in der Fahr-
zeugfiihrung sind, das Zusammenspiel ist in Abbildung 6 ersichtlich. Je nach Er-
fordernissen der Situation {ibernimmt einer von beiden mehr Verantwortung in
der Erfiillung der Fahraufgabe. Sowohl der Mensch als auch das Assistenzsystem
konnen Impulse in der Lenkung des Fahrzeugs iibernehmen, wobei der Mensch
stets das FAS tibersteuern kann. Im Folgenden werden zwei Ansétze betrachtet, die
versuchen all diesen komplexen Anforderungen gerecht zu werden.

2.4.1 Horse Mode

Der Horse Mode bedient sich der Metapher vom Zusammenspiel des Kutschers mit
dem Karren samt Pferd [25]. In dem Bild entspricht der Kutscher dem Lenker des
Fahrzeugs, der Karren dem Fahrzeug und das Pferd stellt das Assistenzsystem mit
einem gewissen Grad an Intelligenz dar. So ist das Pferd in der Lage die Spur zu
halten, auch wenn der Kutscher die Ziigel aus der Hand gibt.

Entsprechend der Metapher wurden drei Zustdnde definiert, welche das Verhiltnis
zwischen dem Fahrer und dem FAS, basierend auf dem momentanen Aktivitits-
status des Fahrzeuglenkers, beschreiben [25]. Vor allem das haptische Feedback

14



2.4 ALTERNATIVE ANSATZE ZU MENSCH-MASCHINE-SCHNITTSTELLEN

seitens des Fahrers (Druck auf das Lenkrad) dient dem System dazu festzustel-
len, wie ,fest der Fahrer die Ziigel in der Hand” hat [26]. Im Zuge dieser Arbeit
wurden daraufhin drei Modi fiir einen Fahrstreifenwechselassistenten erarbeitet,
welche die drei Zustande Tight Rein, Loose Rein und Secured Rein definieren (4.2).
Abbildung 5 gibt eine Ubersicht iiber die Einordnung der drei Modi hinsichtlich
des Automationsgrades, von nieder- bis hoch-automatisiert. Die Idee ist, dass das
System am Verhalten des Fahrers erkennt, wie aktiv dieser momentan in der Fahr-
zeugfithrung ist und welchen Grad an Assistenz er in der jeweiligen Situation
benotigt. In Kapitel 4 wird noch nidher auf die Unterscheidung und die Bedeutung
der einzelnen Modi eingegangen.

Tight Rein Loose Rein _Secu. ed E
Rein s %
hoch-/ |8 £
nieder- teil- / hoch- temporérvoll- | E
~\ automatisiert automatisiert y automatisiert/ u's‘ /%%

Abbildung 5: Graduelle Einteilung der Automation [29]

2.4.2  Probandenstudie zum H-Mode

Eine Studie mit 10 Probanden hat ergeben, dass das Konzept sehr gut von Nut-
zern angenommen wird [25]. Die Versuchsteilnehmer beschrieben das System als
leicht zu erlernen und zu verstehen. Es wurde auf wichtige Aspekte wie mentale
Belastung, Ausiibung sekundérer Fahraufgaben und Durchfiihrung von Uberhol-
mandovern geachtet. Die Ergebnisse zeigten, dass eine deutliche Entlastung der
mentalen Beanspruchung im Tight Rein und noch stiarker im Loose Rein Modus
auftrat. So konnten sich die Fahrer besser auf die sekunddren Fahraufgaben kon-
zentrieren. Obwohl der Fahrer mehr mentale Kapazitidt zur Verfligung hat und
sich nicht allzu stark auf die Lenkung des Fahrzeugs an sich konzentrieren muss,
ist er dennoch stets ,In the Loop”. Vor allem im Vergleich zu anderen vollauto-
matisierten Systemen ist die Reaktionszeit des Fahrer im Falle eines Ausfalls des
Assistenzsystems auch im Loose Rein Modus deutlich kiirzer.

2.4.3 Conduct-by-Wire

Conduct-by-Wire (Cbw) basiert auf der Idee, dass die Fahrzeugfiithrung mittels ei-
nes Manoverkatalogs umgesetzt wird [27]. Durch eine tibersichtliches Graphical
User Interface (GUI), wie in Abbildung 6 dargestellt, konnen vom Fahrer verschie-
dene Mandover ausgewdhlt werden, welche vom Assistenzsystem daraufhin auto-
matisch durchgefiihrt werden. Im Lenkrad ist ein Touchscreen eingebaut, welcher
alle Manover darstellt und mittels welchem der Nutzer das gewiinschte Mandover
auswahlen kann. Die Auswahl wird durch ein Vibrationsfeedback bestitigt.
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Abbildung 6: Darstellung des GUI von Conduct-by-Wire [27]

2.4.3.1 Vorteile

Das Konzept der Autofiihrung mittels dem Auswéhlen von Manovern bringt eini-
ge Vorteile mit sich. Zum einen ist das Prinzip der Konsistenz perfekt erfiillt; alle
Assistenzsysteme und jede Fahraufgabe sind in einem Interface zusammengefasst,
wodurch der Fahrer einen guten Uberblick behilt. Durch die sinnvolle Gruppie-
rung in einem GUI muss der Nutzer nicht erst iiberlegen, wo er welches Assistenz-
system aktiviert und wie es bedient wird. Eine weiterer Vorteil besteht darin, dass
der Fahrer von allen stabilisierenden Tatigkeiten weitgehend befreit wird [27]. Vor
allem wenn der Fahrer miide, unkonzentriert, unaufmerksam oder auf eine andere
Weise beeintrachtigt ist, reduziert die Manover-basierte-Steuerung das Unfallrisiko
deutlich.

Durch Cbw werden auch die hohen Anspriiche an die motorischen und kognitiven
Fahigkeiten des Menschen bei der Steuerung eines Fahrzeugs deutlich reduziert.
In einer perfekten Version von CbW, ist keine lange Lern- und Eingew6hnungszeit
fiir das Autofahren mehr notwendig. Allerdings birgt das auch die Gefahr in sich,
dass der Fahrzeuglenker im Falle eines Versagens des Systems mit der Situation
tiberfordert sein konnte.

Der letzte Vorteil besteht darin, dass Autofahrer grundsatzlich in Zielen denken
und nicht in motorischen Tatigkeiten, die es auszufiihren gilt. Die Ubersetzung
von meinem Ziel (ich mochte rechts abbiegen) in die motorische Téatigkeit (Fuf3

vom Gaspedal nehmen, Blinker setzen und Lenkrad einschlagen) fdllt also weg.

Dadurch fiihlt sich die Interaktion mit dem FAS und die Steuerung des Fahrzeugs
sehr natiirlich an.
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2.4.3.2 Beispiel: Fahrstreifenwechsel nach rechts

Anhand des Beispiels ,Fahrstreifenwechsel nach rechts” [27] soll veranschaulicht
werden wie das System als ganzes funktioniert. In der Abbildung 6 ist das GUI
mit allen Manovern abgebildet, das mittlere, ,Spur halten” ist dabei durch einen
leuchtenden Rahmen hervorgehoben. Befindet sich das System in diesem Status,
wird einfach die Spur und die Geschwindigkeit gehalten, alle anderen Manover,
symbolisiert durch die Icons, sind inaktiv gesetzt. Nun lduft im Hintergrund in
einer Schleife permanent die Uberpriifung, ob ein rechter Fahrstreifen vorhanden
ist. Sollte sich das als ,, wahr” herausstellen, so wird das Icon fiir den , Fahrstrei-
fenwechsel nach rechts” (rechts neben ,Spur halten” abgebildet) aktiv gesetzt.

Der Fahrer kann sich nun entscheiden, einen Fahrstreifenwechsel nach rechts durch
zufithren. Mochte er dies tun, muss er den Wunsch fiir den Fahrstreifenwechsel
durch einen Druck auf das betreffende Icon dem Assistenzsystem mitteilen. Ist
dies erfolgt, beginnt ein Timer zu laufen, welcher von Null beginnend die Sekun-
den zahlt. Gleichzeitig wird in einer Schleife immer wieder tiberpriift, ob der rech-
te Fahrstreifen frei ist und eine gefahrloser Fahrstreifenwechsel moglich ist. Sind
sieben Sekunden seit dem dufiern des Wunsches fiir den Fahrstreifenwechsel ver-
gangen und das Wechseln der Spur war noch nicht mdéglich, beginnt ein neuer
Timer, welcher zehn Sekunden zdhlt. Auf einem HUD wird das Fahrstreifenwech-
selsymbol nun blinkend dargestellt, womit dem Fahrer signalisiert wird, dass er
seinen Wunsch fiir den Fahrstreifenwechsel erneut bestiatigen muss. Geschieht dies
nicht innerhalb der zehn Sekunden wechselt das Assistenzsystem wieder in den
,Spur halten” Modus, bis weiter Anweisungen seitens des Fahrers kommen.
Erkennt das System innerhalb der vorgegebenen Zeit, dass der rechte Fahrstreifen
frei ist, so wird der Fahrstreifenwechsel automatisch durchgefiihrt. Nun wird das
Symbol fiir den , Fahrstreifenwechsel nach rechts” fiir die Zeit des Fahrstreifen-
wechsels leuchtend umrandet dargestellt. Nach Beenden des Fahrstreifenwechsels
wechselt das System wieder in den ,,Spur halten” Modus.
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AUTOMATION

Mit immer weiter entwickelten FAS nimmt die Automation des Fahrzeugs stark zu
und wird in Zukunft ein grofies Thema in der gesamten Automobilindustrie sein.
Tesla hat bereits seinen ersten Autopiloten auf den Markt gebracht, Google arbeitet
an der Entwicklung des voll automatisierten Fahrzeugs. Assistenzsysteme spielen
auf dem Weg hin zur vollen Automation eine zentrale Rolle, Schritt fiir Schritt
iibernehmen sie vermehrt Aufgaben welche frither vom Fahrer ausgefiihrt werden
mussten. Das bedeutet zum einen einen grofien Komfortgewinn fiir den Fahrer,
birgt zum anderen aber auch eine Gefahr in sich. Im Sinne einer menschzentrier-
ten Automation gilt es die Frage zu kldren, wie entschieden werden kann, welche
Bereiche in der Fahrzeugfiihrung und bis zu welchem Grad diese automatisiert
werden konnen und sollen. Im Hinblick auf die Entwicklung der MMS fiir den FWA
spielt das Thema Automation eine zentrale Rolle und wird daher im Folgenden
genauer betrachtet.

3.1 LEVEL DER AUTOMATION

Zunichst soll Automation definiert werden, und zwar als ein System, welches Funk-
tionen welche vormals von einem Menschen ausgefiihrt wurden teilweise oder ganz iiber-
nimmt [30]. Des Weiteren werden zehn Level der Automation festgelegt, um den
flieBenden Ubergang von geringer bis zu sehr hoher Automation zu veranschauli-
chen [31]. Die zehn Level sind in Abbildung 7 erklért.

Automation Automation Description
Level
1 The computer offers no assistance: human must take all decision and actions.
2 The computer offers a complete set of decision/action altematives, or
3 narrows the selection down to a few. or
4 suggests one alternative, and
2} executes that suggestion if the human approves. or
6 allows the human a restricted time to veto before automatic execution. or
7 executes automatically. then necessarily informs humans, and
8 informs the humanonly ifasked. or
9 informs the humanonly ifit. the computer, decides to.
10 The computer decides everything and acts autonomously. ignoring the human.

Abbildung 7: Darstellung der 10 Level der Automation nach Sheridan und Verplank [32]
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3.1 LEVEL DER AUTOMATION

Bei Level 1 hat der Mensch die volle Kontrolle, das System bietet keinerlei Un-

terstiitzung an. Mit steigendem Level der Automatisierung nimmt der Einfluss des
Systems immer mehr zu und die Handlungsspielraum des Menschen immer mehr
ab (siehe 7). In den mittleren Level werden Entscheidungen bereits vom System ge-
troffen und ausgefiihrt, solange der Nutzer kein Veto einlegt. Hat die Automation
ein sehr hohes Level erreicht wird der Mensch lediglich noch tiber die Handlun-
gen des Systems informiert, auf dem hochsten Level findet nicht einmal mehr die
Information des Nutzers statt.
Im Zuge dieser Arbeit wurde ein Assistenzsystem entwickelt, welches eine Au-
tomation des Levels 7 aufweist. Davor galt es zu kldren, welche Teilbereiche des
FWA bis zu welchem Grad automatisiert werden sollten. Die Aufgaben die ein As-
sistenzsystem iibernehmen kann wurden dabei mit Hilfe eines Modells in vier
Bereiche aufgeteilt, und zwar in Informationsbeschaffung, Informationsanalyse, Ent-
scheidung und Aktion [31].

A INFORMATIONSBESCHAFFUNG Mit Informationsbeschaffung ist das Wahr-
nehmen, Speichern und Prédsentieren von bestimmten Daten gemeint. Bei einem
FAS konnte dies das Erkennen des Fahrstreifenverlaufs und anderer Verkehrsteil-
nehmer sowie Verkehrszeichen sein. Auf einem niedrigen Level der Automation
werden diese Daten lediglich gespeichert oder dem Fahrer ungefiltert zur Verfii-
gung gestellt. Auf hoheren Level kann bereits eine Reihung nach Prioritdt der
Informationen, ein Hervorheben oder eine Gruppierung nach deren Art erfolgen.
Mit zunehmenden Grad der Automatisierung werden Informationen auch gefil-
tert und der Fahrer erhilt nicht den vollen Umfang aller zur Verfiigung stehender
Daten.

B INFORMATIONSANALYSE Automation der Informationsanalyse meint, dass
Daten automatisch analysiert werden und darauf basierend mit zunehmender
Automatisierung auch Vorhersagen getroffen werden. Erhdlt das Assistenzsystem
zum Beispiel Positions-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdaten eines vor-
beifahrenden Autos, kann dessen voraussichtliche Fahrbahn bestimmt werden. Ein
anderes Beispiel wire ein Navigationsgerit, welches aufgrund von Durchschnitts-
geschwindigkeit, aktueller Verkehrslage und Zielort eine Ankunftszeit fiir den Fah-
rer errechnet.

C ENTSCHEIDUNG Dieser Bereich der Automatisierung lasst sich sehr gut mit
der Tabelle von Sheridan 7 beschreiben. Auf einem sehr hohen Level der Automa-
tion wird aus unterschiedlichen Handlungsalternativen, die vom System als beste
Alternative erachtete ausgewdhlt. Ein Beispiel kann in der Routenplanung fiir Pi-
loten gefunden werden, wo automatisch die bestmogliche Route zur Unwetterver-
meidung vorgeschlagen wird, der Pilot allerdings die Freiheit hat den Vorschlag
zu ignorieren. Um gute Entscheidungen zu treffen, muss im System ein Rechenmo-
dell integriert sein, mit welchem sich der Ausgang verschiedener Entscheidungen
moglichst genau vorhersagen und der Schaden im Falle einer Fehlentscheidung
berechnen lassen kann.
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3.2 BESTIMMUNG DES LEVELS DER AUTOMATION

D AKTION Bei der letzten Stufe der Automation handelt es sich um die tatsdch-
liche Ausfiihrung der zuvor getroffenen Entscheidung. Dabei erfolgen maschinelle
Handlungen, welche ansonsten typischerweise menschliche Handlungen, die mit
der Hand oder im Falle von FAS auch mit dem Fuf$ ausgefiihrt werden, ersetzen.
Klassische Beispiele waren der Tempomat oder auch das ACC, Systeme die die Ge-
schwindigkeitsregelung tibernehmen, welche ansonsten der Fahrer mit dem Fufs
steuert. Der LKA hélt die Spur und nimmt dem Menschen die manuelle Fahrzeug-
fihrung mittels Lenkrad ab. Im Bereich der automatisierten Aktion gibt es einen
flieBenden Ubergang der Grade der Automatisierung, je nachdem wie stark das
Assistenzsystem in die Fahrzeugfiihrung eingreift und in welchem Maf} es dem
Mensch Aufgaben abnimmt.

3.2 BESTIMMUNG DES LEVELS DER AUTOMATION

In Abbildung 8 ist ersichtlich, wie die Level der Automation fiir ein bestimmtes
System festgelegt werden und welche Kriterien zu einer fundierten Entscheidung
fithren konnen. Nachdem der Typ der Automation festgelgt wurde, werden be-
stimmte Kriterien angewandt, um zu bestimmen, ob das gewéhlte Level der Auto-
mation gut gewdhlt wurde. Parasuraman et al. [31] beschreiben vier primére und
zwei sekundére Kriterien die berticksichtigt werden sollen, wobei die Liste nicht
erschopfend ist. Fiir die Entwicklung des FWA ist das sehr interessant, da in allen
Teilbereichen der Automation gekldrt werden muss, in wie weit diese automati-
siert werden sollen. Vor allem die Bereiche Entscheidung und Aktion sind dabei zu
beachten, da hier Fehler schwere Folgen nach sich ziehen konnen.

PRIMARE KRITERIEN Die primdren Kriterien beschiftigen sich mit allen Aus-
wirkungen die eine Automation auf die menschliche Leistungsfahigkeit haben
konnte. Als erstes ist die mentale Belastung zu nennen, welche durch die Automa-
tisierung deutlich verringert werden sollte, was normalerweise auch der Fall ist.
Durch eine schlechte Umsetzung kann aber auch das Gegenteil eintreten, wenn
der Mensch zum Beispiel mit Informationen {tiberflutet wird, oder die Bedienung
des Systems sehr aufwendig und schwer zu erlernen ist. Des Weiteren ist zu beach-
ten, dass das Situationsbewusstsein nicht durch die Automatisierung verloren geht.
Besonders wenn vom System viele Entscheidungen getroffen werden, ohne dem
Fahrer geniigend Informationen zu liefern diese nachvollziehen zu kénnen, kann
das zu einer mangelhaften Situationseinschitzung fithren. Durch eine sehr starke
Automatisierung kann es auch zu einer gewissen Bequemlichkeit seitens des Nutzers
kommen. Vor allem wenn das System in den meisten Féllen sehr gut funktioniert
und selten versagt besteht die Gefahr, dass der Fahrer nicht auf den Ausfall vorbe-
reitet ist, da er sich zu sehr auf das System verldsst (Complacency Effect). Der letzte
Punkt ist das Verlernen von Fihigkeiten, was wiederum durch ein sehr hohes Level
an Automation eintreten kann. Werden die meisten Entscheidungen permanent
von einem Assistenzsystem getroffen und auch ausgefiihrt, konnte der Fahrer auf
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Abbildung 8: Prozess zur Festlegung des Levels der Automation [31]



3.3 SAE SKALA FUR FAHRZEUGAUTOMATION

Dauer Defizite in der Fahrzeugfiihrung aufweisen und mit schwierigen Situation
tiberfordert sein, da ihm die nétige Praxis fehlt.

SEKUNDARE KRITERIEN Als sekundére Kriterien sind Verlisslichkeit der Auto-
mation und Folgen von Fehlentscheidungen und Fehlaktionen zu nennen, welche sich
beide auf die Automation an sich beziehen. Alle oben erwadhnten priméren Folgen
konnen aufier Acht gelassen werden, wenn die Automation an und fiir sich nicht
verldsslich ist. Der Nutzer wird kein Vertrauen in das System entwickeln und es
daher auch nicht benutzen, wenn es nicht verlésslich ist. Eng damit zusammen
hiangen die Folgen von Fehlentscheidungen und fehlerhaft ausgefiihrten Aktionen.
Gerade im Bereich der FAS ist es von enormer Wichtigkeit, dass die Folgen im
Falle einer Versagens des Systems nicht schwerwiegende Konsequenzen fiir den
Nutzer haben. Daher bedarf es vieler Studien und einer ausfiihrlichen Testphase,
um Fehler zu vermeiden und die Schwere der Folgen zu minimieren.

3.3 SAE SKALA FUR FAHRZEUGAUTOMATION

In Abbildung 9 ist die spezifische Einteilung in die Level der Automation nach
der SAE Skala zu sehen, welche seit Janner 2014 gilt. Diese Skala ist auf Fahreras-
sistenzsysteme zugeschnitten und bietet eine gute Moglichkeit fiir eine automati-
onsbezogene Klassifizierung verschiedener Assistenzsysteme [33]. Der grofse Vor-
teil daran ist, dass ein Diskurs iiber Automation iiber die Grenzen der Industrie
in Politik, Medien und Gesellschaft leicht moglich ist. Durch die Festlegung der
einzelnen SAE Level ist eindeutig definiert, zu welchem Grad ein System automa-
tisiert ist. Der ihm Rahmen dieser Arbeit entwickelte FWA wére auf dieser Skala
dem Level 3 zuzuordnen.

Die Klassifizierung erfolgt nach vier Unterscheidungsebenen, welche entweder
vom Fahrer oder vom System {ibernommen werden. Diese Ebenen sind die Quer-
und Lingsfithrung, die Umgebungsbeobachtung, die Riickfallebene und Systemverant-
wortlichkeit. Ein entscheidender Schritt hin zur Automation erfolgt von Level 2 auf
Level 3. Auf Stufe 3 {ibernimmt das System sowohl die Quer- und Langsfiihrung
des Fahrzeugs, als auch die Umgebungsbeobachtung. Der Fahrer stellt noch die
Riuickfallebene dar, was in Level 4 und 5 auch nicht mehr der Fall ist. Level 5 stellt
die vollstindige Automation dar, das System ist fiir alle Fahrtdtigkeiten verant-
wortlich.

Ein Nachteil an dieser Skala ist, dass der Verlauf der Automation linear darge-
stellt wird, wonach bestimmt Aufgaben der Fahrzeugfiihrung sukzessive vom FAS
ibernommen werden. In der Praxis tritt aber zumeist kein flieSender Verlauf der
Automation so wie er hier dargestellt wird ein. Wie bereits oben beschrieben gibt es
unterschiedlichste Bereiche in der Fahrzeugfiihrung welche zu einem unterschied-
lichen Grad automatisiert werden konnen. Daher muss bei der Entwicklung und
vor allem beim Zusammenspiel mehrerer, unterschiedlicher FAS auf das Gesamt-
bild, im Sinne einer menschzentrierten Automation, geachtet werden. Fiir eine all-
gemeine, auch branchentibergreifende Verstindigung ist die Skala jedoch sehr gut
geeignet.
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3.4 AUTOPILOT VON TESLA
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Abbildung 9: Level der Automation nach der SAE Skala [34]

3.4 AUTOPILOT VON TESLA

Mit den Modellen S und X bietet Tesla [9] Fahrzeuge mit integriertem Autopiloten
an. Damit sind sie Pioniere auf dem Weg zur Vollautomatisierung des Autos. Vom
Hersteller wird allerdings ausdriicklich darauf hingewiesen, dass es sich bei dem
angebotenen Assistenzsystem lediglich um eine Beta Version handelt und das Au-
to noch nicht komplett autonom fahrt, beziehungsweise fahren kann. Nach den
Level der Automation nach Sheridan (siehe Abbildung 7) handelt es sich hierbei
um eine Automation des Levels 7, das Fahrzeug iibernimmt selbstindig Aufgaben
der Fahrzeugfiihrung. Auf der SAE Skala (siehe Abbildung 9) ist das FAS schwer
einzuordnen, da es eine sehr kurze Ubernahmezeit hat. Es wird sich daher zwi-
schen Level 2 und 3 befinden.

Auf der Autobahn vereint das Fahrzeug gleich mehrere Assistenzsysteme im Au-
topiloten. Zum einen wird die Wunschgeschwindigkeit gehalten und bei hoher
Verkehrsdichte entsprechend angepasst. Zum anderen werden die Spur und der
Abstand zum Vorderfahrzeug gehalten. Der Autopilot wird durch zweimaliges
ziehen am Tempomat-Hebel eingeschaltet und funktioniert bis zu einer Geschwin-
digkeit von 150 km/h. Mochte der Fahrer einen Fahrstreifenwechsel durchfiihren,
so muss er lediglich den Blinker betdtigen und das Lenkrad einen kurzen Moment
beriihren.

MMS DESIGN Das zentrale Bedienelement fiir diverse Fahrzeugfunktionen und
Infotainmentsysteme stellt ein mittig montierter 17-Zoll-Touchscreen dar (siehe Ab-
bildung 10). Uber diesen werden auch wichtige Fahrzeuginformationen iibermit-
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3.4 AUTOPILOT VON TESLA

telt. Navigationsinformationen und Informationen zum Verkehr sowie zu den FAS
werden auch tiber das als Display verwirklichte Kombiinstrument dargestellt.

Radioactive

| } 184mi 73°F 10:30 PM

Abbildung 10: Design des Kombiinstruments von Tesla [9]

OFFENE FRAGEN  Anfang Mai 2016 gab es einen todlichen Unfall in Florida [35],
wobei der Autopilot des Modell S aktiviert war. Das Assistenzsystem erkannte auf
einer Kreuzung einen abbiegenden LKW nicht und fuhr unter den Anhédnger des
Fahrzeugs. Die weifle Seite des LKWs wurde Ermittlungen zur Folge fiir ein hoch
hingendes Autobahnschild gehalten und daher nicht erkannt. Der Fahrer reagierte
in der Situation auch in keiner Weise.

Kritiker sagen Tesla solle den Autopiloten vom Markt nehmen, da er sich noch
in der Beta Phase befindet und keine ausreichende Sicherheit gewihrleisten kann.
Es wurden noch keine Milliarde Meilen unter normalen Strafienbedingungen mit
dem Assistenzsystem gefahren. Obwohl der Fahrer immer wieder aufgefordert
wird die Hiande am Lenkrad zu halten und den Verkehr zu beobachten zeigt die
Praxis, dass allgemein ein zu grofies Vertrauen in die Technik vorherrscht. Der
irrefiihrende Name Autopilot verleitet auch zu der Annahme, dass das Fahrzeug
bereits vollkommen autonom fahren kann und keine Leistung seitens des Nut-
zers mehr erbracht werden muss. In Zukunft wird bei der Entwicklung immer
automatisierterer Assistenzsysteme besonders auf den Sicherheitsaspekt und eine
ganzheitliche Einbindung des Fahrers geachtet werden miissen. Dieser soll jeder-
zeit in der Lage sein erneut die Kontrolle iiber das Fahrzeug zu {ibernehmen und
muss sich stets der Situation bewusst sein, in der er sich momentan befindet.
Google hat sich bewusst fiir einen anderen Ansatz auf dem Weg hin zum voll au-
tomatisierten Fahren entschieden [36]. In der Vergangenheit wurde erkannt, dass
sich Fahrer trotz Warnungen viel zu schnell auf die Automatik verlassen und die
Héande vom Lenkrad nehmen (Complacency-Effekt). Daher mochte Google nicht mit
einem halbautomatischen System in die Beta-Test-Phase gehen, sondern zuerst ein
voll automatisiertes Fahrzeug entwickeln und erst dann auf den Markt bringen.Zu
diesem Zweck werden unter Verwendung eines Testfahrers standig Fahrerprobun-
gen durchgefiihrt und die Assistenzfunktionen laufend verbessert.
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ERARBEITUNG VON KONZEPTIDEEN

Die aus der Literaturrecherche gewonnenen Erkenntnisse wurden bei einem ersten
Brainstorming mit Magna Steyr préasentiert. Bei diesem Treffen wurde die weitere
Vorgehensweise besprochen und verschiedene Klassen von FWAs definiert. Diese
unterscheiden sich je nach dem Grad der Automatisierung. Der entscheidende Un-
terschied zwischen einem LCA I und einem LCA II System besteht darin, dass bei
einem Lane Change Assist (LCA) vom Typ II bereits ein decision making modul inte-
griert sein muss. Das System beobachtet also nicht mehr lediglich die Umgebung
und warnt den Fahrer gegebenenfalls, sondern trifft auch Entscheidungen {iiber
die Durchfiihrung moglicher Fahrstreifenwechsel. Je nach Unterkategorie agiert
das Assistenzsystem dabei mehr oder weniger autonom. In Tabelle 2 wird ein
Uberblick der Klassifikation gegeben wie sie von Magna Steyr und dem FTG vorge-
nommen wurde, LCA steht dabei fiir die englische Bezeichung Lane Change Assist.

Kombination aus Blindspot-monitoring und Closing Vehicle Warning.
LCAT Warnt den Fahrer wenn dieser einen Spurwechsel durchfiihren méchte,
obwohl die Gefahr einer Kollision besteht.

LCAII

A Gibt Vorschlige fiir den Fahrstreifenwechsel.
Gibt Vorschldge fiir den Fahrstreifenwechsel und fiihrt diese, nach
Bestitigung des Fahrers, autonom aus.
Informiert den Fahrer iiber Fahrstreifenwechselmanéver und fiihrt diese
ohne Bestidtigung autonom aus.

Tabelle 2: Uberblick der verschiedenen Arten von FWAS

Basierend auf der getroffenen Klassifikation wurden drei Konzepte fiir eine MMS

eines FWA ausgearbeitet. Hierbei wurde nur der Typ II behandelt, da dieser am
fortschrittlichsten und fiir zukiinftige Projekte am attraktivsten ist. Der wesentli-
che Unterschied der drei Konzepte besteht im Grad der Automatisierung und im
Design der MMS. Hierbei gibt es starke Anlehnungen an den bereits beschriebenen
Horse Mode und verschiedene Forschungen zu CbWw.
Die Konzepte wurden nicht bis ins letzte Detail ausgearbeitet, da es in erster Linie
darum ging eine Vorstellung von moglichen Losungen fiir die MMS zu bekommen.
Die erarbeiteten Varianten wurden in weiterer Folge einer Nutzwertanalyse unter-
zogen und dienten als Basis fiir das finale Konzept. Im Folgenden werden die drei
Konzepte beschrieben.

25



4.1 KONZEPT A: INFORMATIVER UND WARNENDER FWA

4.1 KONZEPT A: INFORMATIVER UND WARNENDER FWA

Das erste und einfachste System erfiillt eine rein informative und warnende Auf-
gabe, das Funktionsschema wird in Abbildung 11 dargesellt. Ein Head-Up Dis-
play (HUD) gibt allgemeine Informationen tiber die Verkehrssituation um das Ego-
Fahrzeug. Andere Verkehrsteilnehmer werden dabei durch blaue Felder vor, hinter
und seitlich des Zentrums angezeigt. Das Design ist angelehnt an Stefan Habenicht,
welches er in seiner Dissertation [37] ndher beschreibt. Mogliche Fahrstreifenwech-
selmanover werden durch einen Pfeil links oder rechts des Zentrums angezeigt.
Ein Doppelpfeil vor und hinter dem Oval welches das Ego-Fahrzeug symbolisiert
gibt Auskunft iiber das notwendige Beschleunigungsverhalten in Langsrichtung,
sodass der Fahrstreifenwechsel erfolgreich durchgefiihrt werden kann.

LGA VARIANTE A
HUD WITH &

LG PROPOSAL

A0S omg

*"”"«7// VIBRATION 5\
WARNING,

R
Abbildung 11: Komponenten der Variante A fiir das MMS Konzept

Sollte ein Fahrstreifenwechsel nicht gefahrlos moglich sein und der Fahrer lenkt
dennoch in die entsprechende Richtung, erfolgt eine Warnung an den Fahrer. Die-
se erfolgt auf visueller, haptischer und auditiver Ebene. Gemaf3 ISO 17361 ,(...)
ist eine einfach wahrnehmbare haptische und/oder akustische Warnung vorzusehen. (...)
Falls die haptische und/oder akustische Warnung nicht dazu konzipiert ist, eine Richtung
anzuzeigen, dann darf ein visueller Hinweis genutzt werden, um die Warnung zu ergin-
zen.” [16].

Die Lautsprecher geben einen gut wahrnehmbaren Ton von sich und das Lenkrad
vibriert gleichzeitig. Dadurch ist gewédhrleistet, dass der Fahrer sicher auf die Situa-
tion aufmerksam gemacht wird. Das akustische Signal kann Seiten-selektiv wahr-
genommen werden. Sollte der Fahrer allerdings schwerhorig oder anderweitig in
seiner Wahrnehmung beeintrachtigt sein, konnte er mit der Zuordnung Probleme
haben. Daher unterstiitzt das HUD die Warnung. Der Pfeil, welcher normalerweise
einen moglichen Fahrstreifenwechsel anzeigt, farbt sich in einer Gefahrensituation
rot und ermoglicht somit eine eindeutige Zuordnung der Gefahrenquelle. Zusitz-
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4.2 KONZEPT B: HALB-AUTOMATISIERTER FWA

lich leuchten eine Reihe von roten LEDs auf der betreffenden Seite auf. Der Vorteil
dabei ist, dass der Blick des Fahrers sogleich in die Richtung der drohenden Ge-
fahr, in diesem Fall ein herannahendes Fahrzeug, gelenkt wird [38].

4.2 KONZEPT B: HALB-AUTOMATISIERTER FWA

Das zweite Konzept ist in der Automatisierung schon weit fortgeschritten. Es ba-
siert sehr stark auf einer Studie zum Horse Mode [39], welche beschreibt wie meh-
rere Assistenzsysteme in einer Gesamtlosung eines intelligenten Systems zusam-
mengefiihrt werden kénnen. Das Konzept ist in Abbildung 12 ersichtlich.

LGA VARIANTE
SEM) Q

AUTOMATED
STEERING

Abbildung 12: Komponenten der Variante B fiir das MMS Konzept

Die zugrundeliegende Idee ist, dass das System automatisch erkennt wie aktiv
der Fahrer momentan in der Fahrzeugfiihrung ist - basierend auf der Analogie
vom Kutscher und dem Pferd. Das Auto entspricht in diesem Bild dem Pferd, wel-
ches eine gewisse Intelligenz hat und in der Lage ist von alleine eine bestimmte
Richtung zu halten. Hat der Kutscher, im {ibertragenen Sinne also der Fahrer, die
Zgel locker in der Hand, hilt das Auto einfach die Spur und fdhrt gerade aus.
Ist der Fahrer aktiver in der Spurfithrung und mochte zum Beispiel einen Fahr-
streifenwechsel durchfiihren, so folgt das System den Vorgaben des Fahrers. Wie
aktiv der Fahrer momentan ist konnte beispielsweise zum einem am aufgebrachten
Druck am Lenkrad, zum anderen am Lenkmoment und der Drehwinkeldnderung
festgestellt werden.

Fiir die Variante B wurden im weiteren drei einfach zu unterscheidende Aktivi-
tatsstadien des Fahrers definiert und ihnen jeweils ein Modus zugeteilt. Entspre-
chend des jeweiligen Modus greift das System in die Langs- und Querfiihrung des
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Fahrzeugs ein. Der Fahrer wird also je nach momentaner Notwendigkeit vom As-
sistenzsystem in der Fahrzeugfiihrung unterstiitzt. Im Folgenden werden die drei
Modi Tight Rein, Loose Rein und Secured Rein erlautert.

4.2.1  Tight Rein

In diesem Modus hat der Fahrer "die Ziigel fest in der Hand". Ziel war es in allen
drei Féllen ein moglichst klare Definition fiir den jeweiligen Modus zu finden. Fiir
Tight Rein lautet diese, dass der Fahrer beide Hinde am Lenkrad hat. Im Zuge wei-
tere Forschung konnte noch eine feinere Definition vorgenommen werden, welche
zum Beispiel auch den aufgebrachten Druck und das Lenkmoment beinhaltet.
Das Assistenzsystem tibernimmt hierbei dhnlich wie oben bei Variante A beschrie-
ben lediglich eine informative und warnende Aufgabe. Die Verkehrssituation wird
allerdings nicht mehr mittels HUD, sondern auf einem Display am Armaturenbrett
dargestellt. Die informative und auch die warnende Komponente bleiben dabei
vollauf erhalten (das gilt fiir alle drei Modi). Eine zuséatzliche Erweiterung besteht
in einem leichten Lenkeingriff im Falle einer drohenden Kollision. Mochte der
Fahrer in einer gefdhrlichen Situation trotz Warnung einen Fahrstreifenwechsel
durchfiihren, wird automatisch ein leichtes Gegenlenkmoment vom Assistenzsys-
tem aufgebracht.

4.2.2 Loose Rein

Wiederum galt es ein moglichst einfache und dennoch klare Definition fiir die-
sen Modus zu finden. Der Fahrer hat nun "die Ziigel locker in der Hand". Das
bedeutet, er iibt die Fahrzeugfiihrung nicht sehr aktiv aus. Im Sinne einer leich-
ten Unterscheidbarkeit zum Teight Rein Modus wurde festgelegt, dass der Fahrer
in diesem Fall nur eine Hand am Lenkrad hat. Nun greift das System noch be-
stimmter in die Querfithrung des Fahrzeugs ein. Wurde mittels Tempomat eine
Wunschgeschwindigkeit definiert, werden unter gewissen Voraussetzungen auto-
matisch Fahrstreifenwechsel initiiert und durchgefiihrt. Das stellt grofie technische
Anforderungen an das System, da es erkennen muss wann ein Fahrstreifenwechsel
sinnvoll und auch sicher durchfiihrbar ist.

Der Fahrzeuglenker hat hier allerdings noch die volle Kontrolle iiber das Fahrzeug
und ein "Vetorecht". Sollte das System einen Fahrstreifenwechsel initiieren den der
Fahrer aus bestimmten Griinden nicht durchfithren mochte, kann er den Vorgang
durch Aufbringen eines Gegenlenkmoments leicht unterbinden.

4.2.3 Secured Rein

Der dritte Modus tritt ein, wenn der Fahrer beide Hinde vom Lenkrad nimmt.
Da es sich dabei um eine gefahrliche Situation handelt, wird er aufgefordert die
Fithrung des Fahrzeugs wieder zu iibernehmen. Es ertont ein kurzes Warnsignal
und ein blinkendes Symbol erscheint, welches auf die erneute Ubernahme der
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4.3 KONZEPT C: VOLL-AUTOMATISIERTER FWA

Kontrolle hinweist. In diesem Modus wird die Spur und der Abstand zum vor-
an fahrenden Fahrzeug automatisch gehalten. Die Geschwindigkeit wird je nach
Strafse auf die gesetzliche Hochstgeschwindigkeit reduziert, sollte sie davor hoher
gewesen sein. Es handelt sich hierbei um einen sicheren Modus, da kein Risiko
eingegangen wird bis der Fahrer erneut zumindest eine Hand am Lenkrad und
damit die Kontrolle iibernommen hat.

4.3 KONZEPT C: VOLL-AUTOMATISIERTER FWA

Bei diesem Konzept hat der Fahrer nur mehr eine tiberwachende und bestatigende
Funktion inne. Angelehnt an eine Studie an der University of California [27], besta-
tigt der Fahrer die vom System vorgeschlagenen Manover per Knopfdruck (siehe
Abbildung 13). Es besteht wiederum die Moglichkeit aus drei verschiedenen Modi
zu wahlen (dies geschieht per direkter Auswahl und nicht wie bei Variante B au-
tomatisch durch das System). Zwei dieser Modi weifSen einen sehr hohen Grad an
Automatisierung auf, der dritte Modus ist dhnlich konzipiert wie der Tight Rein
Modus der Variante B. Das Assistenzsystem nimmt dabei lediglich eine informa-
tive und warnende Funktion ein. Die drei Modi Automated, Confirm und Warning
werden unten beschrieben.

LGA VARIANTE 6

AUTOMATED
STEERIVG

)

Abbildung 13: Komponenten der Variante C fiir das MMS Konzept

4.3.1  Automated Mode

Das Assistenzsystem iibernimmt die volle Kontrolle iiber das Fahrzeug, Langs-
und Querdynamik werden automatisch gesteuert. Um beim Fahrer eine hohe Ak-
zeptanz fiir das System zu erreichen, werden ihm permanent Informationen iiber
die Verkehrssituation geliefert. Dies geschieht wie schon bei Variante B, tiber das
Display am Armaturenbrett. So ist es nachvollziehbar, warum das System ein
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4.3 KONZEPT C: VOLL-AUTOMATISIERTER FWA

Mandver wie zum Beispiel einen Fahrstreifenwechsel einleitet. Hier gelten hochs-
te technische Anforderungen an das System, da komplexe Mandver automatisiert
durchgefiihrt werden.

4.3.2  Confirm Mode

Wenn der Fahrer selbst entscheiden mochte, ob eine Fahrstreifenwechsel durchge-
fiihrt wird oder nicht, hat er die Moglichkeit in den Confirm Mode zu wechseln.
Dieser Modus ist grundsitzlich gleich aufgebaut wie der Automated Mode, mit der
Ausnahme, dass vor Beginn eines Manovers die Bestdtigung seitens des Fahrers
notwendig ist.

4.3.3 Warning Mode

Im Warning Mode hat der Fahrer die volle Kontrolle iiber das Fahrzeug. Er ent-
spricht im wesentlichen dem Tight Rein Modus der Variante B, mit dem Unter-
schied, dass das System so lange in dem Modus bleibt, bis der Fahrer manuell
einen anderen auswéhlt.
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KONZEPTAUSWAHL

Nachdem die drei Konzepte fiir die MMS ausgearbeitet waren, wurde ein weiteres
Brainstorming bei Magna Steyr abgehalten. Ziel des Treffens war es, eine Nutzwert-
analyse durchzufiihren und so die beste Variante auszuwidhlen, um diese dann im
Fahrsimulator zu implementieren. Die Aufbereitung, Durchfiihrung und die Er-
gebnisse der Nutzwertanalyse werden in diesem Kapitel dargelegt.

5.1 FESTLEGUNG UND GEWICHTUNG DER KRITERIEN

Bereits beim ersten Brainstorming wurde eine Reihe von moglichen Kriterien fest-
gelegt, welche dann am FTG noch genauer definiert und auf insgesamt elf erweitert
wurde. In Grafik 3 sind alle Kriterien ersichtlich. Diese wurden auch in einzelnen
Ubergruppen zusammengefasst, um eine besseres Verstindnis der Einflussfakto-
ren zu bekommen.

Das erste und wichtigste aller Kriterien ist die Sicherheit eines Assistenzsystems.
Sowohl fiir den Benutzer im Zuge der Bedienung, als auch auf Gesamtebene als
Sicherheitsgewinn fiir alle Verkehrsteilnehmer. Komfort und Akzeptanz sind sehr
wichtig, da ein System welches vom Fahrer nicht akzeptiert wird, von ihm auch
nicht verwendet wird. Die Projektkriterien sind fiir die Umsetzung und fiir die
Zusammenarbeit mit Magna Steyr Ausschlag gebend.

Nr Ubergruppe Kriterium
1 Bedienungssicherheit
2 Riickholstrategie
3 Sicherheit Verkehrsicherheitsgewinn
4 Geringes Ablenkungspotential
5 Komfort und Akzeptanz Fahrkomfort
6 Niedrige Komplexitit des Systems (Entwicklersicht)
7 Absicherungsaufwand
8 Relevanz fiir Magna Steyr

Innovationsgrad

? Projektkriterien o g,
10 Umsetzbarkeit im laufenden Projekt
11 Empfundener Zusatznutzen aus Konsumentensicht

Tabelle 3: Ubersicht aller Kriterien der Nutzwertanalyse

Die einzelnen Kriterien werden nun genauer erldutert.
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5.1 FESTLEGUNG UND GEWICHTUNG DER KRITERIEN

BEDIENUNGSSICHERHEIT Meint die Sicherheit bei der Bedienung des Systems.
Um diese zu gewihrleisten sollte das System moglichst intuitiv gestaltet und ein-
fach zu bedienen sein.

RUCKHOHLSTRATEGIE Sobald das Assistenzsystem einen gewissen Grad an
Automation erreicht hat und die Fahrzeugfiihrung grofitenteils tibernimmt, braucht
es eine gute Riickhohlstrategie. Im Falle eines Defekts des Systems muss der Fahrer
alarmiert werden und unmittelbar wieder die Kontrolle tibernehmen.

VERKEHRSSICHERHEITSGEWINN  Damit ist der Sicherheitsgewinn fiir den Fah-
rer, aber auch fiir alle anderen Verkehrsteilnehmer gemeint. Inwiefern kann das
Assistenzsystem dazu beitragen, dass Unfélle vermieden und das Autofahren si-
cherer wird.

GERINGES ABLENKUNGSPOTENTIAL  Ahnlich der Bedienungssicherheit darf der
Fahrer durch das System nicht von der eigentlichen Aufgabe der Fahrzeugfiih-
rung abgelenkt werden. Dies kann zum Beispiel durch schlechte Positionierung

von wichtigen Informationen aufierhalb des priméren Sichtfeldes des Fahrers pas-
sieren.

FAHRKOMFORT Ein gutes Assistenzsystem steigert den subjektiv empfundenen
Fahrkomfort des Nutzers. Durch die Ubernahme von schwierigen Aufgaben in Zu-
sammenhang mit der Fahrzeugfiihrung wird der Fahrer entlastet und der Komfort
steigt.

NIEDRIGE KOMPLEXITAT DES SYSTEMS  Hierbei geht es vor allem um die Kom-
plexitat aus Entwicklersicht. Weniger komplexe Systeme sind einfacher zu entwi-
ckeln und umzusetzen und haben dadurch niedrigere Kosten.

ABSICHERUNGSAUFWAND Je komplexer und automatisierter ein Assistenzsys-
tem ist, desto hoher ist der Absicherungsaufwand. Besonders wenn sicherheitskri-
tische Aufgaben in der Fahrzeugfiihrung {ibernommen werden.

RELEVANZ FUR magna steyr ~ Wie attraktiv ist die Entwicklung des Systems aus
Sicht von Magna Steyr.

INNOVATIONSGRAD  Es gibt schon eine Vielzahl unterschiedlicher Assistenzsys-
tem, daher ist es wichtig etwas Neues zu entwickeln. Ansonsten wird das System
auf dem Markt keine Relevanz haben.

UMSETZBARKEIT IM LAUFENDEN PROJEKT Im Rahmen der Diplomarbeit ste-
hen nur begrenzte Mittel zu Verfiigung. Daher ist es wichtig gut abzuwégen ob
das Konzept auch tatsachlich umgesetzt werden kann.
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5.2 BEWERTUNG DER KONZEPTE

EMPFUNDENER ZUSATZNUTZEN AUS KONSUMENTENSICHT Ein trivialer und
dennoch sehr wichtiger Grund. Stellt das System keinen Zusatznutzen fiir den
Konsumenten dar, hat es auch keine Berechtigung entwickelt zu werden.

5.1.1  Gewichtung

Auf Basis der getroffenen Auswahl und Definition der Kriterien wurde eine Ge-
wichtung vorgenommen. Zu diesem Zweck wurden drei Gruppen aus Vertretern
von Magna Steyr und dem FTG gebildet. Jede Gruppe vergab Punkte von 1 bis 10
fiir jedes einzelnen Kriterium. Der Mittelwert aus den drei Wertungen, dividiert
durch die Summe aller Mittelwerte, ergibt die Gewichtung des Kriteriums. Die
Einzelbewertungen der Gruppen, der sich ergebende Mittelwert und die daraus
folgende Gewichtung sind in Tabelle 4 ersichtlich.
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Kriterium Gri1 Gr2 Gr3 Mittelwert Gewichtung

Bedienungssicherheit 10 10 10 10,00 12,15%
Riickholstrategie 9 8 9 8,50 10,32%
Verkehrsicherheitsgewinn 9 7 5 7,00 8,50%
Geringes Ablenkungspotential 9 8 8 8,33 10,12%
Fahrkomfort 8 5 7 6,50 7,89%

Niedrige Komplexitit des Systems 6 8 8 7,33 8,91%
Absicherungsaufwand 7 7 8 7,33 8,91%

Relevanz fiir Magna Steyr 7 7 5 6,33 7,69%
Innovationsgrad 7 6 4 5,67 6,88%

Umsetzbarkeit im laufenden Projekt 6 8 8 7,33 8,91%
Empfundener Zusatznutzen 8 8 8 8,00 9,72%

Tabelle 4: Ubersicht iiber die Gewichtung der Kriterien

Eindeutig am wichtigsten wurde die Bedienungssicherheit empfunden, alle drei

Gruppen vergaben 10 Punkte. Sowohl eine gute Riickhohlstrategie, als auch ein ge-
ringes Ablenkungspotential wurden ebenfalls als sehr wichtig eingestuft. Die Sicher-
heitskriterien sind also sehr Ausschlag gebend fiir ein gutes MMS-Konzept. Alle
anderen Kriterien haben eine anndhernd dhnliche Gewichtung. Der empfundene Zu-
satznutzen ist als etwas wichtiger und der Innovationsgrad als unterdurchschnittlich
wichtig hervorzuheben. Bei manchen Kriterien gab es einen signifikanten Unter-
schied in den Bewertungen der einzelnen Gruppen, was aber nicht weiter stort.

5.2 BEWERTUNG DER KONZEPTE

Im nédchsten Schritt hatten die drei Gruppen die Aufgabe die einzelnen Konzepte
zu bewerten. Dabei wurden Punkte vergeben, je nachdem wie gut das jeweilige
Konzept jedes einzelne der elf Kriterien erfiillt. Fiinf Punkte waren dabei das Ma-
ximum, Tabelle 5 zeigt die Legende der Punkte.
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Punkte Bedeutung
5 Auflerordentlich gut
4 Voll erfiillt
3 Grofstenteils erfullt
2 Mangelhaft
1 Nicht erfiillt

Tabelle 5: Legende der Punktevergabe

Aus den Wertungen der Gruppenmitglieder fiir jedes einzelne Kriterium wurde
der Mittelwert errechnet. Die ermittelten Werte wurden mit der jeweiligen Gewich-
tung multipliziert und aufaddiert. So ergab sich eine Gesamtpunktezahl, welche
zwischen 1 und 5 lag. Multipliziert mit 20 ergab sich eine anschauliche Gesamt-
punktezahl, welche im Verhéltnis zu der moglichen Maximalpunktzahl von 100
Punkten interpretiert werden konnte.

Variante A

Kriterium Gewichtung Gruppe1 Gruppe2 Gruppe 3

1 12,15% 5,00 5,00 5,00
2 10,32% 5,00 1,75 5,00
3 8,50% 3,00 2,25 4,00
4 10,12% 3,00 4,00 5,00
5 7,89% 3,00 1,00 3,00
6 8,91% 5,00 4,00 5,00
7 8,91% 5,00 3,25 5,00
8 7,69% 4,00 2,50 4,00
9 6,88% 2,00 2,00 2,00
10 8,91% 4,00 4,25 5,00
11 9,72% 3,00 1,50 4,00
100,00% 78,06 59,26 87,53
Gesamtwertung 74,95

Tabelle 6: Punktbewertungen fiir jedes Kriterium der Variante A

Auffallend bei der Bewertung der Variante A (Tabelle 6) ist, dass es starke Ab-
weichungen in der Vergabe der Punkte zwischen den Gruppen gab. Vor allem
Gruppe 2 hat diese Variante deutlich schlechter bewertet als die Gruppen 1 und 3.
Der insgesamt sehr schlechte Gesamtwert von 59 Punkten der Gruppe 2 driickt das
ansonsten sehr gute Ergebnis der Variante A deutlich nach unten. Mit 75 Punkten
ist das dennoch die insgesamt beste Wertung der drei Varianten.
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Variante B

Kriterium Gewichtung Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3

1 12,15% 5,00 4,50 4,00
2 10,32% 4,00 2,75 4,00
3 8,50% 3,00 2,25 5,00
4 10,12% 2,00 4,50 4,00
5 7,89% 3,00 3,00 4,00
6 8,91% 4,00 3,00 3,00
7 8,91% 3,00 2,50 3,00
8 7,69% 4,00 3,00 2,00
9 6,88% 4,00 3,25 4,00
10 8,91% 3,00 3,50 4,00
11 9,72% 4,00 3,25 4,00
100,00% 71,54 65,72 75,06
Gesamtwertung 70,77

Tabelle 7: Punktbewertungen fiir jedes Kriterium der Variante B

Bei der Bewertung der Variante B (Tabelle 7) ist aufféllig, dass alle drei Grup-
pen die Kriterien sehr dhnlich bewerteten. Es war die homogenste Verteilung der
Punkte aller drei Varianten. Die Gesamtwertung ist mit 71 Punkten sehr nahe an
der Variante A dran.

Die Bewertung der dritten Variante (Tabelle 8) fiel wieder dhnlich kontrovers
aus wie jene bei Variante A. Die minimale Wertung von 65 Punkten liegt aller-
dings nicht ganz soweit von der maximalen mit 79 Punkten entfernt, wie dies bei
Variante A der Fall war (59 zu 88 Punkten). Insgesamt liegt Variante C mit 70
Punkten knapp hinter Variante B.

5.3 INTERPRETATION

Alle drei Gruppen wiesen ein unterschiedliches Bewertungsschema auf. Gruppe 2
hat mit Abstand am schlechtesten bewertet, die Gruppen 1 und 3 haben insgesamt
fast genau gleich viele Punkte vergeben. Alle drei Varianten liegen relativ nahe bei-
einander, wenn man bedenkt, dass es maximal 100 Punkte zu erreichen gab und
die Bewertung sehr subjektiv erfolgte. Interessant ist, dass jede einzelne Gruppe
eine andere Reihung der Varianten aufweist, wie in Tabelle g ersichtlich. Des weite-
ren wurde jede Variante einmal auf den ersten, einmal auf den zweiten und einmal
auf den dritten Platz gereiht. Dies veranschaulicht, wie ausgeglichen die einzelnen
Konzepte empfunden wurden und dass es keinen eindeutigen Favoriten gab.
Aufgrund der Ergebnisse und mangels eines eindeutigen ,Siegers” wurde in
weiterer Folge beschlossen ein Konzept zu entwickeln, welches die Stirken aller
drei Varianten in sich vereint. Dieses Konzept wird im nachsten Kapitel erldutert.
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Variante C

Kriterium Gewichtung Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3

1 12,15% 4,00 2,75 4,00
2 10,32% 2,00 4,00 2,00
3 8,50% 5,00 4,00 5,00
4 10,12% 5,00 3,75 3,00
5 7,89% 5,00 4,00 5,00
6 8,91% 3,00 1,00 2,00
7 8,91% 2,00 0,25 2,00
8 7,69% 4,00 4,25 2,00
9 6,88% 5,00 4,25 5,00
10 8,91% 4,00 3,50 2,00
11 9,72% 5,00 4,50 5,00
100,00% 79,15 65,24 66,68
Gesamtwertung 70,36

Tabelle 8: Punktbewertungen fiir jedes Kriterium der Variante C

Reihung der Varianten nach Gruppen

Platz  Gruppe 1 Punkte Gruppez2 Punkte Gruppe3 Punkte

1 Variante C 79  Variante B 66 Variante A 88
2 Variante A 78 Variante C 65 Variante B 75
3 Variante B 72 Variante A 59 Variante C 67

Tabelle 9: Gesamtwertungen der drei Gruppen



DETAILLIERTE KONZEPTENTWICKLUNG

Das im Detail betrachtete Konzept hat sich aus der Nutzwertanalyse unter weite-
rer Feinabstimmung mit dem FTG ergeben. Ausgegangen wurde von Konzept B,
das auf dem Horse Mode basiert. Da alle drei Varianten in etwa gleich gut bewertet
wurden, sind auch Elemente in das MMS Design eingeflossen, welche urspriing-
lich nicht fiir diese Variante geplant waren. Es wurde ein HUD implementiert, der
Secured Mode modifiziert und Anderungen im Anzeigedesign vorgenommen. So
konnte ein Konzept erstellt werden, welches die Stirken aller drei Varianten in
sich vereint und insgesamt einen sehr hohen Grad an Automation aufweist.

In diesem Kapitel wird auf die Bedienelemente, die Anzeige und die allgemeine
Funktionsweise der MMS eingegangen. Da der Gestaltungsprozess wie bereits oben
erldutert ein iterativer Vorgang ist, bedarf es noch mehrerer Testldufe im Fahrsimu-
lator und weiterer Optimierungen bis das Konzept praxistauglich ist. Es bietet
allerdings eine gute Basis fiir weiterfithrende Forschungen.

6.1 BEDIENELEMENTE

Wie bereits oben beschrieben erfolgt die Bedienung tiber das Lenkrad mit Hilfe
von Druckmesssensoren, wodurch es moglich ist festzustellen, wie viele Hande
der Fahrer am Lenkrad hat. Zu Forschungszwecken wurde fiir die erste Proban-
denstudie auf einem Tablet ein GUI programmiert, mit dem der Nutzer den jewei-
ligen Modus manuell auswéhlen kann (Abbildung 14). Der aktive Modus wird
dabei immer griin hinterlegt angezeigt und die Bezeichnung ist zusdtzlich zum
Symbol sichtbar. Mit einem Druck auf das LCA Symbol in der Mitte kann das As-
sistenzsystem ein- und ausgeschaltet werden.

Die drei Symbole fiir den jeweiligen Modus wurden so gestaltet (siehe Abbil-
dung 14), dass sie fiir den Fahrer intuitiv verstandlich sind und so dem Gestal-
tungsleitsatz der Selbstbeschreibungsfihigkeit gerecht werden. Oben in der Mitte be-
findet sich das Symbol fiir den voll automatischen Modus, welcher vormals als
Secured Mode gedacht war. Das Zahnrad mit den freien Handen soll darauf hin-
weisen, dass dieser Modus eintritt sobald der Fahrer beide Hinde vom Lenkrad
nimmt. Es soll damit auch veranschaulicht werden, dass das Fahrzeug nun auto-
matisch fahrt. Auf der rechten Seite befindet sich das Symbol fiir den halbautoma-
tischen Modus (Loose Rein), ein stilisierter Fahrer mit nur einer Hand am Steuer.
Ist dieser Modus aktiv, ist unter dem Symbol der Schriftzug Semi zu lesen. Links
der Mitte befindet sich schliefSlich das Symbol fiir den manuellen Modus (Tight
Rein), symbolisiert durch einen Fahrer mit beiden Hianden am Lenkrad und dem
Schriftzug Manually.

Uber den Touchscreen werden auch Teilbereiche von zwei anderen FAS gesteuert,
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6.2 ANZEIGE

Abbildung 14: Benutzeroberfldche des rechten Tablets

ndmlich dem ACC und dem Tempomat. Das Prinzip der Konsistenz wurde dabei
durch eine sinnvolle Gruppierung mehrerer Assistenzsysteme gut erfiillt. Durch
Druck auf das entsprechende Icon kann der gewtiinschte Abstand zum Vorderfahr-
zeug ausgewdhlt werden. Die Einheit betrdgt dabei Sekunden und reicht von 1 bis
2,3. Uber vier horizontale Balken ist der gewéhlte Abstand zum Vorderfahrzeug
ersichtlich - je mehr Balken weifd ausgefiillt sind, desto grofer ist das Zeitfenster
zum voran fahrenden Fahrzeug. Mittels einer kreisformiger Streichbewegung tiber
das Display kann die Wunschgeschwindigkeit festgelegt werden, was einerseits
ein Gefiihl von Joy of Use erzeugt und anderseits leicht verstandlich ist.

6.2 ANZEIGE

Ein Teil der Anzeige wurde bereits oben bei der Beschreibung der Bedienelemente
erldutert, da das rechte Display sowohl ein Bedienelement, als auch ein wichtiges
Informationsmedium ist. Hinter dem Lenkrad, an der Stelle wo sich normalerweise
das Kombiinstrument befindet, wurde ein zweites Tablet installiert (siehe Kapitel
4), welches eine rein informative Funktion erfiillt (Abbildung 15). Hier ist ebenfalls
der aktive Modus und die aktuelle sowie die Wunschgeschwindigkeit ersichtlich,
ganz analog zum rechten Display.

Ebenfalls auf beiden Tablets sind drei Icons fiir unterschiedliche FAS ersichtlich -
fiir AEB, ACC und LKA. Ist das jeweilige System aktiv, wird es dunkelgrau hinterlegt
dargestellt und es steht ,,on” dabei. Ziel der Arbeit war es auch, ein ganzheitliches
Konzept zu entwerfen, welches die Vielzahl an Funktionen der verschiedenen FAS
miteinander verbindet. Daher wird nicht jedes System fiir sich aktiviert, sondern
ist die Aktivitdt an den jeweiligen Modus des FWA gebunden, wie noch weiter un-

38



6.2 ANZEIGE

Abbildung 15: Design im Kombiinstrument

ten erlautert wird.

In der Mitte des Displays befindet sich die Darstellung des Verkehrs und des EGO-
Fahrzeugs, welches in der Heckansicht abgebildet ist. Die Strafie wird je nach Um-
feld, zwei- oder dreispurig mit den dazugehorigen Fahrstreifen dargestellt, ange-
lehnt an das Design von Pinotti et al. [40]. Als Inspiration fiir die Darstellung des
Verkehrs dienten die Entwiirfe von Habenicht [37, 41] und ein Prototyp-Design
der Chalmers University of Technology [42]. Andere Verkehrsteilnehmer werden tiber
blaue Felder links, rechts, vor und hinter dem Fahrzeug symbolisiert. Diese Infor-
mation ist sehr wichtig fiir den Fahrer, da so einerseits Fahrzeuge im toten Winkel
erkannt und andererseits die Manover des Assistenzsystems nachvollzogen wer-
den konnen. So bleibt das Situationsbewusstsein des Fahrers erhalten und das Ver-
trauen in das System wéchst mit jeder richtig von ihm getroffenen Entscheidung
(zum Beispiel ein Uberholmanover durchzufiihren).

Vom System empfohlene Spurwechsel werden durch einen weifSen, griin umran-
deten Pfeil dargestellt (siehe Abbildung 16), welcher links oder rechts des EGO-
Fahrzeugs auf dem Display erscheinen. Fiihrt das System einen Spurwechsel auto-
matisch durch, wird der ganze Pfeil fiir die Dauer des Spurwechsel- beziehungs-
weise des Uberholvorgangs griin (siehe Abbildung 17), fingt an zu blinken und
es erscheint ein Zahnradsymbol, damit der Fahrer weif, dass nun das System die
Kontrolle iiber das Fahrzeug tibernommen hat. Diese Informationen werden auch
tiber ein HUD eingeblendet, damit der Fahrer moglichst selten den Blick von der
Fahrbahn abwenden muss.
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6.3 FUNKTIONSWEISE

Abbildung 17: Symbol fiir einen automa-
tisch durchgefiihrten Spur-
wechsel

Abbildung 16: Symbol fiir einen empfohle-
nen Spurwechsel

6.3 FUNKTIONSWEISE

Die einzelnen Modi folgen einer bestimmten Logik und unterscheiden sich in der
Bedeutung und in der Aufgabe die der Fahrer bei der Fahrzeugfiihrung wahrzu-
nehmen hat. Im wesentlichen sind sie den drei in 4.2 beschriebenen Modi sehr
dhnlich, unterscheiden sich aber in ein paar wesentlichen Punkten. Wie die drei
Modi im Detail funktionieren wird unten erlautert.

6.3.1  Manual Mode

Der Manual Mode entspricht dem in 4.2 beschrieben Tight Rein Mode, der Fahrer
hat also die volle Kontrolle iiber das Fahrzeug. Fiir ein besseres Verstindnis wur-
de auf eine Nomenklatur nach der Anapher von Kutscher und Pferd verzichtet.
Der Modus tritt ein sobald der Fahrer beide Hiande am Steuer hat, beziehungs-
weise in der Testphase sobald der Fahrer den Modus per Touchscreen auswéhlt.
Wird momentan ein automatischer Fahrstreifenwechsel oder ein Uberholmansver
ausgefiihrt, so wird dieses zuvor beendet und dann tibernimmt der Fahrer wieder
die Fahrzeugfiihrung.

Das FAS gibt in diesem Modus lediglich Empfehlungen fiir mogliche Fahrstreifen-
wechsel ab, es bleibt dem Nutzer iiberlassen, ob er diese auch durchfiihrt oder
nicht. Auch gibt das System Warnungen in gefdhrlichen Situationen, also wenn
der Fahrer den Fahrstreifen wechseln mochte obwohl dies aufgrund eines ande-
ren Verkehrsteilnehmers nicht moglich ist. Die Warnung erfolgt auf drei Ebenen,
optisch, akustisch und haptisch. Das entsprechende Feld auf dem Anzeigedisplay
farbt sich rot, es ertont ein kurzer Warnton und ein leichter Lenkradeingriff korri-
giert die Spur. In den Seitentiiren sind wie in 4.1 schon beschrieben LEDs verbaut,
welche im Falle einer Warnung auf der entsprechenden Seite ebenfalls rot aufleuch-
ten.

Wie bereits oben erwahnt wurde beim Gestaltungsprozess des FWA darauf geach-
tet ein intelligentes Gesamtkonzept zu finden, welches alle bereits vorhandenen
FAS in sich vereint. Fiir den Manual Mode bedeutet dies, dass sowohl die AEB, als
auch der Tempomat aktiviert werden.
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6.3.2 Semi Automated Mode

Analog zum ersten Modus wurde auch der Semi Automated Mode an einen in 4.2
beschrieben Modus angelehnt und zwar an den Loose Rein Mode. Die Automation
ist dabei schon weiter fortgeschritten, nach der Skala von Sheridan 7 befindet sie
sich auf dem 5. Level. Das Assistenzsystem schldgt einen Spurwechsel vor, betitigt
der Fahrer daraufhin den Blinker wird der Spurwechsel automatisch durchgefiihrt.
Wiederum wird der Modus per manueller Auswahl aktiviert, in der endgtiltigen
Fassung erfolgt der Wechsel in den Modus drei Sekunden nachdem der Fahrer
nur mehr eine Hand am Lenkrad hat. Die Zeitspanne wurde festgelegt damit der
Automated Mode nicht sofort aktiviert wird, sollte der Fahrer die Hand nur kurz
vom Steuer nehmen, um zum Beispiel das Radio zu bedienen.

Der Fahrer muss in diesem Modus immer noch sehr aufmerksam sein und die Ver-
kehrssituation iiberwachen, sowie die Fahrzeugfiihrung zum grofiten Teil selbst
wahrnehmen. Warnungen erfolgen auf die selbe Weise wie bereits oben beschrie-
ben und die beiden FAS, AEB und ACC, sind in diesem Modus auch aktiv. Der
Fahrer kann eine Wunschgeschwindigkeit und den gewiinschten Abstand zum
Vorderfahrzeug festlegen, sofern er das mochte. Zu Beginn werden die Geschwin-
digkeit bei einschalten des Systems als Wunschgeschwindigkeit und ein Standar-
dabstand von 1,8 Sekunden festgelegt. Eine entscheidende Frage fiir zukiinftige
Studien wird sein, inwiefern der Fahrer in diesem Modus eine Entlastung der
Fahraufgabe erfahrt und ob sich durch den automatisierten Fahrstreifenwechsel
ein Gefiihl von Joy of Use einstellt.

6.3.3 Automated Mode

Der dritte Modus, wie auch der Name schon sagt, ist der in der Automatisierung
am weitesten fortgeschrittene. Im Automated Mode tibernimmt das FAS die volle
Kontrolle iiber das Fahrzeug, der Fahrer wird tiber durchgefiihrte Manéver und
die Verkehrssituation weiterhin informiert. Das entspricht genau der Definition
einer Automation des Levels 7 nach Sheridan (siehe Abbildung 7), auf der SAE
Skala (siehe Abbildung 9) wére dieser Modus dem Level 3 zuzuordnen. Wieder-
um erfolgt die Auswahl des Modus per Berithrung des Icons, beziehungsweise
drei Sekunden nachdem der Fahrer keine Hand mehr am Lenkrad hat. Begonnene
Fahrstreifenwechsel werden wie in allen drei Modi zu Ende gebracht bevor der
Wechsel in den neuen Modus erfolgt.

Zusétzlich zu den beiden in den zwei andern Modi aktiven FAS wird im Automated
Mode auch der LKA aktiviert. Nachdem das Fahrzeug nun also automatisiert fahrt,
bleibt es die Aufgabe des Fahrers den Verkehr und die Aktionen des Assistenz-
systems weiterhin zu beobachten. Eine grofie Herausforderung wird es sein das
System so zu gestalten, dass der Fahrer In the Loop gehalten wird. Bei Versagen des
Systems kann ein schnelles Eingreifen des Fahrers erforderlich sein, das Situations-
bewusstsein des Nutzers muss daher unbedingt erhalten bleiben. In der Testphase
des FWA im Fahrsimulator wird also besonders die Optimierung der MMs fiir den
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64 GEPLANTE ERWEITERUNGEN

Automated Mode eine zentrale Rolle spielen, da ein hohes Mafs an Sicherheit im
Falle eines Ausfalls des Systems gegeben sein muss.

64 GEPLANTE ERWEITERUNGEN

Fiir das gesamte Konzept des FWA mit dazugehoriger MMS wurde eine Erfindungs-
meldung eingereicht. Darin sind noch geplante Erweiterungen fiir das System be-
schrieben. Die automatische Erkennung des Aufmerksamkeitsgrades des Benut-
zers und der daraus resultierende beziehungsweise gewiinschte Unterstiitzungs-
grad soll noch verbessert werden. Dafiir sind am Fahrsimulator des FTG bereits
ein Herzfrequenzmesssensor und eine Blickrichtungserfassung installiert. Mit Hil-
fe der Daten der Messinstrumente sowie verfeinerter Druckmesssensoren, welche
auch den Anpressdruck der Hinde am Lenkrad messen konnen, soll die Einscht-
zung des Systems optimiert werden.

Die fiirs Erste festgelegten drei Automationsmodi sollen ebenfalls weiter optimiert
werden. Denkbar wire ein flieRender Ubergang der Automation, von manuellem
Fahren bis hin zu voll automatisiertem Fahren. Das Assistenzsystem soll also in
jeder Situation in der Lage sein den Fahrer genau nach seinen Bediirfnissen und
Wiinschen zu unterstiitzen.
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KONZEPTVALIDIERUNG

Nachdem das Konzept fiir die MMS des FWA nun im Detail ausgearbeitet wurde,
muss dieses noch getestet werden. Dafiir wird am FTG eine Studie mit 10 Proban-
den vom Institut durchgefithrt werden. Dabei soll eruiert werden, ob das entwi-
ckelte Konzept fiir die Nutzer leicht verstandlich und hilfreich ist und ob es beim
Fahrer ein Gefiihl von Joy of Use erzeugt. Des weiteren sollen die drei entwickelten
Modi, welche in 6.3 vorgestellt wurden, auf ihre Praxistauglichkeit und Funktiona-
litat gepriift werden.

Zu diesem Zweck wird mit den Probanden jeder der drei Modi in vier unterschied-
lichen Manovern im Fahrsimulator des Instituts getestet. Vor der Simulation wird
es ein kurzes Briefing zur Erklarung des Assistenzsystems, des Fahrsimulators und
des Testvorgangs im allgemeinen geben. Nachdem der Proband alle 12 Simulatio-
nen absolviert hat, wird er einen Fragebogen ausfiillen, welcher anschliefsend am
Institut ausgewertet wird. Im Folgenden werden die drei Mandver vorgestellt, der
Testablauf erklart und das Briefing erldutert. Zuletzt wird der Fragebogen présen-
tiert und ein Ausblick zur Bewertung der Ergebnisse gegeben.

7.1 MANOVER

Jedes der vier Manover findet auf einer Fahrbahn mit drei Fahrstreifen statt. Dabei
startet das EGO-Vehikel immer auf dem rechten Fahrstreifen, davor befindet sich
bei jedem Manover ein langsamer fahrendes Fahrzeug, welches iiberholt werden
soll. Die Situationen unterscheiden sich dabei in der Anzahl der Fahrzeuge auf
dem mittleren Fahrstreifen und deren Startposition sowie Geschwindigkeit; keines
der simulierten Fahrzeuge weist eine Beschleunigung auf. In ihrer Komplexitit
nehmen die Manover der Reihenfolge nach zu, ein detaillierter Uberblick wird
unten gegeben.

7.1.1  Mandver 1

Das erste Manover ist das simpelste, neben dem EGO-Fahrzeug ist lediglich ein
weiteres Fahrzeug involviert, welches sich auf der rechten Fahrspur befindet (La-
ne_T1). Es fahrt mit einer Geschwindigkeit von 100 km/h (v_T1), die Startge-
schwindigkeit des eigenen Fahrzeugs betrdgt 130 km/h (v_egostart). Die Position
des EGO-Vehikels (x_egostart) wird als Offset betrachtet auf den sich die Position
des zweiten Fahrzeugs (x_T1) bezieht. Die genauen Daten kdnnen der Tabelle 10
entnommen werden. Sie stellen eine symptomatische Uberholsituation mit einem
langsam voran fahrenden Fahrzeug dar und konnen beliebig variiert werden. Der
Proband hat nun die Aufgabe in jedem der drei moglichen Modi des FWA das
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7.1 MANOVER 44

voran fahrende Fahrzeug zu iiberholen. Abbildung 18 veranschaulicht symbolisch
den Uberholvorgang des 1. Mangvers.

Fahrzeugdaten fiir Manover 1

x_egostart [m] v_egostart [km/h] Lane_ego x_T1i[m] v_T1[km/h] Lane_T1

0 130 1 150 100 1

Tabelle 10: Fahrzeugdaten des 1. Manovers

I
E'.é EGO 'Lj Target/1

Abbildung 18: Veranschaulichung des 1. Manovers

7.1.2  Mandver 2

Beim 2. Mandver sind bereits drei Fahrzeuge involviert und auch die Uberholspur
ist befahren. Das Fahrzeug auf dem mittleren Fahrstreifen startet zu Beginn der
Simulation 70 Meter vor (x_T2) dem EGO-Fahrzeug, der Fahrer braucht also im
manuellen Modus durchaus etwas Geschick, um den Uberholvorgang erfolgreich
durchzufiihren. Die genauen Daten der involvierten Fahrzeuge kénnen erneut der
Tabelle 11 enthommen werden, Lane steht dabei fiir den Fahrstreifen auf der sich
das jeweilige Fahrzeug zu Beginn der Simulation befindet und der Index 2 steht
fiir das Fahrzeug auf der Uberholspur. Hier gilt wiederum, dass die Parameter ge-
wihlt wurden um ein klassisches Uberholmanéver mit zwei involvierten Fahrzeu-
gen zu simulieren. Entscheidend ist, dass sich das Fahrzeug auf der Uberholspur
deutlich vor dem EGO-Fahrzeug befindet und etwas langsamer fahrt. In der Grafik
19 ist der gesamte Uberholvorgang wiederum symbolisch dargestellt.

Fahrzeugdaten fiir Manover 2

x_egostart [m] v_egostart [km/h] Lane_ego x_T1i[m] v_T1[km/h] Lane_T1

0 130 1 150 100 1
x_T2 [m] v_T2 [kmh] Lane_T2
70 120 2

Tabelle 11: Fahrzeugdaten des 2. Manovers
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Targel 2

(e
E'.é EGO '!.j Target/1

Abbildung 19: Veranschaulichung des 2. und 3. Manévers

7.1.3 Mandver 3

Bei dem dritten Manover wurde lediglich die Startposition des Fahrzeugs am mitt-
leren Fahrstreifen verdndert. Die Parameter wurden so gewdhlt, dass sich das 2.
Fahrzeug dem toten Winkel des EGO-Fahrzeugs nédhert. Es startet nicht 70 Meter
vor dem EGO-Fahrzeug, sondern 10 Meter dahinter. Das Schema ist in Abbildung
20 und die Fahrzeugdaten in Tabelle 12 ersichtlich. Durch das langsame Fahrzeug
auf der rechten Fahrspur ist der Fahrer gezwungen entweder abzubremsen, das
linke Fahrzeug vorbeifahren zu lassen und dann zu tiberholen, oder zu beschleu-
nigen und den Uberholvorgang sofort einzuleiten. Dieses Manover ist recht an-
spruchsvoll und verlangt dem Fahrer sowohl eine gute Einschidtzung der Situati-
on, als auch ein gewisses Geschick in der Fahrzeugfiihrung ab. Interessant wird bei
diesem Mandover vor allem sein, wie der Fahrer auf das Uberholverhalten des halb-
automatischen Semi Automated Mode und des vollautomatischen Automated Mode
reagiert.
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Fahrzeugdaten fiir Manover 3

x_egostart [m] v_egostart [km/h] Lane_ego x_T1i[m] v_T1[km/h] Lane

0 130 1 150 100 1

T1

x_T2 [m] v_T2 [kmh] Lane_T2

-10 120 2

Tabelle 12: Fahrzeugdaten des 3. Manovers

7.1.4 Mandver 4

Das vierte Manover ist das komplexeste, wobei vier Fahrzeuge involviert sind -
zwei davon auf der Uberholspur (Index T2 und T3). Das Fahrzeug auf der rech-
ten Fahrspur startet wie immer 150 Meter vor dem EGO-Fahrzeug mit 100 km/h.
Die zwei Fahrzeuge auf dem mittleren Fahrstreifen haben dabei die gleichen An-
fangspositionen (x_T2 und x_T3) und Geschwindigkeiten (v_T2 und v_T3) wie die
beiden Fahrzeuge in den Mandvern 2 und 3 (in Tabelle 13 sind die Daten aufge-
listet). Es ergibt sich also eine Liicke neben dem EGO-Fahrzeug, welche sich mit
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Target 2

(e
E'.é EGO 'Lj Target 1

Abbildung 20: Veranschaulichung des 3. Manévers

120 km/h auf dem mittleren Fahrstreifen bewegt (wie in Abbildung 21 ersicht-
lich). Der Fahrer hat die Wahl, ob er das fahr-technisch anspruchsvollere Manover
durchfiihrt und sich zum Uberholen in die Liicke einordnet, oder ob er zunichst
die Geschwindigkeit verringert, die beiden Fahrzeuge passieren ldsst und dann
das Uberholmangver durchfiihrt.

An den FWA stellt dieses Mandover die hochsten Anforderungen. Sowohl der halb-
automatische als auch der automatische Modus miissen den Uberholvorgang ein-
wandfrei und fiir den Fahrer zufriedenstellend durchfiihren. Dabei ist es besonders
wichtig, dass sich der Fahrer wihrend des gesamten Manovers sicher fiihlt und die
automatisierten Aktionen des Systems gut nachvollziehen kann. Mithilfe des Fra-
gebogens kann dabei eruiert werden inwiefern diese Kriterien erfiillt wurden.
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Fahrzeugdaten fiir Manéver 4

x_egostart [m] v_egostart [km/h] Lane_ego x_T1i[m] v_T1[km/h] Lane_T1

0 130 1 150 100 1
x_T2 [m] v_T2 [kmh] Lane_T2 x_T3[m] v_T3[kmh] Lane_T3
-10 120 2 70 120 2

Tabelle 13: Fahrzeugdaten des 4. Manévers

Target2 1 Target3

I
E|Ié EGO 'Lj Target/1

Abbildung 21: Veranschaulichung des 4. Manovers
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7.2 TESTABLAUF

Als erstes werden dem Probanden die beiden Displays gezeigt und er hat die
Moglichkeit die verschiedenen Modi auszuwéhlen und sich die Darstellungen ge-
nau anzusehen. Es wird ihm erkldrt, dass es sich bei den beiden Tablets um ein
MMs-Design fiir einen Fahrstreifenwechselassistenten handelt. Danach wird der
Proband um seine Einschédtzung gefragt, was die verschiedenen Symbole bedeu-
ten und wie man das System bedient. So kann festgestellt werden, ob das System
selbsterklarend ist.

Nachdem der Fahrer sein Feedback gegeben hat, bekommt er ein Briefing in Form
der Moditabelle 22. Auf dieser Tabelle sind alle drei Manover mit dazugehorigem
Symbol beschrieben. Der Proband erfahrt wie ein Wechsel in den jeweiligen Modus
erfolgt, was dieser bedeutet und welche Aufgabe der Fahrer im jeweiligen Modus
wahrnehmen muss. Die Symbole fiir einen empfohlenen und einen automatisch
ausgefiihrten Fahrstreifenwechsel werden ebenfalls in der Tabelle erldutert.
Nachdem der Fahrer die Tabelle studiert hat, beginnt der Testablauf im Fahrsimu-
lator. Nach einer Eingewohnungszeit von 10 Minuten durch Befahren einer lee-
ren Autobahn im Simulator wird das 1. Manover gefahren. Die Manover werden
immer in der Reihenfolge von 1 bis 4 simuliert, die Reihenfolge der Modi in de-
nen das Manover absolviert wird variiert allerdings immer. So soll ein zu grofser
Gewohnungseffekt vermieden und ein aussagekréftiges Ergebnis erreicht werden.
Nach Beenden des 4. Manovers bekommt der Proband einen Fragebogen, welchen
er sogleich ausfiillt.

7.2.1 Messung der mentalen Belastung

Wihrend der Simulation der Mandver werden bei jedem Probanden der Puls ge-
messen und die Bewegung der Augen aufgezeichnet. Es gibt zahlreiche Studien,
welche einen direkten Zusammenhang zwischen der Zunahme der mentalen Be-
lastung und dem Anstieg der Herzfrequenz feststellen konnten. Die Aktivitit der
Augen eignet sich nur bedingt fiir die Feststellung der mentalen Belastung, ver-
schiedene Studien lieferten dabei sehr ambivalente Ergebnisse.

Lukas Fritz hat in seiner Dissertation die Belastung von Andsthesisten wahrend
einer Routinelibung mithilfe eines Simulators untersucht [43]. Dabei bediente er
sich vierer Messwerte, der Fixationsdauer, der Sakkadenamplitude, der Pupillengrofie
und der Herzfrequenz. Eine Sakkade ist der schnelle Ausschlag des Auges, die Sak-
kadenamplitude ist der Winkelausschlag dieser Bewegung und die Fixationsdauer
die Zeit zwischen zwei Amplituden. Mithilfe des im Fahrsimulator installierten
Eye-tracking Systems wird es voraussichtlich moglich sein sowohl die Fixations-
dauer, als auch die Pupillengrofie und die Sakkadenamplitude zu messen. Im Zu-
ge der Dissertation konnte ein deutlicher Zusammenhang zwischen der mentalen
Belastung und der Herzfrequenz sowie der Pupillengrofse festgestellt werden.

In einer Studie von Veltamna et al. [44] wurde neben der Herzfrequenz auch die
Blinzelrate als brauchbares Indiz fiir die mentale Belastung untersucht. Dabei konn-
te aber kein Zusammenhang hergestellt werden. Die Blinzelrate konnte jedoch mit
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Die Modi des Lanechange-Assist

Name Manual Driving Semi Automated Automated Driving
Symbol -
Sobald der Fahrer beide Hinde am  Drei Sekunden nachdem der Fahrer Sobald der Fahrer keine Hand mehr
Lenkrad hat. Der Wechsel in diesen  inur mehr eine Hand am Lenkrad hat iam Lenkrad hat erfolgt der Wechsel
Wechsel in Modus erfolgt sofort, es sei denn, es iwechselt der LCA in den Semi in den Automated Drving Modus.
wird gerade ein Uberholmanéver Automated Modus. Ein angefangenes:Uberholmanéver werden wie in den
den Modus N . N ) . x
autonom ausgefuhrt. Uberholmandéver wird davor noch zu ianderen beiden Fallen vorher noch
Ende gebracht. durchgefihrt.
Fahrer hat volle Kontrolle Uber das  :Der Fahrer hat die Kontrolle tiber das :Das Auto fahrt autonom.
Fahrzeug. Alle Spurwechselmanéver :Fahrzeug. Wenn ein Spurwechsel Geschwindigkeit und gewiinschter
missen selbst durchgefiirht werden. :vom System vorgeschlagen wird und :Abstand werden gehalten,
Bedeutung :Das FAS gibt nur Empfehlungen der Fahrer den Blinker betatigt, wird :Spurwechsel automatisch

beztglich moglicher
Fahrstreifenwechsel vor.

dieser autonom durchgeftihrt.

durchgefihrt. Der Fahrer hat
lediglich eine tiberwachende
Funktion inne.

Aufgabe des

Uberwachung des Verkehrs.
Beachten der Warnungen und
Empfehlungen des FAS. Selbstandige
Durchfiihrung von

Uberwachung des Verkehrs.
Beachten der Warnungen und
Empfehlungen des FAS. Entscheiden
wann ein Spurwechsel durchgefihrt

Uberwachung des Verkehrs und der
autonomen Fiihrung des Fahrzeugs.
Entscheidung treffen wann wieder
die Kontrolle Uber das Fahrzeug

Fahrers
Spurwechselmandévern. werden soll. Bestatigung mittels ibernommen werden soll.
Blinker.
Nicht vorhanden, da Spurwechsel
automatisch durgfihrt wird.
Spurwechsel-
Empfehlung
Symbol erscheint. Symbol erscheint.
Nicht vorhanden, da Spurwechsel
immer manuell durchgefihrt wird.
Spurwechsel
wird
automatisiert
durchgefiihrt

Symbol blinkt wahrend dem
Spurwechsel.

Symbol blinkt wahrend dem

Spurwechsel.

Abbildung 22: Moditabelle des FwA
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der visuellen Belastung in Verbindung gebracht werden, eine eindeutige Korrela-
tion konnte allerdings nicht gefunden werden. Die Pupillengréfse wurde auch in
der Diplomarbeit von Schultheis [45] zur Belastungsmessung herangezogen. Die
Pramisse war, dass die Pupille sich beim Lesen von geistig anspruchsvollen Texten
deutlich weitet, sie konnte allerdings nicht validiert werden.

Fiir die Durchfithrung der Probandenstudie wird daher vor allem die Herzfre-
quenz Auskunft dariiber geben, ob die MMS und der FWA zu einer zusitzlichen
mentalen Belastung fithren. Natiirlich muss hierbei berticksichtigt werden, dass
auch die Uberholmanéver an sich eine Stresssituation bedeuten und daher zu ei-
nem Anstieg des Pulses fithren konnen. Die Blickrichtungserfassung wird Auf-
schliisse tiber die Gtite der Gestaltung der MMS geben. Sofern der Fahrer die Augen
selten von der Strafle abwenden muss und dennoch alle Manover gut ausfithren
kann, spricht das fiir eine gelungene Ausfithrung der MMS.

Ein interessantes zukiinftiges Forschungsfeld wird die Implementierung der Blick-
richtungserfassung in den FWA sein. Dieser basiert auf der intelligenten Erkennung
des Aktivitdtsstatus des Fahrers und der entsprechenden Unterstiitzung durch die
Wahl des jeweiligen Modus. Anhand der Aktivitit der Augen diirfte gut feststell-
bar sein, wie aktiv der Fahrer in der Fahrzeugfiihrung ist.

Schubert weif3t in seiner Bachelorarbeit [46] neben der Blinzelrate und den Schwan-
kungen der Pupillengrofie noch auf eine dritte Art der augenbasierten Aufmerk-
samkeitsmessung hin, das verlangsamte SchliefSen der Augenlider. Der Anteil der
verlangsamten Schlieflungen wird in Prozent angegeben (im Englischen "percenta-
ge of slow eyelid closure"; PERCLOS) und korreliert stark mit Aufmerksamkeits-
storungen wahrend langerer Wachperioden. Die Messung der PERCLOS kann mit
Infrarotkameras oder mit Hilfe von moderner Bilderkennungssoftware auch mit
einer einfachen Videokamera erfolgen.

BORG-SKALA  Die Borg-Skala kommt vor allem in der Sportmedizin zur Anwen-
dung, sie dient dort der subjektiven Bewertung der physischen Belastung wahrend
einer korperlichen Tatigkeit [47]. Zahlenwerte von 6 bis 20 untergliedern die Inten-
sitdt der empfundenen Belastung, eine zusédtzliche Legende neben den Zahlenwer-
ten erleichtert die Zuordnung, wie in Tabelle 14 dargestellt. Durch Multiplikation
mit dem Faktor 10 ergibt sich ndherungsweise die zugehorige Herzfrequenz. Fritz
hat sich auch dieser Skala bedient um seine Probanden die mentale Belastung
wahrend der Simulation angeben zu lassen [43]. Die Herzfrequenz stieg wiahrend
(mental) anstrengender empfundenen Situationen deutlich, woraus sich auch hier
eine Zusammenhang ableiten lies. Mit Hilfe der Borg-Skala und der gemessenen
Herzfrequenz konnte es gelingen, die mentale Belastung wahrend verschiedener
Uberholmanéver im jeweiligen Assistenzmodus zu bestimmen. Die Sinnhaftigkeit
der Anwendung der BORG-Skala wird in der geplanten Fahrsimulatorstudie un-
tersucht.
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Wert Bedeutung Wert Bedeutung
6 6
7 Sehr, sehr leicht 7 Sehr, sehr gering
8 8
9 Sehr leicht 9 Sehr gering
10 10
11 Recht leicht 11 Gering
12 12
13 Etwas anstrengender 13 Ziemlich stark
14 14
15 Anstrengend 15 Stark
16 16
17 Sehr anstrengend 17 Sehr stark
18 18
19 Sehr, sehr anstrengend 19 Sehr, sehr stark
20 20 Zu stark, geht nicht mehr

Tabelle 14: Borg-Skala [47]

7.3 FRAGEBOGEN

Es wurde ein Katalog aus 20 Fragen (siehe Tabelle 15) erstellt, welcher von jedem
Proband nach der Fahrt mit dem Simulator ausgefiillt wird. Fiir jede der Fragen
wird ein Punktewert von 1 (Trifft gar nicht zu) bis 10 (Trifft sehr zu) vergeben. Die
Fragen betreffen die MMS-Gestaltung und die Performance des FWA. Sie lassen sich
in drei Uberkategorien einteilen, in Fragen zur Gestaltung und Verstiindnis (Fragen
1 - 6), zu Sicherheit und Komplexitit (Fragen 7 - 12) und zum Fahrkomfort (Fragen 13

- 18).

Die Probanden haben auch die Moglichkeit ein offenes Feedback zu formulieren,
um den Gesamteindruck des Systems besser darstellen zu konnen. Durch die Aus-
wertung der Fragebogen und des Feedbacks kann darauf geschlossen werden, wie
ausgereift das Assistenzsystem mitsamt MMS am jetzigen Stand schon ist und wo
es noch Verbesserungspotenzial gibt.
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Nr Frage
1 Die dargestellten Modi-Symbole sind intuitiv.
2 Die Informationen am Display sind iibersichtlich dargestellt.
3 Die Eingewohnung mit dem Fahrstreifenwechselassistenten fiel mir leicht.
4 Die Bedienung des Systems ist klar.
5a Ich verstehe die Funktionsweise des Manual Mode.
5b Ich verstehe die Funktionsweise des Semi Automated Mode.
5c¢ Ich verstehe die Funktionsweise des Automated Mode.
6 Das Fahren mit dem System wire leichter, wenn ich mehr Zeit zur
Eingewtdhnung hitte.
7 Das Betrachten und Bedienen der Displays lenkt mich ab.
8 Der FWA hat mich irritiert.
9 Der FWA erhoht die Komplexitdt der Fahraufgabe und tiberfordert.
10 Der FWA erleichtert das Fahren und verschafft mir zusatzliche mentale
Kapazitat.
11 Der FWA erleichtert mir den Fahrstreifenwechsel.
12 Das Fahren mit dem Assistenzsystem trdgt zur Sicherheit bei.
13 Der FWA erhoht den Fahrkomfort.
14 Ich konnte die Handlungen des FWA gut nachvollziehen.
15 Das Fahren mit dem Assistenzsystem hat mir Spafd gemacht.
16 Wenn ich die Moglichkeit hitte, wiirde ich das System in Zukunft verwenden.
17 Ich wiirde das System anderen empfehlen.
18 Das Assistenzsystem ist hochwertig.

Tabelle 15: Fragekatalog fiir die Simulatorstudie



ZUSAMMENFASSUNG

Automatisiertes Fahren ist ein Thema welches die Automobilindustrie in den néchs-
ten Jahren stark priagen wird. Mit der Zunahme von technisch immer ausgereifte-
ren und hoch automatisierten Assistenzsystemen miissen auch die Rahmenbedin-
gungen fiir eine sichere Nutzung geschaffen werden. Dabei ist vor allem die kluge
Integration verschiedener Systeme und deren Zusammenwirken zu beachten, wo-
bei das Mensch-Maschine-Schnittstellen Design eine entscheidende Rolle spielt.

In dieser Arbeit wurde daher systematisch eine Mensch-Maschine-Schnittstelle fiir
einen vollautomatisierten Fahrstreifenwechselassistenten entwickelt. Dabei wurde
zuerst auf den Kontext in dem die MMS eingebettet ist eingegangen und das Zu-
sammenspiel von Fahrer, Fahrzeug und Umwelt betrachtet. Die Interaktion zwi-
schen Mensch und Maschine wurde genauer behandelt, der Informationsfluss als
Kombination von Anzeige und Bedienelementen dargestellt. Um eine gute Schnitt-
stelle zu entwickeln wurden verschiedene Gestaltungsleitsatze und dazugehorige
Gestaltungsprinzipien beachtet. Anregungen fiir die Gestaltung wurden auch aus
der Industrie geholt, wo im speziellen auf die visuelle, auditive und haptische
Umsetzung von MMS geachtet wurde. Da die Automation bei Assistenzsystem im
allgemeinen und bei einem FWA im speziellen sehr weit fortgeschritten ist, wur-
de auf diesen Aspekt genauer eingegangen. Vier Teilbereiche welche zu einem
bestimmten Grad automatisiert werden konnen wurden dabei unterschieden. Die
SAE Skala diente zur Einordnung des Levels der Automation des entwickelten As-
sistenzsystems.

Um die Entwicklung eines moglichst ausgereiften Konzepts zu gewéhrleisten, wur-
den zunédchst drei unterschiedliche Varianten aus der Literatur beschrieben. Zwei
alternative Ansitze der Mensch-Maschine Interaktion, der Horse Mode und Conduct-
by-Wire lieferten dabei die Grundlage fiir die Ausarbeitung der alternativen Kon-
zepte. In Zusammenarbeit mit Magna Steyr wurde ein Nutzwertanalyse durchge-
fiihrt, bei welcher zuerst ein Kriterienkatalog festgelegt und jedes Kriterium ge-
wichtet wurde. Die Kriterien waren dabei in die Ubergruppen Sicherheit, Komfort
und Akzeptanz und Projektkriterien unterteilt, wobei die Sicherheitskriterien die mit
Abstand wichtigsten waren. Danach erfolgte die Bewertung der drei Varianten
nach den vorgegebenen Kriterien, wobei es grofie Unterschiede in der subjekti-
ven Einschdtzung der Analyse-Teilnehmer gab. Alle drei Konzepte waren in der
Gesamtwertung in etwa gleich auf, woraus sich auf keinen eindeutigen Favoriten
schliefSen lief3. Die Variante B, welche auf dem Horse Mode basierte, lieferte in wei-
terer Folge die Basis fiir das finale Konzept.

Die Implementierung des FWA erfolgte schon zum Teil am Fahrsimulator des
FTG. Zwei Tablets stellen dabei sowohl das Bedienelement, als auch die Anzeige
der MMS dar. Das Assistenzsystem wechselt je nachdem wie viele Hande der Fahrer
am Lenkrad hat in einen der drei Modi: Manual, Semi oder Automated. Der Modus
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kann zu Forschungszwecken momentan auch per Touchscreen-Auswahl erfolgen.
Erweiterungen, welche das Assistenzsystem weiter optimieren sind geplant.

Der néchste Schritt ist ein erstes Proof of Concept. Dafiir ist eine Probandenstudie
am FTG bestehend aus 10 Mitarbeitern geplant. Im Zuge der Masterarbeit wurde
der Versuchsablauf fiir die Studie bestimmt. Dabei wurden fiir die Validierung des
Konzepts sinnvolle Manover definiert, ein Fragebogen zur Bewertung der MMS er-
arbeitet und mogliche Messgrofien beschrieben. Durch Befragung der Studienteil-
nehmer und ein subjektives Bewertungsschema soll eruiert werden, ob das Assis-
tenzsystem hilfreich und das MMS-Design intuitiv und leicht verstdandlich ist. Mit
den gewonnen Erkenntnissen konnen das Assistenzsystem und die Schnittstelle
weiter verbessert werden.

Fiir weiterfithrende Forschungen wird vor allem die Verbesserung der Aktivitats-
und Intentionserkennung interessant sein. Da jeder Mensch unterschiedliche Fahr-
kenntnisse, Erfahrungen und Fertigkeiten sowie einen eigenen Fahrstil aufweist,
wir die Anpassung an individuelle Bediirfnisse ebenfalls ein wichtiger Aspekt sein.
Ein System, welches aus der Auswertung von Fahrdaten und der Interaktion mit
dem Menschen lernt und sich kontinuierlich anpasst, wére ein erstrebenswertes
Ziel. Die fortdauernde Verbesserung des Simulationsmodells fiir das Assistenzsys-
tem und die gelungene Integration des Eye-tracking Systems in den FWA werden
dabei eine zentrale Rolle spielen.
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