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Preface

Human-computer interaction in the automotive domain poses special questions
for UI researchers. Road safety is critical and requires in-car interfaces to be
operable without introducing impairments to the driver’s car handling abilities,
like imposing high cognitive load or the need to continuously glance away.

This technical report gives an overview of recent developments and results in the
area of automotive user interfaces. The topics comprise a number of areas, such
as gestural car controls, multimodal interfaces or in-vehicle augmented reality.

During the summer term in 2014, the Embedded Interactive Systems Laboratory
at the University of Passau encouraged students to conduct research on the
general topic of “Human-Computer Interaction in the Car”. Each student
analyzed a number of scientific publications and summarized the findings in a

paper.

Thus, each chapter within this technical report depicts a survey of specific aspects
of a topic in the area of automotive user interfaces. The students’ backgrounds lie
in Computer Science, Interactive Technologies, Mobile and Embedded Systems,
and Internet Computing. This mixture of disciplines results in a highly post-
disciplinary set of viewpoints. Therefore, this technical report is aimed at
providing insights into various aspects of current topics in Human-Computer
Interaction.

Passau, October 2014
The Editors

Patrick Lindemann, Tobias Stockinger, Marion Koelle, and Matthias Kranz



Comparing Technologies for Gestural Interaction in the Car

Markus Lange
Universitat Passau
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ABSTRACT

Gesture recognition is used in many areas, including the au-
tomotive environment. There are different vision-based and
sensor-based methods used. All of them have advantages
and limitations regarding the automotive environment. We
compare the different methods for gesture recognition in this
paper and point out their advantages and limitations in an
effort to find the most promising methods. With this paper
we show that image comparison and background subtraction
is best suited for use in an automotive environment.

1. INTRODUCTION

K. Kalgaonkar et al. reveal that the act of gesturing is an
essential part of human communication and gestures may
be the most natural way for humans to communicate with
their environment [11]. We will see this in terms of an in-car
environment. M. Geiger et al. show that the naturalness of
gesture interaction in an in-car environment is substantially
less distracting than using more unnatural interfaces like
knobs [9].

Certain methods are used to perform gesture recognition.
At first we will have a brief overview on the principle func-
tionality of the methods for gesture recognition. Therefore,
we have a look at a couple of vision-based methods in sec-
tion 2 and some sensor-based methods in section 3.

We continue with a more detailed look at the methods
and their advantages and limitations regarding the require-
ments of the in-car environment in section 4. Afterwards
the methods are compared in section 5. Lastly we conclude
the paper in section 6.

2. VISION-BASED METHODS

We start with a look at the vision-based methods. All of
these methods use a simple camera for gesture recognition.
There are more vision-based methods available like stereo
camera. However, they are left out of this paper because
they provide no benefit to this paper. The stereo camera
method works similar to structured light, but needs to ex-
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tract trackable image features instead of a pre-known point
pattern.

2.1 Background Subtraction

Background subtraction is used to separate the foreground
from the background of the image. Therefore, the back-
ground reference image is either static or averaged from a
sequence of frames. If the background is subtracted from
the input image, the resulting image contains only the in-
teresting objects which are not part of the background [5].
Features can be extracted from the resulting image without
a distraction by the background. M. Zobl et al. present a
real-time system with background subtraction in [36, 37].

2.2 Image Comparison

Image comparison covers many methods using features of
the image, for example spatial derivatives, skin probability,
edge detection etc. [6, 32]. The changes of the features can
be observed by comparing the image with its predecessor or
a mean image.

F. Althoff et al. combine spatial segmentation of hands
by means of adaptive thresholding with entropy-based mo-
tion detection in near-infrared images. The spatial tempo-
ral entropy for motion-based histogram is derived from the
neighborhood of the pixel, reflected in the designation ’spa-
tial’, and describes the distribution of pixel state over time.
When motion occurs the entropy increases [2].

2.3 Structured Light

Structured light methods use a known pattern of visible
or invisible projections to calculate the depth map out of
the varied pattern recorded by the sensor. We will look at
Microsoft Kinect in detail. J. Saurez et al. point out that the
Kinect camera has the most popular depth sensor for gesture
recognition [28]. For further details on the Microsoft Kinect,
we refer to Zhengyou Zhang [34]. The Microsoft Kinect uses
an infrared laser for projecting a point pattern by passing the
laser through a diffraction grating. The relative geometry
between the projected infrared dot pattern and the infrared
camera is known, which makes it possible to compute the
depth map.

The Kinect camera is widely used in many publications. S.
Loehmann et al. use the Kinect camera to compare gesture
interaction and traditional input modality [16]. A. Riener
et al. use the Kinect camera to initiate a standardization
of the in-car gesture interaction space [23]. Other studies
using the Kinect camera in an in-car environment are made
by M. Rahman et al. and S. Riimelin et al. [22, 25].



3. SENSOR-BASED METHODS

This section focuses on sensor-based methods. The sensor-
based methods differentiate from the vision-based methods
by using measurable values like frequency shift, time or elec-
tricity. In contrast, vision-based methods only use camera
images.

3.1 Electric Field

The electric field sensing method is based on the same
technology as the musical instrument “Theremin”, originally
patented in the 1920s by Leon Theremin. It uses the chang-
ing resonant frequencies in oscillation circuits [24]. The
induced potential and displacement current caused by the
proximity of a human hand or finger is measured [20] to
compute the position of the hand and finger in the field.
The field change caused by a hand intercepting is schemat-
ically shown in figure 1.

C. Endres et al. and A. Mahr et al. present the Geremin
approach utilizing the electric field method as a new gesture
recognition technique. [7, 17]. A. Riener et al. use this
approach to compare finger gestures with traditional vehicle
controls [24].

Figure 1: “An electric dipole field created between
an oscillating transmit and virtual ground receiver
electrode is intercepted by a hand.” [35]

3.2 Ultrasonic Doppler Effect

The ultrasonic doppler effect methods are based on the
doppler shift. The doppler effect describes the effect of
changing frequency by moving towards or away from a sound
source, for example the changing sound heard from a pass-
ing vehicle with a siren which is switched on. S. Gupta et
al. use standard computer hardware such as laptop speak-
ers with integrated microphones that are used for a software
only approach [10]. K. Kalgaonkar et al. use special low
cost ultrasound transmitters and sensors [11].

3.3 Time of Flight

The time of flight (ToF) method relies on the time an
electromagnetic wave travels from the source back to the re-
ceiver. For the electromagnetic wave an acoustic wave [21]
or a light wave [19] can be used. The principle function is
shown in figure 2. It is also possible to use either a single
pulse for each measurement or a continued known signal to
observe phase shift [15]. The time is proportional to the dis-
tance of the object and only dependent on the propagation
speed of the used electromagnetic wave.
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Figure 2: “ToF range measurement principle: a)
Typical hardware setup; b) Phase shift measure-
ment” [19]

4. ADVANTAGES AND LIMITATIONS

Now we take a deeper look at methods regarding their
advantages and limitations in an in-car enviroment. Special
focus will be placed on the assumed requirements for the
in-car environment. These include low cost hardware, resis-
tance against changing environmental conditions like light-
ing, high sample rates and low power consumption. Low
cost hardware is assumed because C. Endres et al. for ex-
ample focus on reducing hardware cost [7, 30]. The resis-
tance against changing environmental conditions is assumed
because a car needs to work with moderate external illumi-
nation and with direct sunlight illumination. This is, e.g.,
pointed out by S. Riimelin et al. in the context of the Mi-
crosoft Kinect camera and its problems with infrared sun-
light components [25].

The high sample rates are not only necessary for the in-
car environment but are also needed for recognizing quickly
performed gestures. This lets the driver concentrate on the
primary driving task and support the hands on the steering
wheel paradigm [18]. Finally, the low power consumption
serves to prevent overheating [1]. Furthermore, the limited
power available in the car requires efficient energy conserva-
tion [4].

In the following subsections we have a deeper look on the
methods presented in sections 2 and 3. At first we have
a look at the vision-based methods from section 2. After-
wards, we have a look at the sensor-based methods from
section 3.

4.1 Background Subtraction

Background subtraction is susceptible to changing back-
ground and lighting conditions. This is the reason M. Zobl
et al. use daylight filter and near-infrared (NIR) LED illu-
mination [37] to overcome the limitations of changing illu-
mination. The resulting image contains some noise which
can easily be removed using cleaning operators. The sub-
tracted background reference image is updated using a slid-
ing mean window to overcome the limitation of a slowly
changing background.

Every region that does not belong to the detected hand is
used to update the reference background image to overcome
the limitations of a changing background by lighting condi-
tions or decoration. Afterwards, M. Zobl et al. calculate the
area of the recognized hand, its center of mass and the Hu’s
moment as features for gesture and hand pose recognition.
All these operations are easy to compute and thus have low
hardware requirements [31].

The possible sample rate is dependent on the chosen hard-
ware. Dominguez-Caneda et al. achieve over 20fps with a
low cost webcam and a 1.86 GHz Athlon PC with 512Mbytes



shared memory [5]. Video cameras are available for nearly
all resolutions, frame rates and prices. The daylight filter
and the NIR LED are also available as low cost components.

At last we have to take a look at the power consumption
of the hardware. Video cameras are standard hardware in
mobile devices such as laptops and mobile phones, which
have stronger power constraints compared to a car. W. Kim
et al. present a camera sensor with less than 2W power
consumption [14].

4.2 Image Comparison

Image comparison is susceptible to changing background
and lighting conditions. In regards to the extracted fea-
tures, for example skin color, the limitation of changing
background can be overcome but it is still susceptible to
changing light conditions and additionally it is susceptible
to other skin-like colored objects [8].

M. J. Black et al. use eigenspace which seeks an orthog-
onal basis that spans a low-ordered subspace that represent
the variance of the training data [3]. However, this as well
can just overcome slightly changing background conditions
and needs a minimum illumination. The eigenspace feature
is independent from the recognized color. Self illumination,
for example with a NIR LED, can be used without the lim-
itation of being influenced by sunlight infrared components.
In regard to the used features the computational complexity
can vary.

Simple features like skin color can easily be extracted by
mapping against a known database of skin colors. The sys-
tem can provide high sample rates depending on the com-
putational power provided. K. Zhang et al. mention over
100fps [33] for tracking on an i7 Quad-Core computer with
3.4GHz CPU and 32 GB memory. For gesture recognition,
X. Shen et al. present a system with 30fps[27].

As shown in section 4.1. video cameras are available for
nearly all resolutions, frame rates and prices. The resolution
is also scaled by the computational power of the image pro-
cessing. The video camera itself has low power consumption
as we figure out in section 4.1.

4.3 Structured Light

Structured light is robust against changing lighting con-
ditions because depth information is gathered by self illu-
minated lighting patterns. It is vulnerable against sunlight
infrared components [25]. There are software development
kits which can handle the tracking, such as OpenNI SDK !,
with moderate hardware requirements for computation. “Its
basic applications do not require special or powerful com-
puter hardware. A dual-core machine with 2GB RAM and
standard video graphics processor can handle these applica-
tions just fine” [29]. The Kinect sensor itself has a power
consumption of 2.25W [12]. The Kinect camera is available
for about 100 USD?, which is more expensive than normal
video cameras but still affordable while providing sample
rates of 30 frames per second® [28].

"http://structure.io/openni visited 01.06.2014
2http://www.xbox.com/en-US/xbox360/accessories/
kinect/KinectForXbox360 visited 07.06.2014
*http://msdn.microsoft.com/en-us/library/jj131033.
aspx visited 02.06.2014

4.4 Electric Field

Audio or lighting conditions can not influence the system
because they are not used for detection. The hardware costs
are low, a “few dollars per channel” T. G. Zimmerman et al.
say [35]. Also we have high sample rates with about 1kHz
and high resolution which makes it easy to detect micro ges-
tures performed only with the fingers while the hands are
on the steering wheel. Because of that, the driver receives
immediate feedback [7]. Nevertheless, we have low power
consumption of some milliwatts to run the system. At last,
we have to have a look at the computational costs. Map-
ping the measurements to coordinates is not easy because of
the non linear behavior of the electric field. There are two
approaches to solve this problem. The first is an analytic
approach where the Laplace equations need to be solved.
The second approach uses a simple learning mechanism to
calibrate the system with a set of known hand positions and
gestures. They have the same computational complexity as
the later tracking has. Once this problem is solved the com-
putation is simple.

However, the electric field method may have hazardous
health effects as M. Solvavarda et al. mention. As of right
now, there is no long-term study to disprove this [26].

4.5 Ultrasonic Doppler Effect

For ultrasonic doppler effect, S. Gupta et al. show that
the method is unsusceptible to noise even if already available
hardware such as in-car audio systems and hand-free kit
microphones are used. A potential problem could be the
maximum tone frequency that the audio system provides
which could possibly be audible for children and pets [10].
If already available hardware is used, there are no additional
hardware costs.

To overcome the possible audible tone, additional hard-
ware is required. K. Kalgaonkar et al. mention additional
costs of 20 USD [11] for the ultrasonic emitter and receiver.
For the computation, K. Kalgaonkar et al. use a simple
Hamming windowed Fourier transformation combined with
a Discrete Cosine Transform to get features for gesture recog-
nition and achieve ~ 30fps.

Regarding the power consumption, a speaker and one or
more microphones are used with low power consumption.
Simple ultrasonic transmitters and receivers have a power
consumption of 0.2W* each. The major disadvantage of this
method is that only fast gestures but no hand pose gestures
can be detected. S. Gupta et al. mention a minimum speed
of 18.5 cm/sec which is very fast for gestures performed with
the hands on the steering wheel.

4.6 Time of Flight

The Time of Flight methods can utilize light illumination
or acoustic tone. The light approach is susceptible to ex-
ternal light illumination with the same frequency as the self
illumination. An example of this is the infrared component
of the sunlight illumination. However, this limitation can be
overcome as S. Acharya et al. describe using sunlight filters
[1].

The acoustic approach is susceptible to external acoustic
noise depending on the frequency used by the acoustic sys-
tem. Both approaches can achieve high sample rates as R.. J.

‘http://www.mouser.com/ds/2/209/KT-400244-193495.
pdf visited 08.06.2014



Table 1: Comparison of the assumed requirements

Vision- or Sample Rates Power Price Environmental
Sensor-Based p Consumption influences
Background .. “ . none, with
Subtraction Vision-Based >20fps ~2W Nearly all prices self illumination and filter
Image .. a L none, depending
Comparison Vision-Based 30fps 2W Nearly all prices on the used featires
Structured Light | Vision-Based ~ 30fps <3W 100USD Sunlight IR components
Electric Field Sensor-Based 1kHz Some milliwatts Few dollars none
per channel
Ultrasonic 0.2W for each
Doppler Effect Sensor-Based ~ 30fps receiver and transmitter <20USD none
Time of Flight Sensor-Based 50 - 200fps 1W - 12W 700USD none, with filter

¢ Camera sensor by W. Kim et al. [14]

Przybyla et al. mention over 100fps [21], while still having a
low power consumption of less than 1W plus energy needed
for illumination or tone generation.

S. Acharya et al. show an average power for illumination
of less than 0.5W [1]. Therefore, the system can operate
on a total of less than 2W. However, commercially available
products such as SwissRanger 4000 ® operate at a maximum
of 12W and typically less than 10W. For both approaches
only a few commercially available products exist hence no
exact price can be mentioned. A pmdtec reference board
is available for 690 USD®. However, with the approach of
Richard J. Przybyla et al. and W. Kim et al. the price
should be reduced with mass production for mobile devices
[21, 14]. As Sensors provide depth information, only hand
detection and extraction need to be performed which have
low hardware requirements.

S. COMPARISON

Section 4 focuses on the advantages and limitations of the
isolated methods. Now we compare the methods directly. In
table 1 we see the single assumptions compared. Regarding
sample rates the sensor-based methods have an advantage
over the vision-based methods with up to 200fps using Time
of Flight cameras. However, Time of Flight methods come
with a high price for the commercially available products
compared to other methods.

The ultrasonic doppler effect can only detect motion but
no hand pose and the electric field may cause health haz-
ards. Regarding the power consumption, none of the meth-
ods stand out from one another.

All methods usually have a power consumption of less
than 10W which is still low compared to the findings of
John G. Kassakian with the average of 100W for navigation,
entertainment and onboard computing [13].

The price underlines the advantages of the vision-based
methods towards the Time of Flight sensors. The electric
field and the ultrasonic doppler effect methods are able to
keep up with the price of vision-based methods but have
some disadvantages. Regarding the environmental influ-
ences only the structured light approach is unable to over-
come its limitation with sunlight infrared components.

Shttp://www.mesa-imaging.ch/products/sr4000/ visited
06.06.2014

Shttp://www.pmdtec.com/products_services/
reference_design.php visited 06.06.2014

6. CONCLUSION

The electric field method may have hazardous effects on
health which could cause disapprobation by the users. Fur-
ther research is needed to disprove health hazards before
this method can be considered for wide use.

For the ultrasonic doppler effect, a usability study is needed
to prove the acceptance of quickly performed gestures.

The Time of Flight camera is a promising sensor technol-
ogy for 3D recognition. However, as of right now it is too
expensive. Upcoming commercial products should solve this
problem due to more efficient and less expensive production.

The vision-based methods remain as a possible option.
After a closer look, the structured light method has the limi-
tation of being prone to sunlight infrared components, which
is a reason to discard it at least for series vehicles.

The background subtraction and image comparison re-
main as possible options due to their many advantages. They
have some limitations but they can be overcome. Hence,
given today’s knowledge, we believe these methods to be
the most promising for realization.
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ABSTRACT

Bildschirme mit Beriihrungseingabe, auch Touchscreens ge-
nannt, nehmen in der heutigen Zeit eine wichtige Rolle ein.
Nicht nur bei Mobiltelefonen, Tablets und dergleichen wird
auf diese Technologie gesetzt, durch die steigenden Moglich-
keiten der Elektronik im Auto ist diese Technik auch hier
als Steuerung interessant geworden. Dabei steht die Frage
im Raum, wie man solche Displays am sinnvollsten einsetzt,
um die Ablenkung des Fahrers vom Fahren moglichst gering
zu halten.

Diese Arbeit befasst sich mit verschiedenen Designs und Ein-
gabemoglichkeiten und vergleicht diese untereinander und
mit konventionellen Systemen.

Dabei stelle ich fest, dass einfache Eingabetechniken noch
einige Schwachpunkte aufweisen, diese durch Kombinieren
ihrer Stdrken jedoch verringert werden kénnen und so den
Fahrer weniger ablenken als z.B. Knopfe und Schalter. Au-
Berdem konnen Touchscreens mehrere Funktionen abdecken
und in ihrem Inhalt veréndert werden.

Keywords

Touchscreen, Automobil, Design, Menschliche Faktoren

1. EINLEITUNG

Da in den letzten Jahren die Computertechnik, die in Au-
tos verbaut wird, zugenommen hat, sodass heute kaum noch
ein Auto ohne Bordcomputer oder Computersteuerung ge-
baut wird, stellt sich fiir Autobauer die Frage, wie der Fahrer
am Besten mit diesem interagiert. Eine Moglichkeit hierfiir
sind Touchscreens, wie sie beispielsweise von Smartphones
oder Tablets schon bekannt sind. Die Firma Tesla hat als ein
Vorreiter auf diesem Gebiet bereits 2012 in ihrem Model S
einen 17“ Bildschirm verbaut, mit dem mehrere Funktionen
im Auto gesteuert werden kénnen. Abbildung 1 zeigt dieses
Display im Auto. Auch Volvo plant fiir dieses Jahr ihr Au-
tomodel XC90 mit einem groflen Touchscreen auszuriisten
[12].

Ein grundlegender Vorteil von Touchscreens gegeniiber bis-
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her verwendeten Knopfen ist die Fahigkeit, das Dargestell-
te zu verdndern. Beispielsweise sind fiir den Fahrer wéh-
rend der Fahrt andere Dinge wichtig, als in einem stehenden
Auto. Entsprechend kann der Bildschirm angepasst werden.
Beispielsweise ist eine Einparkhilfe nutzlos, wenn das Au-
to bereits steht. Wird diese jedoch automatisch angezeigt,
wenn der Riickwirtsgang eingelegt wird, erleichtert das die
Bedienung fiir den Fahrer.

Aber auch unter der Fahrt kann der Fahrer so verschiedene
Elemente in seinem Auto steuern. Klimaanlage, Musik und
Navigation sind nur ein paar der Bereiche, die mit einem
einzigen System abgedeckt werden kénnen.

Wie Burnett et al. in ihrer Arbeit [2] zeigen ist die Bedie-
nung eines Touchscreens fiir den Menschen intuitiv, da sie
kaum von seinen natiirlichen Instinkten abweicht. Wie im
echten Leben konnen Objekte durch Anfassen verschoben
oder verandert werden. Es besteht auflerdem die Moglich-
keit das Interface vom Benutzer personalisieren zu lassen,
sodass dieser verschiedene Designelemente wie Farbe und
GroBe der Schrift selbst wihlen kann. Bei festen Knopfen
oder Schaltern ist das nicht moglich.

Ein wichtiger Aspekt bei Touchscreens im Auto ist die Ab-
lenkung vom Straflenverkehr. Da ein glatter Bildschirm kein
haptisches Feedback liefert, weifl der Fahrer nicht, wo er sich
gerade mit seiner Hand befindet und so lésst sich vermuten,
dass er ofter von der Strafle wegsehen muss als bei Knépfen,
die er spiirt. Dadurch konnte ein erhdhtes Unfallrisiko ent-
stehen.

Diese Arbeit behandelt verschiedene Ansitze, die darauf ab-
zielen, die Ablenkung des Fahrers wéhrend des Fahrens mog-
lichst gering zu halten. Dabei werden verschiedene Design-
Aspekte dahingehend untersucht, wie sehr sie die Ablenkung

Abbildung 1: Bildschirm aus Tesla Model S. Quelle:
http://himg2.huanqgiu.com/, 08.06.14



des Fahrers von der Strafie beeinflussen. Anschlielend ver-
gleiche ich die Touchscreen Technologie mit Systemen, die
aktuell in Autos eingesetzt werden.

Zum Schluss wige ich zwischen den Vor- und Nachteilen
von Touchscreens ab und spreche meine Empfehlung fiir die
Zukunft aus.

2. VERSCHIEDENE DESIGNASPEKTE FUR
MINIMALE AUFMERKSAMKEIT

In diesem Kapitel untersuche ich verschiedene Ansitze,
die sich mit einem idealen Design fiir ein Touchscreen-Interface
beschiftigen. Es wird untersucht, wie die Aufmerksamkeit,
die ein Fahrer dem Bildschirm widmen muss, moéglichst ge-
ring gehalten wird. Zunéchst gehe ich auf die Rolle der Hard-
ware ein und untersuche, welche Rolle die Grofle des Displays
sowie seine Position im Auto spielen. Als néchstes betrach-
te ich verschiedene Eingabemoglichkeiten und die Vor- oder
Nachteile, die damit einhergehen. Der letzte Punkt unter-
sucht ein mogliches Feedback, welches vom System an den
Benutzer gegeben werden kann und welche Auswirkungen
dieses auf die Fahrleistung hat.

2.1 Der Bildschirm

Zunichst betrachte ich, wie sich die Wahl der Hardware
auf den Benutzer auswirkt. Dabei werden nur Aspekte be-
trachtet, die fiir die Umgebung Auto besonders sind. Es wer-
den daher keine verschiedenen Screen-Techniken wie “Pro-
jected Capacitive Touch® und “Resistive Touch“ verglichen.
Auch wird die Qualitét verschiedener Hersteller oder Mar-
ken nicht bewertet. Fiir die folgenden Punkte gehe ich davon
aus, dass Touchscreens und Rechensysteme verwendet wer-
den, die ein fliissiges Arbeiten und eine klare Darstellung
ermdoglichen. Auflerdem behandelt diese Arbeit, sofern nicht
anders angegeben, nur rechtwinklige Bildschirme mit einer
glatten, geraden Oberflache.

Der erste Punkt, der im Auto eine Rolle spielt, ist die Po-
sition an welcher das Display befestigt wird. Verschiedene
Studien [1, 13, 5] platzieren ihn rechts neben dem Lenk-
rad an der Mittelkonsole um eine einfache Eingabe mit der
rechten Hand zu ermoglichen, ohne das Design des Autos
grundlegend zu verdndern.

Hagiwara et al. [7] haben dabei herausgefunden, dass eine
sehr niedrige Position dazu fiihrt, dass der Fahrer langer von
der Strafle wegsehen muss. In der Studie wurde ein Touch-
screen 56,5 cm von der Schulter der Probanden und in ei-
nem 54,5 Grad Winkel zu ihnen positioniert. Ein anderer
Bildschirm wurde in einem 18,7 Grad Winkel und 74 cm
Entfernung angebracht. Abbildung 2 zeigt schematisch den
Aufbau. Zwar musste der Fahrer bei der hohen Position die
Schulter zur Eingabe bewegen, dabei jedoch kiirzer von der
Strafle wegsehen. Dieser Unterschied machte sich nicht an
der Fahrerleistung bemerkbar.

Die Hohe des Bildschirms spielt damit keine signifikante Rol-
le, kann jedoch entsprechend verdndert werden, um dem
Fahrer die Eingabe moglichst bequem zu gestalten.

Ein anderer Faktor ist die Grole des Bildschirms. Riime-
lin und Butz [13] haben auf einem 17“ Touchscreen grofie
Buttons (60 x 78 mm) mit kleinen (30 x 30 mm) verglichen,
um die Unterschiede verschieden grofler Bildschirme zu si-
mulieren. Dabei fanden sie heraus, dass die benstigte Zeit

Abbildung 2: Versuchsaufbau aus [7]

zum Ausfithren einer Eingabe nahezu keinen Unterschied
ausmachte. Jedoch wurden bei dem Interface mit kleinen
Schaltflachen doppelt so viele Fehler gemessen wie bei dem
Interface mit groBlen. Auflerdem ist die Zeit, die von der
Strafle weggesehen wird, bei kleineren Buttons um ca 300
ms hoher.

Fiir die Ablenkung des Fahrers bedeutet das, dass grofie Dis-
plays fiir eine gute Eingabe zu bevorzugen sind. Interessant
wére hier eine Studie, die zeigt, ob Informationen, die grofler
dargestellt sind, schneller abgelesen werden kénnen und wie
welche Auswirkungen das auf die Fahrleistung hétte.

2.2 [Eingabe

Ein wichtiger Aspekt bei der Verwendung von Touchs-
creens ist die Wahl der Eingabe. Grundlegend gibt es davon
zwel Arten: (direktes) Tippen und Wischen. Letzteres wird
im Folgenden oft als “Swipen* bezeichnet, da dieser Begriff
durch die Verbreitung von Smartphones etc. geliufig gewor-
den ist. Diese vergleiche ich in verschiedenen Situationen
miteinander. Als néchstes betrachte ich das Scrollen durch
eine Liste, da diese Situation oft auftreten kann. Da der Fah-
rer dabei aus vielen Optionen etwas auswihlen muss, lisst
sich vermuten, dass hier besonders viel Aufmerksamkeit er-
fordert wird.

2.2.1 Tippen

Das Tippen auf eine Schaltfliche, auch “Direct Touch* ge-
nannt, ist die einfachste und direkteste Art der Eingabe.
Eine Funktion wird dabei ausgel6st, indem ein entsprechen-
der Button auf dem Bildschirm gedriickt wird. Dieser kann
dabei ein Symbol oder einen Schriftzug enthalten, um dem
Benutzer schnell seine Funktion zu zeigen. Damit d&hnelt die-
se Form der Eingabe stark den Knopfen, die bisher in Autos
zu finden sind.

Anders als bei festen Knopfen kénnen diese Schaltfliche in
ihrer Grofle verdandert werden. Wie in 2.1 beschrieben erhoht
ein groflerer Button die Treffer-Genauigkeit bei der Eingabe
und vermindert die benétigte Zeit, die der Fahrer auf das
Display sehen muss. Verschiedene Studien [1, 9, 13] zeigen,
dass das Tippen auf den Bildschirm sehr schnell (ca. 2000
ms) mit kurzem Wegsehen von der Strafie (ca. 750 ms) aus-
gefiithrt werden kann. Besonders auffillig ist dabei, dass das
mehrfache Tippen einer Schaltfliche im Vergleich zu ande-
ren Systemen [13] in kurzer Zeit geht, da sich der Finger
des Benutzers ab dem 2. Tipp schon an der richtigen Stelle
befindet. Die Zeit, die fiir drei Eingaben benétigt wird ist
dabei knapp doppelt so hoch wie die Zeit, die fiir eine Ein-
gabe.

Der grofie Nachteil dieser Methode ist, dass der Benutzer fiir
nahezu jede Eingabe auf den Bildschirm hin- und damit von



der Strafle wegsehen muss. Da dabei allerdings die ben&tig-
te Eingabezeit im Vergleich zu anderen Techniken gering ist,
bleibt der negative Effekt auf die Fahrerleistung geringer als
bei alternativen Eingabeméglichkeiten. [8]

Subjektiv empfinden viele der Testpersonen aus der Studie
von Riimelin und Butz [13] die Eingabe mit Direct Touch
als sehr angenehm und einfach. Das Design der Studie wur-
de dabei kritisiert, da der Bildschirm hier nur grofle, simple
Schaltflichen anzeigte und sich nicht mit der Asthetik der
Darstellung befasst wurde. So entsteht ein Interface, das bei
Benutzern das Gefiihl aufbringt, sie wiirden “eines dieser
Handys fiir Grofleltern“ bedienen.

2.2.2 Swipen

Beim Wischen, oder “Swipen“, bewegt der Benutzer sei-

nen Finger schnell iiber das Display. Dabei konnen der Start-
punkt, der Endpunkt, die Richtung und die Geschwindigkeit
gemessen und verwertet werden. So kénnen z.B. verschiede-
ne Richtungen bei der Eingabe zum Erhéhen oder Vermin-
dern eines bestimmten Wertes genutzt werden.
Wie intuitiv eine solche Eingabe ist haben Burnett et al. in
einer Studie untersucht [2]. Dabei haben sie 20 verschiedenen
Personen wihrend einer Fahrsimulation Befehle gegeben, zu
denen sie jeweils die erste Handbewegung auf einem Touch-
screen ausfithren sollten, die ihnen dazu einfiel. Grundle-
gend wird dabei zwischen sechs Eingabetypen unterschie-
den: an/aus, erhthen/vermindern und vorwérts/zuriick. Da-
bei war zu beobachten, dass ein Kommando mit positiver
Wertung erhshen oder vorwirts) durch eine schnelle Bewe-
gung nach rechts-oben ausgedriickt wird. Negative Einga-
ben dagegen verlaufen etwas langsamer nach links-unten.
Das An- und Abschalten folgt einem anderen Schema: Hier
erwarteten die Probanden eher einen Knopf und versuch-
ten mit kurzen Wischbewegungen diesen zu imitieren. Ein
Interface, welches genau diese verschiedenen Eingabemetho-
den aufgreift wire damit fiir die breite Masse der Benutzer
schnell und intuitiv zu bedienen.

Da beim Wischen nicht zwangsldufig ein fester Punkt am
Bildschirm benétigt wird, ist es moglich Eingaben zu téti-
gen ohne den Blick von der Strafle abzuwenden [1]. Falls der
Fahrer erst priift, wo genau sich das Display befindet, liegt
die dafiir benotigte Zeit in etwa 30% der Fillte unter 0.5
Sekunden und in 3% iiber 2.0 Sekunden [3]. Wird der Bild-
schirm in unterschiedliche Bereiche aufgeteilt, so dass z.B.
die untere Hélfte zum Verdndern des aktuellen Titels und
die obere Hilfte zum Wechseln der Playlist genutzt wird,
so treten vermehrt Falscheingaben auf. In [13] lag dabei die
Fehlerquote bei ca 7%. Eine Moglichkeit dieses Problem zu
umgehen liegt darin, durch vertikales Wischen die aktuelle
Funktion zu wechseln und immer nur eine Art von Befehl
zur selben Zeit zuzulassen.

2.2.3  Scrollen als Hauptquelle der Ablenkung

Beim Scrollen von Listen unterscheidet man grundlegend
zwischen drei Arten: Das Umschalten von Seiten, die Tei-
le der Liste enthalten, durch Buttons oder durch Wischen
und das kinetische Auf- und Ab-Scrollen der angezeigten
Elemente, wie es von PCs bekannt ist (siehe Abbildung 3).

In [10] wird untersucht welchen Effekt es auf die Fahrqua-
litdt hat, wenn man die Anzahl der Items pro Seite verdn-
dert. Es wurden 3, 5 und 7 Auswahlmdglichkeiten eingesetzt.
Dabei zeigte sich, dass 3 Items pro Seite am einfachsten zu

bedienen sind und gleichzeitig die geringste Ablenkung ver-
ursachen. Die Blickdauer bei dem Interface mit 7 Items lag
dabei um 160 ms hoher als bei 3. AuBlerdem wurden hier
genau wie bei Kujala [8] die drei verschiedenen Scrolling-
Methoden gegeniibergestellt.

Beide Studien fithrten zu dem Ergebnis, dass das kineti-
sche Scrollen fiir das Auto nicht zu empfehlen ist. Es wurde
von den Probanden als am schwersten zu bedienen einge-
stuft. Mit 20% mehr Augenkontakt zum Display als bei der
Button-Methode und sogar iiber 35% mehr als beim Swipen
ist diese Art des Scrollens auffiillig schlecht, wenn es darum
geht moglichst wenig Aufmerksamkeit zu fordern.

Das Interface mit Buttons erfordert bei Kujalas Studie vom
Fahrer im Schnitt 6fter (16%) und linger (8%) Blickkontakt
als das mit Design zum Swipen. Subjektiv schitzten die Pro-
banden allerdings Direct Touch als einfacher und weniger
ablenkend ein.

In einer anderen Studie stellte Kujala [9] verschiedene Ar-
ten der Eingabe gegeniiber. Er verglich dabei unter Ande-
rem simples Tippen mit dem kinetischen Scrollen zum Fin-
den von Items. Die kinetische Methode brauchte dabei im
Schnitt 100 ms liangere und 72% hiufigere Blickkontakte.

2.2.4 Tippen vs. Swipen

Wie in 2.2.1 und 2.2.2 beschrieben haben Tippen und Swi-

pen jeweils Vor- und Nachteile. Zusammengefasst ist die Di-
rect Touch-Eingabe schnell und simpel und stért kaum beim
Fahren, auch wenn sie viele Blicke auf das Display erfordert.
Beim Wischen dagegen muss der Fahrer zwar nicht zwangs-
laufig zum Bildschirm sehen und hoéchstens mit kurzen Bli-
cken priifen, wo sich dieser befindet, allerdings muss er sich
mehr auf die Eingabe konzentrieren, was zu einem schlech-
teren Fahrverhalten fithrt. Aulerdem dauern Eingaben mit
dieser Technik ldnger [3].
Abschlielend kann man nicht sagen, dass eine Methode bes-
ser ist als die andere, da beide je nach Situation verschiedene
Vorziige besitzen. Beispielsweise wurden in der Studie [10]
je nach Design von den Probanden einmal die Touch und
einmal die Swipe-Methode bevorzugt.

2.2.5 Kombination von Tippen und Swipen

Eine Moglichkeit die Vorziige von Tipp- und Swipeeinga-
ben zu nutzen liegt darin, sie in einem Interface zu kombi-
nieren. Zu diesem Zweck untersuchte die BMW Group zu-
sammen mit der Uni Miinchen verschiedene Systeme [5, 6].
Dabei wurde durch Tippen auf den Bildschirm ein Kreis-
formiges Menii um den Finger eingeblendet. Anschliefend
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Abbildung 3: Die drei Scrolling-Methoden aus [8]
von links nach rechts: Buttons, kinetisch und Swipen



wurden verschiedene Arten der Auswahl eines dieser Items
untersucht. Eine Option wird dabei ausgewihlt, in dem man
mit dem Finger nach dem Beriihren des Bildschirms iiber
eines der Meniipunkte wischte. Das ausgewéhlte Item wur-
de entweder grofier dargestellt, farblich umrandet, oder der
Verlauf des Fingers am Display nachgezeichnet. Als Kon-
trollgruppe wéhlte man ein einfaches Design bei dem die
Elemente angetippt wurden.

Eine Studie bei der 28 Freiwillige die verschiedenen In-
terfaces testeten zeigte, dass das einfache Tipp-Design die
langste Eingabezeit, das groflenveriandernde Design die kiir-
zeste Eingabezeit aufweist. Das subjektive Feedback der Pro-
banden fiir diese Art der Eingabe war aulerdem sehr positiv.
Auch konnen viele Befehle so blind abgefertigt werden, da
es keine Rolle spielt wo man den Startpunkt am Bildschirm
setzt und nur die Richtung wichtig ist, in welche man den
Finger anschliefend bewegt.

Abbildung 4 zeigt das fertige Design. Durch Wischen iiber
einen Meniipunkt 6ffnet sich dabei ein Untermenii.

2.3 Zusitzliches Feedback

Um die Bedienung eines Touchscreens zu erleichtern und
vom Fahrer méglichst wenig Aufmerksamkeit zu erfordern,
kann vom System zusétzlich Feedback gegeben werden. Zwei

Moglichkeiten sind haptisches und akustisches Feedback. Beim

haptischen Feedback bezieht man feste physikalische Ele-
mente mit ein, um dem Benutzer zusétzliche Orientierung
am Bildschirm zu geben. Befestigt man in der Mitte des
Bildschirms einen Knopf ohne Funktion, so konnen Fahrer
diesen erst anfassen um anschliefend Elemente oder Befehle
auszuwahlen, die im Kreis um diesen Knopf angeordnet sind
[13] haben. Das fithrt dazu, dass die Fahrer weniger auf den
Bildschirm sehen miissen um gewiinschte Funktionen zu fin-
den. Allerdings fithrt das Suchen nach dem Knopf sowie das
Abschétzen, wo sich die gewiinschte Schaltfliche befindet zu
einer ldngeren Zeit, die bendtigt wird um eine Eingabe zu
tatigen. Diese Art des Feedbacks ist fiir Autos daher unge-
eignet.

Akustisches Feedback bedeutet, dass der Fahrer vom System
entweder durch Sprachausgabe oder durch kurze Signalténe
iiber Vorgénge auf dem Bildschirm informiert wird. Dabei
fanden Christiansen et al. [3] heraus, dass die Sprachausga-

Navigation

Abbildung 4: Beispiel fiir “Pie-Touch* von BMW:
Tippen auf den Bildschirm 6ffnet ein Menii. Zie-
hen iiber einen der Meniipunkte 6ffnet ein Unter-
menii.[5]

be von lingeren Inhalten zu mehr Ablenkung fiihrt, als das
Lesen dieser Inhalte.

Reduziert man die akustischen Signale jedoch auf ein “Klick“-
Gerdusch, wenn dieser eine Eingabe getétigt hat, erspart
man dem Benutzer einen Blick um sich zu versichern, dass
die Eingabe erfolgreich war. So wurde diese Funktion auch
in das “Pie-Touch“-System von BMW integriert [5].

3. VERGLEICH MIT KONVENTIONELLEM
SYSTEM

Vergleicht man die Bedienung eines herkémmlichen Mu-
sikplayers mit der verschiedener Touchscreen Techniken wie

Tippen und Swipen, so stellt man fest, dass bei den Touchscreen-

Eingaben sowohl die benétigte Zeit, als auch die Fehlerra-
te niedriger sind. Zwar benétigt der Touchscreen mit Di-
rect Touch o6fter Blickkontakt, dieser wirkt sich jedoch nicht
messbar auf das Fahrverhalten aus. [1]

Stellt man ein einfaches Tipp-Interface mit groffen Buttons
der Multifunktionsknopf-Bedienung von BMW gegeniiber
(Man steuert hier mit einem Knopf, der sich rechts neben
dem Fahrersitz befindet und den man drehen und driicken
kann), so zeigt sich, dass das Tipp-Design schneller und we-
niger fehleranfillig ist, als die Fernsteuerung per Knopf [13].

4. FAZIT UND AUSBLICK

Ich habe in dieser Arbeit verschiedene Touchscreen-Designs
und ihre Vor- und Nachteile vorgestellt und sie miteinan-
der verglichen. Nach Gegeniiberstellung mit bisherigen Sys-
temen komme ich zu dem Schluss, dass sich Touchscreen-
Systeme fiir den automobilen Gebrauch besser eignen, als
herkémmliche Eingabemethoden. Sie sind anpassbarer, kon-
nen ein breiteres Spektrum an Aufgaben abdecken und sind
zudem intuitiver und mit weniger Ablenkung zu bedienen.
Schwachstellen liegen bei dem mangelnden Feedback vom
Bildschirm und den langsamen Eingaben verschiedener Me-
thoden. Kombiniert man allerdings verschiedene Ansétze wie
z.B. bei “Pie-Touch”, so erhélt man ein umfangreiches Sys-
tem welches in jedem Bereich, der in dieser Arbeit behandelt
wurde, besser abschneidet als alte Systeme.

Mogliche weitere Ideen fiir die Zukunft sind z.B. die Verwen-
dung des grofen Bildschirmes fiir Warnhinweise [4]. Durch
Sensoren am Auto kénnte dem Fahrer z.B. angezeigt wer-
den, wenn er zu schnell fihrt oder die Spur verlidsst. Eine
Moglichkeit die Sicherheit des Fahrens zu erhchen kénnte es
sein, die Eingabe des Fahrers zu blockieren, falls dieser z.B.
von der Fahrbahn abkommt, und ihm das mit einem Symbol
am Bildschirm mitzuteilen.

Eine neue Art der Eingabe kénnte in Zukunft auch “ultra-
haptics* sein [11]. Dieses System verdndert mit Ultraschall
den Luftdruck an bestimmten Stellen vor einem Bildschirm.
Damit kann der Benutzer Dinge “erfithlen“. Er bekommt da-
mit zusitzliches haptisches Feedback. Auflerdem kann die
Bewegung der Hand erkannt werden, ohne dass er den Bild-
schirm beriihren muss. Diese Technologie befindet sich der-
zeit zwar noch in der Anfangsphase der Entwicklung, sie
konnte in der Zukunft jedoch die Art und Weise wie wir
unsere Fahrzeuge bedienen grundlegend éndern.



[10]

REFERENCES

K. M. Ba h, M. G. Jaeger, M. B. Skov und N. G.
Thomassen. You can touch, but you can’t look:
Interacting with in-vehicle systems. In Proceedings of
the SIGCHI Conference on Human Factors in
Computing Systems, CHI 08, pages 1139-1148, New
York, NY, USA, 2008. ACM.

G. Burnett, E. Crundall, D. Large, G. Lawson und

L. Skrypchuk. A study of unidirectional swipe gestures
on in-vehicle touch screens. In Proceedings of the 5th
International Conference on Automotive User
Interfaces and Interactive Vehicular Applications,
AutomotiveUI '13, pages 22—29, New York, NY, USA,
2013. ACM.

L. H. Christiansen, N. Y. Frederiksen, B. S. Jensen,
A. Ranch, M. B. Skov und N. Thiruravichandran.
Don’t look at me, i’'m talking to you: Investigating
input and output modalities for in-vehicle systems. In
Proceedings of the 13th IFIP TC 13 International
Conference on Human-computer Interaction - Volume
Part 1I, INTERACT’11, pages 675—691, Berlin,
Heidelberg, 2011. Springer-Verlag.

S. Diewald, A. Maoller, L. Roalter und M. Kranz.
Driveassist — a v2x-based driver assistance system for
android. In Workshop “Automotive HMI” at “Mensch
und Computer 20127, 2012.

R. Ecker, V. Broy, A. Butz und A. De Luca. pietouch:
A direct touch gesture interface for interacting with
in-vehicle information systems. In Proceedings of the
11th International Conference on Human-Computer
Interaction with Mobile Devices and Services,
MobileHCI ’09, pages 22:1-22:10, New York, NY,
USA, 2009. ACM.

R. Ecker, V. Broy, K. Hertzschuch und A. Butz.
Visual cues supporting direct touch gesture interaction
with in-vehicle information systems. In Proceedings of
the 2Nd International Conference on Automotive User
Interfaces and Interactive Vehicular Applications,
AutomotiveUI ’10, pages 80-87, New York, NY, USA,
2010. ACM.

H. T. K. T. Hagiwara T., Sakakima R. Effect of
distraction on driving performance using touch screen
while driving on test track. Intelligent Vehicles
Symposium (IV) 2013 IEEE], year = 72013”, isbn =
978-1-4673-2754-1,.

T. Kujala. Browsing the information highway while
driving: Three in-vehicle touch screen scrolling
methods and driver distraction. Personal Ubiquitous
Comput., 17(5):815-823, June 2013.

T. Kujala, J. Silvennoinen und A. Lasch.
Visual-manual in-car tasks decomposed: Text entry
and kinetic scrolling as the main sources of visual
distraction. In Proceedings of the 5th International
Conference on Automotive User Interfaces and
Interactive Vehicular Applications, AutomotiveUT ’13,
pages 82-89, New York, NY, USA, 2013. ACM.

A. Lasch und T. Kujala. Designing browsing for in-car
music player: Effects of touch screen scrolling
techniques, items per page and screen orientation on
driver distraction. In Proceedings of the 4th
International Conference on Automotive User
Interfaces and Interactive Vehicular Applications,

AutomotiveUI "12, pages 41-48, New York, NY, USA,
2012. ACM.

T. Mendelsohn. Minority report-style technology
arrives: Introducing hands-free touch-screen
‘ultrahaptics’, Oct. 2013.

R. Mica. Bigger is better: Volvo joins the tesla big
tablet touch screen club, Feb. 2014.

S. Riimelin und A. Butz. How to make large touch
screens usable while driving. In Proceedings of the 5th
International Conference on Automotive User
Interfaces and Interactive Vehicular Applications,
AutomotiveUI "13, pages 48-55, New York, NY, USA,
2013. ACM.



Multimodale Schnittstellen im Fahrzeug

Sebastian Reichl
_ Universitat Passau
reichl10@stud.uni-passau.de

ABSTRACT

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Vorstellung verschiede-
ner Multimodal Input & Output Systeme. Zuerst wird eine
grobe Ubersicht iiber Einzelkomponenten der Systeme gege-
ben, welche nur einen Teil eines Multimodal Systems einneh-
men, welche hier in Regler/Knépfe, Touch- und Sprachein-
gabe unterschieden werden.

Danach wir ein Uberblick iiber 3 Multimodal Systeme ge-
geben, welche nacheinander vorgestellt und néher erldutert
werden. Jene Ansétze und generell Multimodals werden dann
auch im Hinblick auf die negative Beeinflussung des Fahrers
und positive Aspekte ihrer Existenz in einem Auto hin dar-
gestellt und diskutiert.

In verschiedenen Papers, die hierzu zurate gezogen werden,
wird festgestellt, dass es geeignete und weniger geeignete
Systeme gibt. Dies kommt daher, dass bei manchen Syste-
men eine sehr hohe Aufmerksamkeit des Fahrer gefordert
wird, da dieser mit seinen Augen erfassen muss wohin er
driickt. Dies lenkt den Fahrer so ab, dass er seine primére
Aufgabe, das Fahrern, schlechter als ohne diese Systeme erle-
digen kann. Allerdings wird auch herausgestellt, dass mithil-
fe mancher Modelle allerdings eine geringere Ablenkung her-
beigefiihrt wird und die positiven Aspekte dieser den Nach-
teil iberdecken.

Keywords

Spracherkennung, Sprache-zu-Text,
Tastatur /Touch/Gesten-Eingabe,
Visuelle/Akustische/Haptische Ausgabe, Fahrerablenkung

1. EINLEITUNG

Seit dem ersten zusétzlich eingebautem System im Auto -
dem Radio- sind immer mehr Systeme hinzugekommen. Nun
steigt die Anzahl von in modernen Autos eingebauten Sys-
temen und damit die Komplexitdt fiir den Fahrer diese zu
bedienen stédndig. Um diese Systeme sicher und komfortabel
in das Auto zu integrieren, werden sogenannte "Multimodal
Input and Output” Modelle eingesetzt. Nun stellt sich die
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Passau, Germany

Frage was dieser Ausdruck bedeutet. Nach Oviatt[9] ist ein
solches System eines, das ”[...] eine Kombination aus zwei
oder mehr Eingabemdoglichkeiten, wie Sprache, einen Stift,
Touch, Handgesten und Kopf- oder Kérperbewegungen, ver-
eint”.

Der Nutzen eines solchen Systems liegt wie schon erwédhnt
in der gesteigerten Sicherheit fiir den Fahrer und den ge-
steigerten Komfort, da sein Verlangen nach Aktionen, die er
neben dem Autofahren ausiiben kann auch steigt, wie zum
Beispiel das Verlangen das Handy zu nutzen oder Mails zu
lesen.

Um dem Leser diese Systeme ndher zu bringen wird im
Folgenden zuerst auf einzelne Input/Output Kombinatio-
nen eingegangen und danach die Kombination aus zwei oder
mehr solchen Moglichkeiten vorgestellt. Der Sicherheitsa-
spekt und die positiven Auswirkungen wird anhand vor-
liegender Artikeln diskutiert und versucht die bestmdogliche
Kombination zu finden.

2. EINTEILUNG DER MODELLE

Vor der Einfiihrung tatséchlicher Multimodalansétze wer-
den nun zuerst die Einzelkomponenten erklért, welche zu ei-
nem Multimodalsystem vereint werden kénnen. Die Auswahl
wird auf Regler/Knopfe, Toucheingabe und Sprachsysteme
eingeschrankt.

2.1 Regler/Knopfe

Die Grundform solcher Systeme ist eines, welches allein
mit driicken von Knopfen, Tastaturen oder Eingabegerdten
dhnlich einem Mousepad eines Laptops bedient wird. Hierbei
wird durch das Drehen eines Knopfes oder das Ausfiihren be-
stimmter Bewegungen auf einem Pad ein einzelnes Element
auf einem Bildschirm ausgewéhlt, der als Ausgabegerit fun-
giert.

Beispiele fiir solche Systeme stellt Richard Swette[12] in ei-
nem Paper von 2013 vor, in dem Systeme auf ihre Akzeptanz
und Ablenkung hin untersucht werden. Zwei dieser Systeme
sind in 1 zu sehen, welche sich durch Art der Auswahl der
Elemente unterscheiden.

FEin weiterer Ansatz ist, die Eingabe durch eine Tastatur
Eingaben entgegenzunehmen, wie dies in "Project54”[7] ge-
schieht. Hier wird in Polizeiautos ein System eingesetzt, in
dem z.B. Nummerschilder fiir Halterabfragen iiber eine Tas-
tatur entgegengenommen und dann ein Ergebnis auf dem
aulerdem eingebauten Bildschirm angezeigt werden. Hier-
bei beschrinkt sich meist die Ausgabe auf Bildschirme und
andere Displays.



Abbildung 1: Das Serial Swipe und Circle GRUV
System von Swette[12]

2.2 Toucheingabe

Eine zweite Mo6glichkeit ist es Knopfe durch eine komplet-
te Bedienung durch touch zu ersetzen. Hierbei erscheinen
beriihrbare Objekte auf einem Bildschirm der hier gleichzei-
tig als Input als auch als Output agieren kann.

Es gibt mehrere Ansétze den Bildschirm dieser Systeme zu
platzieren, wovon 2 vorgestellt werden. Der erste ist den
Bildschirm wie in [12] in der Mitte des Armaturenbrettes zu
platzieren und Objekte direkt anwéhlen zu lassen, was aller-
dings ein haufiges Blicken Richtung Mittelkonsole erfordert
(siehe 1). Ein anderer Ansatz besteht darin den Bildschirm

Abbildung 2: Touchscreen aus einem Versuchsauf-
bau von Swette[12]

in das Lenkrad einzuarbeiten wie in [10] beschrieben. Hier
muss im Gegensatz zu dem vorher vorgestellten System der
Blick nicht so weit von der Strafle entfernt werden.

Bei beiden Systemen kénnen viele bis alle Funktionen iiber
den Bildschirm gesteuert werden, in [10] steuert der Fahrer
sogar Fensterscheiben durch Striche auf dem Schirm.

Der Output hierbei kann sowohl als einfache Ausgabe im
Bildschirm, also auch als Sprachausgabe, als auch als Ak-
tion erfolgen wie in [10] herausgestellt. Auflerdem wird in
diesem Paper noch die Moglichkeit erwéhnt richtige Aktio-
nen des Fahrers durch ein haptisches Feedback kenntlich zu
machen und so die Aufmerksamkeit mehr auf der Strafle zu
belassen. Ein weiterer solcher Ansatz wird in [4] vorgestellt,
bei dem ein Lenkrad vorgestellt, an das der kapazitive Film
einer handelsiiblichen beriihrungssensitiven Maus montiert
wurde und so Fingergesten auf diesem Film erkannt wer-
den koénnen. Hierbei werden dem Benutzer immer {iber ein
HUD (Head-up-Display) Nachrichten angezeigt werden, wel-
che er mit einem tippen annehmen, einem nach links ziehen

verwerfen oder mit aufwérts oder abwirts ziehen zwischen
verschieden Optionen/Meldungen wechseln kann.

Auch Kern[5] stellt einen Ansatz dazu vor. Er beschreibt
eine Mdoglichkeit iiber einen Touchscreen Handschrift zu er-
kennen und diese als Input zu nutzen. So kann die Zielein-
gabe in das Navigationssystem dariiber erfolgen und somit
auch der Blick des Fahrer in der Mitte auf der Strafle zu hal-
ten. Hierbei gibt es auch die Mdoglichkeit eingegebene Buch-
staben in einem HUD oder dem Tachoelement anzuzeigen,
was verhindert, dass der Blick des Fahrers von der Strafle
wandert und so relevante Situationen nicht erfasst werden
konnen.

2.3 Sprachsysteme

Neben den bis jetzt vorgestellten Moglichkeiten den Fah-

rer zu unterstiitzen, indem er etwas mit seinen Héanden be-
dient, gibt es auch den Ansatz der Spracheingabe. Hierbei re-
det der Fahrer mit seinem Auto, das daraufthin seine Sprache
in Text umwandelt, auf einem Ausgabegerit ausgibt oder
diesen selbst spricht um so ein aktives Gesprich mit dem
Fahrer zu fiihren.So kann der Fahrer seine Hiande an dem
Lenkrad behalten wihrend er seine Befehle bequem seinem
Auto diktieren kann.
Als Beispiel fiir ein solches System dient hier ein System
der Universitét des Saarlandes [2], welches spéter im Text
noch genauer erldutert wird. Es befasst sich mit Aufnah-
me von Sprache und die Umsetzung auf die Steuerung eines
MP3-Players im Auto. Die Sprachsteuerung ist in diesem
System zwar nicht die einzige Eingabemoglichkeit, jedoch
ist es komplett mit Sprache steuerbar und die Befehle va-
rileren zwischen komplex, um sich zum Beispiel die Titel
eines bestimmten Albums ausgeben zu lassen, und einfach,
um z.B. den néchten Titel wiederzugeben.

3. MULTIMODALANSATZE

Nach der Erlauterung der Einzelkomponenten werden nun
3 Systeme vorgestellt welche mit dem "Multimodal Input
und Output” Ansatz arbeiten. Diese Modelle vereinen zwei
oder mehr der zuvor vorgestellten Systeme.

3.1 SAMMIE

! Dieses System ist eine Arbeit der Universitit des Saar-
landes, welches die Eingabe iiber Sprache und iiber ein BMW
iDrive % entgegennimmt und dariiber einen MP3-Player steu-
ert[2][1]. Die Ausgabe erfolgt sowohl iiber die Sprachausgabe
des Autos als auch iiber eine Anzeige im Bildschirm in sel-
bigem, als auch natiirlich iiber die vom Fahrer gewiinschte
Musik. Ein spezielles Programm erfasst hier je nach Kontext
die einzelnen Befehle und setzt diese um. So wird ein Befehl,
der wahrend des Driickens des iDrive gesprochen wird, an-
ders interpretiert als derselbe Sprachbefehl alleine. Der Be-
nutzer kann frei in der Musikdatenbank suchen und beliebige
Titel anzeigen lassen.

Die Moglichkeit das System komplett {iber die Sprache zu
steuern verbessert vor allem das Fahrverhalten jiingerer Fah-
rer, wie in [8] Seite 36 ff. festgestellt wurde. Auflerdem wur-
de in Seite 47 dieses Dokuments festgestellt, dass das Sys-
tem als angenehmer zu benutzen empfunden wurde als ein

!Saarbriicken Multimodal MP3 Player Interaction
Experiment
2http://www.bmw.de/de/footer/publications-1links/

technology-guide/idrive-touch-controller.html,
6.6.2014 22:39



Standardsystem. Wann dieses System allerdings Serienreife
erreicht ist noch nicht abzusehen respektive geht aus den
vorliegenden Dokumenten nicht hervor.

3.2 Project54

Im Gegensatz zum SAMMIE System wurde das Project54
schon in der Praxis erprobt und ist von 2005 bis 2011 bei
der Polizei in New Hampshire eingesetzt worden. Miller [7]
stellt in einem Paper aus dem Jahr 2013 dieses System vor,
ebenso wie Ergebnisse aus einem Feldtest zwischen 2009 bis
2011. Dieses System umfasst einen Bildschirm als Ausgabe-
gerédt und sowohl eine Maus als auch eine Tastatur und ein
Sprachinterface als Eingabegeréte, wie in 3 zu sehen ist. Die
Spracheingabe wird durch Driicken von Knépfen am Lenk-
rad aktiviert und abgebrochen.

TLCD Tewth
Aivary - Lc!-t:c:;f
Wit Display
Keyboard
And Mouse
: g;::::

Abbildung 3: Aussehen eines eingebauten Project54
Systems][7]

Es soll dabei helfen die Vielzahl an verschiedenen Syste-

men in einem normalen Polizeiauto unter einem einzigen zu
vereinen und so die Arbeit von Polizisten in ihren Autos zu
erleichtern und so die Ablenkung und die benstigte Zeit zu
minimieren. So kénnen z.B. fiir Halterabfragen die jeweili-
gen Kennzeichen einfach diktiert werden und die Ergebnisse
auf dem eingebauten Bildschirm angezeigt werden.
Das System ist so aufgebaut, dass jede Funktion des Sys-
tems sowohl mit Sprache als auch mit Maus und Tastatur
angesteuert werden kann. Dabei hat im Ausgabebildschirm
jede Funktion ihr eigenes Look & Feel, was das zurechtfin-
den in der jeweiligen Funktion erleichtert und auch wieder
die Konzentration auf der Strafle belédsst. Je nach im Bild-
schirm angewéhlter Funktion wird eine andere Grammatik
zur Spracherkennung geladen, was den benétigten Speicher
minimiert und so auch Fehlverhalten der Software verhin-
dert wird.

3.3 Touch- und Sprachkombination

Hier wird nun ein System genannt, welches in einem Pa-
per von Pfleging et alt. [10] der Universitit Stuttgart aus
dem Jahr 2012 vorgestellt und evaluiert wird. Dieses System
vereint einen Touchscreen in der Mitte des Lenkrads als Ein-
gabemoglichkeit und eine zusétzliche Sprachsteuerung iiber
die der Fahrer interagieren kann. Hierbei kann nicht nur ei-
ne einzelne Option wie bei einem der vorherigen Ansétze,
sondern nahezu jede Funktion des Autos. Es kann sogar ei-
ne Anbindung mobiler Endgeriite wie Smartphones erreicht

werden und diese auch iiber das im Auto integrierte System
gesteuert werden.

In diesem Paper wird eine dieser Aktionen vorgestellt, nim-
lich die Steuerung des Fensters durch die Kombination aus
Sprach- und Toucheingabe. Hierbei spricht der Benutzer das
jeweilige Objekt, das gesteuert werden soll, an und vollzieht
nach der Identifikation eine bestimmte Geste auf dem ein-
gebauten Touchscreen. Dadurch wird eine mehrfache Bele-
gung der Touchgesten erreicht, was die Befehle, die sich der
Benutzer merken muss, simpel zu halten und unnétige Kom-
plexitidten im Ansatz zu verhindern. Neben diesem Vorteil
erwartet man sich auflerdem eine niedrigere Ablenkung des
Fahrers von der Strafle und daraus resultierend eine héhere
Verkehrssicherheit.

Neben den einfachen Befehlen kénnen durch diesen Ansatz
auch getétigte Aktionen leichter riickgingig gemacht wer-
den, was zusétzlich den Blickaufwand verringert, da nicht
extra auf ein bestimmtes Element gedriickt werden muss.

4. AUSWIRKUNGEN AUF DEN FAHRER

Die Auswirkungen auf den Benutzer solcher Systeme kon-
nen im Strafenverkehr sowohl Vor- als auch Nachteile brin-
gen. Nun werden diese diskutiert und auch Bezug auf die
zuvor genannten Systeme genommen.

4.1 Ablenkung von der StraBe

Generell gibt es Moglichkeiten, die gut oder weniger gut
fiir den Einsatz im Fahrzeug eignen. Wie Swette[12] fest-
stellt, hiangt der jeweilige Grad der Ablenkung auch sehr
stark von der Anordnung der jeweiligen Elemente im Bild-
schirm ab. So stellt er in seinen Forschungen fest, dass durch
das in 1 circle GRUV eine hohere Abweichung der Spur in
einem Fahrtest nach sich zieht als das ebenfalls gezeigte Se-
rial Swipe System (16,3% zu 20,1%). Die Zeit, die verbracht
wird auf den Bildschirm zu sehen und sich zurechtzufinden
war ebenfalls héher (2,3 Blicke iiber 1,6 Sekunden zu 1),
was darauf schlieflen ldsst, dass dieses System dem Fahrer
mehr Konzentration abverlangt. Dieses mehr an Konzentra-
tion kann dazu fiithren, dass in Grenzsituationen nicht mehr
richtig reagiert werden kann.

Einen weiteren Punkt bringt Politis[11] in seinem Paper
iiber die Untersuchung verschiedener Multimodals hinsicht-
lich der Irritation des Fahrers vor. Hierbei kommt heraus,
dass durch Ausgaben des Autos eine Irritation des Fahrers
hervorgerufen werden, welche den Fahrer auch unter Stress
setzen kann. Je intensiver dabei die Ausgabe des jeweili-
gen Ansatzes war, desto mehr empfanden die Probanden
diese als zu aufdringlich und stérend. Den hoéchsten Grad
an Dringlichkeit weckte in dieser Studie die Kombination
aus Haptik, Sprachausgabe und visueller Darstellung(66,74
Punkte Dringlichkeit, 50,8% fiihlten sich unangenehm ge-
stort). Laut dieser Studie sind die Ausgaben dieses Systems
mit am schnellsten und sichersten erkannt worden(0,95s),
was natiirlich gut fiir Grenzsituationen ist. Das heifit die
Quote an Fehlentscheidungen durch den Fahrer war in die-
sem Fall sehr gering, was den Vorteil dieser Kombination
herausstellt. Generell aber stellten alle Systeme eine hohe-
re Ablenkung fiir den Fahrer dar und benétigten eine lange
Aufmerksamkeitsspanne von diesem.

Auch das in 3.3 vorgestellte System wurde in dem dazuge-
horigen Paper[10] auf seine Verkehrssicherheit hin getestet.



Auch hier wurde zu diesem Zweck der LCT® benutzt, bei
dem sich zeigt, dass der Multimodal Ansatz zwar eine ge-
ringfiigig hohere Abweichung aufwies als die Messbasis ohne
System (1,80m gegen 1,73m), was jedoch kaum als signifi-
kant zu werten ist.

Allerdings ist festzuhalten dass die Messbasis immer eine oh-
ne jegliche Systeme wie Radio, Navigation u.. erfasst wird.
Jedoch existieren in einem modernen Auto viele Stérquellen,
die von der Strafie ablenken. Insofern ist ein oben genannter
Ansatz besser als manch derzeitige Einzelsysteme, die durch
ihre Gestalt und die meist nur einfachen Eingabemethoden
von der Strafle ablenken.

4.2 'Wahrnehmung verschiedener Modelle

Neben der Ablenkung von der Strafle gibt es allerdings
noch einen weiteren wichtigen Aspekt solcher Systeme und
zwar Akzeptanz des Fahrers. Ohne diese bleibt entweder das
gesamte System oder ein Teil davon meist wirkungslos und
ungenutzt.

Dies zeigt vor allem die Felduntersuchung des "Project54”[7],
in dem von 2009 bis 2011 in 200 Polizeiwdgen selbiges Sys-
tem darauf untersucht wurde, wie sehr das System genutzt
wurde und welcher Teil des Systems dabei die grofite Benut-
zung aufweist. Hierbei wurde festgestellt, dass die Sprach-
steuerung iiberhaupt nur von 20-30% der Polizisten benutzt
wurde und nur 5% {iber 20 Kommandos am Tag erteilten.
Generell wurde das System rege genutzt, meist aber nur iiber
Tastatur oder Touchscreen Befehle erteilt. Dies lag vor al-
lem daran, dass das Spracheingabessystem als "Nicht Funk-
tionstiichtig” oder zu aufwindig evaluiert wurde. Als Bei-
spiel wurde hier das Einschalten des Blaulichts vorgebracht,
das auf dem Touchscreen durch einen Druck aktiviert wer-
den konnte, die Spracheingabe jedoch erst durch langeres
Driicken eines Knopfes aktiviert werden musste. Generell
wurde also von den Probanden der Teil des Systems be-
nutzt, der als am bequemsten empfunden wurde. Meist also
entweder der Touchscreen oder das traditionelle Funkgerit.
Genauso wurde in Politis’ Studie[11] festgestellt, das Syste-
me die die meiste Aufmerksamkeit auf sich zogen als sehr
storend empfunden wurde (50,8 % fiihlten sich sehr gestort
von effektivsten Ansatz). Dies resultierte zwar in einer schnel-
leren Reaktionszeit, forderte jedoch auch die Ablehnung des
Systems durch den Benutzer und die subjektive Wahrneh-
mung des Arbeitsreichtums.

Genauso wurde von Swette[12] festgestellt, dass die Anord-
nung der Elemente in einem Ausgabegerit die empfunde-
ne Komplexitdt des Systems beeinflusst und somit auch die
Zeit, die benotigt wird sich im Menii zurechtzufinden. Je lan-
ger dies dauert, desto hoher ist auch die Ablehnung des Sys-
tems durch den Benutzer, was dadurch zu erklédren ist, dass
Komplexitdt unnotig stort. Ebenso stellte sich beim SAM-
MIE[2] System heraus, dass zwar die Frustration, die beim
Herausfinden der einzelnen Sprachkommandos entsteht, so-
wohl negativ auf die Akzeptanz als auch auf die Fahrleistung
auswirkt. Allerdings wurde das System generell gut aufge-
nommen und auch die gestellten Aufgaben sehr gut gemeis-
tert.

3Lane Change Test[6]

5. FAZIT & AUSSICHT

Zusammenfassend ldsst sich also sagen, dass der Einsatz
von Multimodal Systemen eine Bereicherung darstellt, die
zwar von der Strafle ablenkt, jedoch weit weniger als ge-
trennte Einzelsysteme. Auflerdem beeinflusst die Art wie ei-
ne Eingabemoglichkeit erlebt wird stark die dem System ent-
gegengebrachte Akzeptanz, wie in Burnetts[3] Studie festge-
stellt. Hier wurden immer den Probanden immer dieselben
zwei Aufbauten vorgesetzt und verschiedene Sinne eliminiert
(siehe 4). Dabei wurde festgestellt, dass vor allem Fiihlen

Abbildung 4: Die zwei genutzten Aufbauten

und Sehen einen starken Einfluss darauf hat. Man sollte al-
so bei der Entwicklung von Systemen fiir den Einsatz im
Auto auf genau diese achten und eventuell Designrichtlinien
wie schon bei Smartphones entwickeln, um sichere, akzep-
tierte und performante Systeme zu entwickeln &hnlich den
Designzielen, die schon in [10] gefordert werden. AuBerdem
wird momentan auch daran gearbeitet, aktuelle Entwicklun-
gen wie Google Glass * in solche Systeme einzuarbeiten und
dadruch einen noch hoheren grad an Sicherheit und Ver-
netztheit zu schaffen.

‘https://wuw.google.com/glass, 8.6.2014, 16:24
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ABSTRACT

Haptische Oberflachen fiir Autofahrer kénnen eine sinnvol-
le Unterstiitzung im Straflenverkehr darstellen. In diesem
Paper werden verschiedene Orte zur Anbringung haptischer
Feedback-Elemente behandelt, darunter Touchscreens, Fah-
rersitz, Pedale und Lenkrad. Wir betrachten aulerdem un-
terschiedliche Einsatzmoglichkeiten dieser Interfaces, im Be-
sonderen bei Fahrfehlern durch Konzentrationsstorungen,
umweltschonendes Fahren und Navigation. Zuletzt werden
die Auswirkungen auf den Fahrer sowie die Akzeptanz dieser
Systeme aufgefiihrt. Studien zeigten, dass haptische Systeme
in viele Elemente im Auto integriert werden kénnen und das
Fahren sowie sekundire Aufgaben erleichtern. Das richtige
Level der Vibrationsstédrke spielt dabei eine wichtige Rolle.
Fahrer bevorzugen fiir verschiedene Signalisierungen aufler-
dem verschiedene Umsetzungen, wie ein durchgingiges oder
kurzes und regelméfiges Vibrieren. Durch weitere Forschung
und Verbesserung konnte die Akzeptanz dieser Systeme wei-
ter gesteigert werden.

Es gibt bereits viele Ansitze, die zeigen, dass haptische
Systeme den Fahrer positiv unterstiitzen. Die Meisten liefern
dazu vielversprechende Ergebnisse und kénnen mit weiterer
Forschung zu einsatzbereiten Systemen entwickelt werden.

Keywords

Haptic User Interfaces, Haptic Feedback, Car, Vibro-tactile
Feedback, Wheel, Driver Seat, Seat Belt, Reducing Driver
Distraction

1. INTRODUCTION

Das Auto ist heutzutage ein beliebtes Fortbewegungsmit-
tel. Uber die Zeit hat es in dieser Branche auf technischer
Ebene eine grofie Weiterentwicklung gegeben. Eingebette-
te Systeme in Autos werden immer méchtiger und vielsei-
tiger. Dadurch entstehen neue Chancen, aber auch Risiken.
Autofahren wird so, beispielsweise durch technische Fahrhil-
fen, einerseits erleichtert, allerdings auch komplexer. Denn
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diese Systeme erfordern meist einen gewissen Grad an Auf-
merksamkeit und Ubung. Sie lenken damit von der priméren
Fahraufgabe ab und erfordern Multitasking. Das Fahren wird
dadurch zu einer Herausforderung. Wéhrend der Fahrer auf
die Strafle achtet, muss er eine Vielzahl von Elementen be-
dienen, um das Fahren reibungslos und sicher zu gestalten.
Weitere ablenkende Komponenten wie Radio oder Touchs-
creens kommen hinzu.

Es gibt bereits verschiedene Systeme, die bei diesem Pro-
blem unterstiitzen sollen, indem beispielsweise horbare Si-
gnale den Fahrer warnen. Jedoch werden diese oft abgeschal-
ten, da sie als zu anstrengend empfunden werden [4]. Auch
soll der Fahrer nicht in seiner Privatsphére eingeschrinkt
werden, da durch ein auditives Signal auch jeder andere Mit-
fahrer iiber die Nachricht informiert wird. Es stellt sich nun
die Frage, wie Fahrer dennoch kiinftig unterstiitzt werden
kénnen, ohne weitere komplexe Elemente im Vehikel hinzu-
zufiigen.

Die Idee, das Fahren mit haptischen Oberflichen zu un-
terstiitzen, gibt es bereits. Dabei sollen einerseits Touchs-
creens spiirbares Feeback geben, um die Anfassbarkeit zu
simulieren. Er ist anfassbar und kann ertastet werden, wie
ein Drehregler oder Schalter wie der Fensterheber. Dieser
kann blind bedient werden. Ausstattung, mit welcher der
Fahrer ohnehin in Berithrung kommt, kann auflerdem zu un-
terschiedlichen Signalisierungen genutzt werden.

In diesem Paper werden verschiedene Methoden vorge-
stellt, wie haptische Signale einen Fahrer unterstiitzen kon-
nen. Dabei wird auf unterschiedliche Varianten eingegangen
und deren Auswirkungen auf das Fahrverhalten erldutert.
Zuniichst wird ein Uberblick iiber die Orte zur Anbringung
von haptischen Feedback-Elementen gegeben. Im Anschluss
werden verschiedene Anwendungen vorgestellt. Zuletzt wird
die Auswirkung auf den Fahrer und die Akzeptanz solcher
taktilen Elemente behandelt.

2. EINSATZORTE

Haptische Interfaces kénnen an nahezu jeder Stelle im Au-
to angewendet werden, mit welcher der Fahrer in Beriithrung
kommt. Dazu zéhlen insbesondere der Fahrersitz, das Lenk-
rad, Displays und die Pedale, welche im Folgenden als mo6g-
liche Orte zur Anbringung betrachtet werden.

2.1 Haptisches Feedback auf Touchscreens

In immer mehr Fahrzeugen befinden sich inzwischen Touch-
screens, die zusétzlich zum Fahren bedient werden miissen.
Da die Auswahl einzelner Elemente auf dem Bildschirm aus-
schliefllich mittels Fingertippen auf eine glatte Oberfliche



erfolgt, kann der Nutzer ohne hinzusehen nicht {iberpriifen,
ob die Auswahl richtig war, da er keine spiirbare Riickmel-
dung erhélt. Touchscreens bieten allerdings einige Moglich-
keiten, haptisches Feedback umzusetzen.

Pitts et al. testeten, ob haptisches Feedback einen leich-
teren Umgang mit Touchscreens erlaubt [9]. Dazu mussten
36 Testfahrer eine Strecke bei einer Fahrsimulation bewéal-
tigen, wihrend sie auf einem Display Eingaben machten.
Das Display hatte entweder visuelles Feedback oder hap-
tisches und visuelles Feedback. Das Ergebnis dieser Studie
lasst durchaus auf mogliche Verbesserungen durch spiirbares
Feedback schlieflen. Vor allem die visuelle Ablenkung konnte
durch den Einsatz von haptischem Feedback reduziert wer-
den. Dazu wurde die Zeit gemessen, in der die Augen auf
das Display gerichtet waren.

Diese Idee wurde von Richter et al. aufgefasst, um ein
Konzept zu entwickeln, welches dem Benutzer ein spiirbares
Feedback iiber seine Eingabe gibt [11]. Das 2+1 State Model
wurde so konzipiert, dass der Benutzer vom Zeitpunkt der
Beriihrung mit dem Screen bis zum Abschluss seiner Inter-
aktion Feedback erhilt und so seinen Weg iiber das Display
nachvollziehen kann, ohne dabei visuell abgelenkt zu wer-
den. Es gibt verschiedene Intensitdtsstufen von Vibration
zuriick, je nachdem in welchem Zustand man sich gerade
befindet. Das Model stellt eine interessante Moglichkeit dar,
haptisches Feedback in einen Touchscreen zu integrieren.

Bei haptischem Feeback auf Touchscreens ist besonders
darauf zu achten, dass dem Benutzer die Handhabung ver-
einfacht werden soll. Die Umsetzung darf dementsprechend
nicht zu komplex sein, um dies zu gewéhrleisten.

2.2 Haptische Signale am Fahrersitz

Der Fahrersitz eignet sich gut fiir haptische Signale, da
er groBflachig ist. Dadurch werden Signale auf eine grofie
Korperfldche tibertragen und koénnten besser erkannt wer-
den. Des Weiteren besteht er aus zwei Flichen, der Leh-
ne und der Sitzfliche, die zur Ubertragung genutzt werden
konnen. Der Sitz bietet zwei verschiedene Varianten, hapti-
sche Elemente zu verbauen. Es kénnen sowohl am Sitz selbst
als auch auch am Gurt haptische Signale {ibermittelt wer-
den. Es gibt aulerdem die Moglichkeit, nur einen Teil des
Sitzes zu verwenden. Das bedeutet, dass entweder die Leh-
ne oder die Sitzfliche [12] fiir die Signalisierung verwendet
wird. Am Fahrersitz wird ein haptisches Signal sehr sicher
erkannt, denn er wird wahrend der Fahrt nicht verlassen.
Anders als das Lenkrad, welches gerne einmal kurzzeitig los-
gelassen wird. Bei mehreren Studien wurden entsprechende
Sitze konzipiert.

Dass et al. entwickelten ein System, welches Fahrer bei
Spurabweichungen durch Vibrationen im Sitz warnt [4]. Da-
bei wurden sowohl in der Lehne als auch in der Sitzfliche
Vibratoren angebracht, welche intervallbasierte und durch-
géngige Vibration unterstiitzten. Nach einer Studie mit 20
Autofahrern und fiinf LKW-Fahrern kamen sie zu dem FEr-
gebnis, dass die Testfahrer dieses System als wesentlich ange-
nehmer empfanden als bereits bekannte auditive Warnsigna-
le. Diese werden oft als stérend und anstrengend empfunden
und deshalb abgeschaltet [4].

Haptische Signale am Sitz miissen gut umgesetzt werden.
Durch unebene Straflen und ungeteerte Wege entsteht eine
indirekte Vibration im Sitz. Von diesem muss ein richtiges
Signal unterschieden werden kénnen [6]. Ein haptisches Si-
gnal sollte nicht zu stark sein und damit unangenehm wer-

den. Da je nach Kleidung des Fahrers und Strecke eine an-
dere Vibrationsstirke benotigt wird, ist zu {iberlegen, ob ein
System mit individuell anpassbaren Vibrationseigenschaften
eine bessere Variante darstellt.

Der Gurt ist eine weitere Alternative, dem Fahrer Infor-
mation zu iibermitteln. Er erzielte in einer Studie von Riener
et al. wegen des zuvor genannten Problems sogar bessere Er-
gebnisse als der Sitz [12]. Probanden konnten das Signal am
Sitz immer sehr schnell warnehmen und deuten. Wohinge-
gen der Sitz im Vergleich auch durch die beispielsweise un-
ebene Strafle vibrierte, was fiir Verwirrung und langsamere
Reaktionszeit sorgte. Auch beim Gurt stellt sich die Fra-
ge der individuellen Anpassbarkeit, da beispielsweise dicke
Klamotten die Empfindsamkeit des Fahrers beeintrachtigen.

2.3 Haptische Signale am Lenkrad

Das Lenkrad sollte jeder Fahrer beim Fahren die ganze
Zeit iiber in der Hand halten. Es eignet sich daher gut fiir
haptische Signale, vor allem, da das Signal normalerweise
direkt auf die Haut iibertragen wird. Abbildung 1 zeigt das
von Enriquez et al. entwickelte Modell eines pulsierenden
Lenkrades [5].

Abbildung 1: Haptisches Lenkrad von Enriquez et
al. [5] aus PVC-Rohr und einer Vinyllenkradabde-
ckung.

Auch beim Lenkrad miissen haptische Signale gut durch-
dacht werden. Hier entsteht ebenso durch unebene Strafien
und ungeteerte Wege eine indirekte Vibration. Von dieser
kann ein Signal woméglich nicht mehr unterschieden werden
[6].

2.4 Haptische Signale am Pedal

Fahrzeuge haben grundsitzlich das Gas- und das Brems-
pedal, einige besitzen zudem ein Kupplungspedal. Das Gas-
pedal eignet sich zur Signaliibertragung am besten, da es
in jedem Auto enthalten ist und der Fufl das Gaspedal am
oftesten beriihrt.

Hier gibt es zwei Moglichkeiten, Signale zu iibermitteln.
Zum einen iiber Vibration, zum anderen iiber einen spiir-
baren Widerstand im Pedal [1]. Beide Varianten wurden
gut akzeptiert, wenn sie in direktem Zusammenhang zu ei-
nem Signal wie Geschwindigkeitsiiberschreitungen oder Ab-
standseinhaltung standen. Je nachdem welches Signal iiber-
mittelt werden sollte, bevorzugten Testfahrer die eine oder
die andere Variante. Im Bezug auf andere Messwerte konn-
ten keine groflen Differenzen festgestellt werden.



Es bleibt zu iiberlegen, ob das Pedal eine geeignete Varian-
te zur Signaliibertragung darstellt. Auf schnelleren Straflen
fahren viele Fahrer gerne mit dem Tempomat, welcher die
Geschwindigkeit hélt, ohne dass der Fahrer die Pedale be-
nutzen muss. Somit hat er keinen Fufl mehr auf einem der
Pedale und kann {iber dieses iibermittelte Signale eventu-
ell nicht warnehmen. Auflerdem kénnen auch hier unebene
Straflen und andere Faktoren zu Missversténdnissen fiithren

[6].
3. EINSATZMOGLICHKEITEN

Haptische Interfaces kénnen fiir eine Vielzahl von Mog-
lichkeiten eingesetzt werden. Im Folgenden betrachten wir
die Anwendung haptischer Feedback-Elemente zur Steige-
rung oder Erhaltung der Konzentration. AnschlieSend wird
haptisches Feedback als Mittel zur Motivation fiir 6konomi-
sches Fahren und Navigation vorgestellt.

3.1 Fahrfehler durch Konzentrationsstorungen

Gerade bei Vielfahrern leidet die Konzentration unter der
Monotonie des Fahrens. Dieses Phinomen macht sich beson-
ders durch erhohte Geschwindigkeiten wegen iibersehener
Schilder oder Spurabweichungen bemerkbar. Diese Risiken
stellen einen hohe Gefahr fiir die Autoinsassen sowie ande-
re Verkehrsteilnehmer dar. Systeme kénnen auf verschiedene
Weisen den Fahrer unterstiitzen und auf Fahrfehler aufmerk-
sam machen.

Visuelle Ablenkung stort die Konzentration auf die pri-
miére Fahraufgabe. Diese wird meist durch Touchscreens ver-
ursacht, deren Eingaben eine visuelle Kontrolle benétigen
[8].

Viele Navigationssysteme enthalten bereits eingespeicher-
te Informationen iiber maximal zuldssige Geschwindigkei-
ten und warnen bei Uberschreitung mittels einer hérbaren
Ansage. Da auch kleine Uberschreitungen gemeldet werden
und zudem oft die gemessene Geschwindigkeit des Naviga-
tionssystems nicht im Detail mit der vom Tacho angezeig-
ten Geschwindigkeit {ibereinstimmt, werden diese Warnun-
gen oft als nervig empfunden. Obwohl es durchaus hilfreich
sein kann, wird das System dann abgeschaltet.

Adell et al. verglichen fiir iiberhthte Geschwindigkeit ver-
schiedene Signalisierungsmethoden. Probanden bevorzugten
hier vor allem ein pulsierendes Pedal, aber auch ein Pe-
dal mit Widerstand kénnte in Frage kommen [1]. Haptische
Riickmeldung kénnte als weniger storend empfunden wer-
den, da beispielsweise nicht die Lautstirke des Radios her-
untergeregelt wird, wie viele Navigationssysteme dies tun
um Nachrichten akkustisch abzuheben. Auch kénnte man
sich die Préferenz zum Pedal so erkldren, dass das Gaspedal
in direktem Zusammenhang zur Geschwindigkeit steht. Die
Interpretation des Signals ist logisch.

Abstandseinschitzungen fallen vielen Fahrern schwer und
werden oft missachtet. Sie stellen eine grofie Gefahr im Stra-
Benverkehr dar. Um Fahrern die Einschétzung zu erleichtern,
konnten haptische Signale bei der Unterschreitung den Fah-
rer warnen. Auch hierzu fiihrten Adell et al. eine Studie
durch [1]. Die Signalisierung erfolgte iiber zwei Pedalvari-
anten oder den Gurt. Die Fahrer probierten die Systeme
in einem Simulationstest aus. Das Ergebnis zeigte, dass die
Tester hier das Pedal mit Widerstand fiir die Abstandsein-
haltung bevorzugten. Dies kann am direkten Zusammenhang
von Abstand und Geschwindigkeit liegen. Wird der Abstand
zu gering, sollte die Geschwindigkeit vermindert werden. Das

Signal kann dementsprechend einfach gedeutet werden.

Dass et al. testeten, ob haptisches Feedback vor Spurab-
weichungen warnen kann. Vor allem LKW-Fahrer sind von
diesem Problem betroffen. Gerade diese nutzen héufig au-
ditive Warnsysteme, welche durch Té6ne iiber die Spuriiber-
schreitung informieren. Diese werden jedoch oft als anstre-
gend empfunden und deshalb nicht verwendet. In ihrer Stu-
die wurde die Spurabweichung von der idealen Linie gemes-
sen. Nach einer anschliefenden Umfrage von LKW-Fahrern
stellte sich heraus, dass das haptische Signal dabei generell
gut angenommen wurde [4]. Sie empfanden das Signal als
geniigend alarmierend und viele bevorzugten dieses System
gegeniiber dem bekannten auditiven Warnsignal. Durch die-
se Idee ist es moglich, den Fahrern das Spurabweichungssys-
tem wieder nédher zu bringen.

3.2 Umweltschonendes Fahren

Beim sogenannten ECO-Driving geht es in erster Linie
darum, durch geringeren Emissionsausstofl umweltbewuss-
ter zu Fahren. Riener et al. testeten dazu zwei verschiedene
haptische Systeme. Zum einen bekamen Probanden Feed-
back iiber die Sitzfliche, zum anderen iiber den Sicherheits-
gurt. Beide Methoden versprachen Emissionseinsparungen
bis zu 8% wobei der vibrierende Gurt etwas bessere Ergeb-
nisse erzielte als der Sitz. Riener et al. erkldren sich dies
durch die bereits genannten iiberlagernden Schwingungen
von Motor- oder Strafienbett und dem Vibrationssignal am
Sitz [12].

Azzi et al. schlagen in ihrem Versuch vor, dem Fahrer iiber
das Gaspedal spiirbares Feedback iiber die optimale Pedal-
stellung zu vermitteln. Wird von einem System erkannt, dass
dieser umweltschonender Fahren kénnte, wird er informiert,
indem am Pedal ein Widerstand zu spiiren ist. So kénnen
bis zu 7% Schadstoffemissionen eingespart werden [3].

3.3 Navigation

Asif et al. stellten eine Idee vor, Navigation iiber einen
Giirtel mit haptischen Signalen umzusetzen. Dabei standen
sie vor der Aufgabe, dass eindeutige Richtungssignale ange-
geben werden miissen und die Distanz. Bei der Navigation
muss der Fahrer rechtzeitig iiber Richtungséinderungen in-
formiert werden um geniigend Vorbereitungszeit zu haben.
AuBlerdem ist es schwer ein solches Navigationssystem in be-
reits existierende Elemente, wie Lenkrad oder Sitz, im Auto
zu integrieren. Es miisste eine zusétzliche Vorrichtung einge-
baut werden, wie ein Rundumgiirtel, der wie ein handelsiibli-
cher Giirtel um die Hiifte geschnallt wird. Dieser vibriert an
den passenden Stellen um die richtige Richtung anzuzeigen
und den Fahrer zu navigieren, beispielsweise eine Vibration
an der rechten Hiiftseite, wenn der Fahrer rechts abbiegen
soll. Die Tatsache, dass der Fahrer sich um ein zusétzliches
Element kiimmern muss, lisst zweifeln, ob dies eine sinnvol-
le Losung darstellt. Ein Autofahrer konnte dies als zu lastig
empfinden. Es wirft die Frage auf, ob ein solches System ei-
ne Chance auf Akzeptanz hiitte, da es zusétzlichen Aufwand
bedeutet [2].

4. AUSWIRKUNGEN AUF DEN FAHRER

Haptische Signale konnen den Fahrer unterstiitzen indem
sie ihm visuelle Ablenkung ersparen. Auflerdem kénnen sie
auf Probleme hinweisen, die wihrend der Fahrt entstehen
und andernfalls umbemerkt blieben oder zu spét bemerkt
werden wiirden. Gerade visuelle Ablenkung durch das Be-



dienen verschiedener Komponenten im Auto oder das Inter-
pretieren von Anzeigen ldsst sich durch haptische Unterstiit-
zung vermindern. Um die Auswirkungen auf das Fahrverhal-
ten zu testen werden meist Lane Change Tests durchgefiihrt,
wobei Testfahrer eine vorgegebeneStrecke auf einen Fahr-
simulator fahren miissen und Reaktionszeiten, Spurabwei-
chungen und Geschwindigkeit gemessen werden. Rydstrom
et al. nutzten auflerdem ein System welches die visuelle Ab-
lenkung misst [13]. Sie verglichen mehrere Systemvarianten.
Dabei handelte es sich um visuelles Feedback, visuelles und
haptisches Feedback, visuelles und haptisches Feedback in
Kombination mit Texturen und zuletzt nur haptisches Feed-
back mit Texturen. Die Ergebnisse zeigten eindeutig, dass
die Augen bei haptischer Riickmeldung léanger auf die Stra-
e gerichtet waren als bei anderen Systemen, sobald eine se-
kundire Aufgabe umgesetzt werden sollte. Die visuelle Ab-
lenkung kann also verringert werden.

Porter et al. zeigten in ihrer Studie ebenfalls, dass Teil-
nehmer ihre Augen ldanger auf der Strafie halten, wenn hap-
tisches Feedback eingesetzt wird [10].

Viele Studien zeigen eine verringerte visuelle Ablenkung,
die fiir das Fahrverhalten sehr entscheidend ist. Haptische
Systeme kénnen also einen positiven Einfluss auf den Fahrer
haben. Negative Auswirkungen auf das Fahrverhalten wur-
den dagegen bei keiner der genannten Studien festgestellt.
Hierbei gilt es zu beachten, dass die Systeme den Nutzer
nicht verwirren sollten. Dementsprechend sollten sie intuitiv
verstdndlich und nicht iibertrieben eingesetzt werden. Ein
Fahrer, der ein Signal nicht deuten oder zuordnen kann ist
sonst womdglich noch viel mehr abgelenkt, wenn er erst nach
der Ursache suchen muss.

5. AKZEPTANZ UND UMSETZUNG

Der Bereich der haptischen Interfaces in Autos bedarf wei-
terer Forschung. Es werden viele Systeme mit haptischer
Unterstiitzung entwickelt. Einige wenige Ideen sind bereits
ausgereift und werden verkauft. Auflerdem gibt es bereits
zusétzliche Erweiterungen wie Lenkrad- oder Sitzbeziige, die
haptisches Feedback unterstiitzen, bei Drittanbietern in Kom-
bination mit einer passenden Smartphone-App zu erweben

[7].

Haptische Oberflachen haben sich bis jetzt noch nicht ent-
giiltig durchgesetzt. Das konnte daran liegen, dass sich Al-
ternativen, wie beispielsweise auditive Warnsignale bei Spu-
ritberschreitung in LKWSs, bereits frither etabliert hatten.
Nach einigen Studien gibt es durchaus Priferenzen zu ver-
schiedenen Techniken beziiglich unterschiedlicher Einsatz-
moglichkeiten. Mit Geschwindigkeit zusammenhéngende In-
formation sollte dabei beispielsweise mit haptischem Feed-
back im Gaspedal ausgeriickt werden. Adell et al. stellten
im Vergleich verschiedener Umsetzungen fiir Feedback zu
Geschwindigkeitsiiberschreitungen und Abstandseinhaltung
fest, dass die Fahrer ein System bevorzugen, welches ein-
deutig zu interpretierende Signale aufwies und nicht zu pe-
netrant Information lieferte [1].

Durch weiterfithrende Tests konnten diese Zusammenhén-
ge besser herausgebildet und die Systeme optimiert wer-
den. Der Informationsfluss steigt wihrend dem Fahren durch
komplex zu bedienende Systeme wie Navigation, Heizung,
Radio, Parkunterstiitzung. In modernen Autos gibt es iiber
700 Funktionen [7]. Deshalb werden einfache, verstdndliche
und unterstiitzende Systeme benétigt. Nach ihrer Optimie-
rung hinsichtlich ihrer Funktionalitdt und Benutzerfreund-

lichkeit und ihrer Einfithrung, gilt es die Akzeptanz der Ver-
braucher zu beobachten und gegebenenfalls weitere Verbes-
serungen vorzunehmen.

Auflerdem ist diskussionswiirdig, ob haptische Systeme in
Autos als Zusatzelemente verkauft werden sollten. Vielleicht
wiirden sie hohere Akzeptanz erfahren, wenn sie standard-
méBig in Autos enthalten wiren [1]. So wiirden Fahrer sich
eher auf solche Systeme einlassen und diese ausprobieren,
statt den Preis entscheiden zu lassen.

6. CONCLUSION

Wir haben Einsatzorte und Anwendungsfille fiir haptische
Feedback-Elemente im Fahrzeug betrachtet. Bei der Priifung
der Auswirkungen auf den Fahrer haben wir festgestellt, dass
taktile Elemente durchaus Verbesserungen im Fahrverhalten
bewirken kénnten und von Testfahrern meist gut angenom-
men werden.

Haptische Oberflaichen kénnen eine sinnvolle Unterstiit-
zung im Straflenverkehr darstellen. Werden haptische Signa-
le tiber Elemente des Autos wiedergegeben, ist darauf zu
achten, dass ein angenehmes Level der Vibrationsstéirke ge-
schaffen wird. Eine Vibration muss stark genug sein um sich
vom Ruckeln durch unebene Straflen zu unterscheiden. Da-
bei soll sie bei einem sanften Untergrund nicht zu stark und
damit unangenehm wirken. Autofahrer wiirden diese Syste-
me sonst womdglich abschalten, wodurch diese ihre Wirkung
verlieren.

Auch muss entschieden werden, ob ein Signal iiber die
ganze Zeit der kritischen Phase, in regelméfligen Abstdnden
oder nur einmal angezeigt werden soll. Denn fiir verschiede-
ne Elemente im Auto und unterschiedliche Signalisierungen
werden jeweils andere Varianten bevorzugt [1].

Haptische Signale kénnen an einigen Stellen gut unterstiit-
zen, jedoch nur, wenn sie nicht an zu vielen Stellen gleichzei-
tig eingesetzt werden. Sonst wird es eventuell zu schwierig
fiir den Fahrer zwischen den Feedbacks zu differenzieren und
dementsprechend zu reagieren.

Die vorgestellten Varianten von haptischem Feedback sind
grofitenteils noch keine ausgereiften Systeme. Weitere Tests
und eine bessere Anpassung an die Bediirfnisse der Fahrer
wéren von groflem Vorteil. Sollte beispielsweise eine Mog-
lichkeit gefunden werden ein System fiir umweltbewusstes
Fahren so gut zu entwickeln, dass es akzeptiert und umge-
setzt werden wiirde, wiirden nicht nur die Fahrer durch den
geringeren Spritverbrauch profitieren. Das Thema Umwelt-
schutz ist ein vielversprechendes und grofies Forschungsge-
biet, welches stédndig nach Verbesserung strebt.

Die Anpassbarkeit an die Bediirfnisse jedes unterschied-
lichen Fahrers wire ein weiteres interessantes Gebiet, das
fiir bessere Akzeptanz der Interfaces sorgen kénnte. Dabei
kénnte man die haptischen Systeme mit bereits existieren-
den kombinieren, wie beispielsweise fiir mehrere Fahrer ge-
speicherte und auf Knopfdruck abrufbare Sitzeinstellungen.
So miissten die Systeme nur einmal pro Fahrer konfiguriert
werden.

Da haptische Oberflachen nicht in jedem Test iiberzeugen
konnten, wire auch die Kombination mehrerer Systemum-
setzungen ein weiteres Gebiet, das Verbesserungen fiir das
Fahrverhalten ermdoglichen kénnte. Es wire zu erforschen,
ob eine Kombination aus haptischen und beispielsweise au-
ditiven Oberflichen eine bessere Variante ist als die einzel-
nen Umsetzungen. Je nach Ergebnis sollten diese Systeme
kiinftig kombiniert werden.
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ABSTRACT

Augmented Reality unterstiitzt viele Personen, die in ihrem
Alltag mit einem Automobil zu tun haben. Diese Arbeit soll
einen Uberblick iiber einige aktuelle Einsatzmoglichkeiten
und Probleme von Augmented Reality Anwendungen im Au-
tomobilbereich aufzeigen. Ich betrachte zunéchst verschiede-
ne Anwendungsbereiche von Augmented Reality, fiir die zum
Teil schon Forschung betrieben wurde. Anschlieend werden
die Herausforderungen und Probleme betrachtet.

Im Navigationsbereich wurde durch Studien die optimale
Darstellung und ebenso die Anwendung beim Linksabbie-
gen untersucht. Im Vergleich von konventioneller mit Aug-
mented Reality-Navigation kommt man zu dem Ergebnis,
dass letztere gerade in sicherheitskritischen Momenten Vor-
teile bringen kann. Durch verschiedene mobile Applikationen
konnen auch Halter &lterer Fahrzeuge von der neuen Tech-
nologie profitieren. Augmented Reality wird weiterhin zur
Unterstiitzung der Entwicklung und Wartung eingesetzt.
Das Tracking Problem gilt nahezu als vollsténdig gelost, wo-
hingegen Forschungen auf dem Gebiet der Auswirkungen
von Augmented Reality auf den Autofahrer bislang noch
fehlen. Um die Fahrerablenkung zu reduzieren wird die Ein-
haltung bestimmter Richtlinien empfohlen. Das blinde Ver-
trauen auf Augmented Reality wird als Problem erkannt, zu
welchem es bislang noch keine Losung gibt.

Keywords

Augmented Reality, Automotive, Navigation, Fahrassistenz,
User Interface

1. EINLEITUNG

Augmented Reality (AR), im Deutschen erweiterte Reali-
tét, die Technologie bei der zusétzliche computer-generierte
Informationen iiber Bilder der Realitdt eingeblendet wer-
den, ist nicht erst seit der Vorstellung der Google Glass®
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im Gesprich. In zahlreichen Applikationen und Spielen fiir
Smartphones, wie z.B. Wikitude?, oder Ingress®, wird AR
fiir Informations- bzw. Unterhaltungszwecke eingesetzt. Aber
auch in der Unterstiitzung in hochkomplexen Aufgaben wie
z.B. in der Medizin * wird die Technologie eingesetzt um fiir
den ,,Durchblick® zu sorgen.

Doch auch im Automobilbereich findet AR in verschiede-
nen Bereichen Einsatz. Ein Bereich in dem die Technolo-
gie Anwendung findet, ist die Navigation, aber auch in der
Unterstiitzung von Mechanikern, beim Testen von neuen
Interface-Konzepten und zur Vernetzung der Fahrer unter-
einander (,,Digital Layers® und ,Social Car* [4]). Der Nutzen
von AR im Vergleich zur konventionellen Navigation wird
ebenso untersucht wie die Vorteile fiir die dlteren Fahrer.
In einer kurzen Ubersicht werden einzelne Applikationen fiir
Smartphones vorgestellt, die auch Haltern dlterer Fahrzeuge
ermoglichen von der neuen Technologie zu profitieren. Doch
AR bringt nicht nur Vorteile, sie hat auch mit Problemen
und Herausforderungen zu kimpfen. Das nicht exakte Uber-
einstimmen von Darstellung und Realitét (, Tracking®), die
fehlende Forschung der Auswirkungen von AR auf den Nut-
zer, die Fahrerablenkung und das blinde Vertrauen auf die
Technik werden beschrieben und eine Ubersicht iiber die Li-
teratur gegeben.

Im folgenden Abschnitt werden die verschiedenen Anwen-
dungsbereiche von AR im Automobilbereich dargestellt. Das
dritte Kapitel beschreibt einige Probleme und Herausforde-
rung bei der Verwendung der Technologie. Im letzten Kapi-
tel wird die Arbeit zusammengefasst und eine Prognose fiir
die Zukunft gegeben.

2. ANWENDUNGSBEREICHE

AR wird gerade im Automobilbereich oftmals in Verbin-
dung mit Navigation gebracht. Es ist dies jedoch nur eine
von vielen Einsatzmoglichkeiten, was im Folgenden darge-
legt wird. Zuerst wird auf die Navigationsaspekte eingegan-
gen, dem folgt eine Untersuchung des Nutzens fiir &ltere
Fahrer und eine Ubersicht iiber existierende AR Apps fiir
Android Smartphones im Auto. Am Ende wird in einem Ka-
pitel dargelegt, wie AR zur Unterstiitzung der Entwicklung
und Wartung eingesetzt werden kann.

*http://www.wikitude.com/, zuletzt abgerufen am 4.6.2014
http://www.ingress.com/, zuletzt abgerufen am 4.6.2014
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gerufen am 4.6.2014



2.1 Navigation

Der Aspekt der Navigation beschrinkt sich keinesfalls nur
auf das blole AR-basierende Navigieren, sondern muss viel-
mehr auch Design-Fragen kldren. Beim Linksabbiegevorgang
dient AR als Unterstiitzung. Im Folgenden wird untersucht,
ob AR-basierende Navigation einen Mehrgewinn bringt und
das Konzept der ,,Digital Layers“, bei dem Informationen aus
verschiedenen Bereichen zusétzlich iiber die Realitit einge-
blendet werden, vorgestellt.

2.1.1 Design

Park et al. sind in [11] der Fragestellung nachgegangen,
wie die Darstellung von AR am besten erfolgt. Sie haben dies
anhand eines zusitzlichen Geréts fiir die AR-Darstellung
dhnlich den normalen Navigationsgerdten untersucht. Wah-

rend verschiedener Testfahrten der Studienteilnehmer im Fahr-

simulator wurde vor allem das Fahrbahnwechseln und die
Richtungswechselanzeige untersucht. Beide Male kam die
durchgefiihrte Studie durch die Befragung und Beobachtung
der Teilnehmer zu dem Schluss, dass die Uberlagerung der
Realitdt mit der benétigten Information die beste Losung
im Vergleich mit angebotenen Alternativen sei. Die Autoren
fordern, die Darstellung an die jeweilige Person anzupassen,
um den groftmoglichen Nutzen aus AR-basierenden Syste-
men zu ziehen. So sollten dlteren Fahrer weniger Informatio-
nen zeitgleich angezeigt werden, wohingegen jiingere Auto-
fahrer auch mehrere Hinweise zugleich verarbeiten kénnen.

2.1.2  Linksabbiegen

Mit einer speziellen Darstellung haben sich Tran et al. [18]
beschiftigt: der Situation des Linksabbiegens. Das Linksab-
biegen gehort mit zu den gefdhrlichsten Man6vern im Stra-
Benverkehr [9], da man den entgegenkommenden Verkehr
kreuzen muss. Die Geschwindigkeit und die Zeitliicke zu den
sich ndhernden Autos einzuschitzen ist oftmals nicht leicht
und stellt fiir viele Fahrer hohe Anforderungen an ihre ko-
gnitive Leistung. Tran schlidgt daher die Projektion eines
Pfades, der die voraussichtliche Bewegung des sich annéi-
hernden Fahrzeuges in den néchsten drei Sekunden darstellt,
in einem AR Head-Up Display vor. Statt den Fahrer ko-
gnitiv abzulenken, unterstiitzt das vorgeschlagene System
den Fahrer in der Wahrnehmung der Situation und lenkt
so die Aufmerksamkeit vom entgegenkommenden Auto auf
den Pfeil. Gleichzeitig kann der Fahrer jedoch auf eine even-
tuelle Abweichung des anderen Fahrers reagieren, weil die
AR-Technologie lediglich Informationen einblendet und man
weiterhin durch die Windschutzscheibe sehen kann.

FEine Aussage beziiglich der Akzeptanz der Liicke zwischen
dem eigenen Auto und dem entgegenkommenden Fahrzeug
ist aufgrund der sehr geringen Studienteilnehmerzahl (4)
nicht moglich. Trotz dieser Anzahl zogen sie den Schluss,
dass gerade fiir aggressive Fahrer der projizierte Pfad Vortei-
le bringt: Warnung vor gefahrlichen Situationen, Akzeptanz
von grofieren Liicken und somit das Verhindern der Nutzung
von kleinen, gefahrlichen Liicken.

Sie wollen in kiinftigen Arbeiten die Auswirkungen von Far-
be und Transparenz untersuchen.

2.1.3 Vergleich von AR-basierender mit konventio-
neller Navigation

Der Automobilhersteller BMW?® bezeichnet AR als Tech-
nologie, die viele Dinge erst ermoglicht. Ob diese einen Mehr-
gewinn bringen haben Frohlich et al. [3] untersucht. In einer
Studie wurde die alleinig audio-gestiitzte mit der konventio-
nellen (2D) und der AR-Navigation, die eine Audioausgabe
besitzt, verglichen.

Die Studienteilnehmer wurden auf Testfahrten im norma-
len Straflenverkehr mit plotzlichen, unerwarteten Anweisun-
gen konfrontiert. Dazu wurde ein Display #dhnlich den fest
eingebauten Systemen der Hersteller benutzt.

Systeme ohne visuelle Darstellung haben den Vorteil, dass
die Aufmerksamkeit des Fahrers kontinuierlich auf der Stra-
Be bleibt. In nicht alltdglichen Notfallsitutationen kann je-
doch die Anzeige visueller Informationen zur Entspannung
des Fahrenden beitragen, da ihm z.B. genau angezeigt wird,
wo er halten soll. Dadurch werden Situationen vermieden, in
denen die Fahrer nicht wissen, wie sie sich verhalten sollen
[2]. Durch den hohen Realismus kommt es dadurch eher zu
einem Anschauen als zu einem Lesen [12] und somit zu einer
erhohten Aufmerksamkeit auf das eigentliche Fahren wegen
der geringeren kognitiven Belastung. Als Ergebnis der Stu-
die wurde festgestellt, dass die AR-Funktionalitéten im Ver-
gleich zur rein audio-basierenden Navigation keinen Mehr-
gewinn bringen, jedoch auch nicht zu einer Minderung der
Fahrperformance oder zur erhéhten Ablenkung des Fahrers
fithren [2, 3]. In einer weiteren Studie, mit Fokus auf sicher-
heitskritische Fahrmanover, wie in der Spur bleiben, Ab-
stand halten usw., wurden keine signifikanten Unterschiede
in der Fahrperformance bzgl. Alter, Geschlecht oder Navi-
gationsgeriteerfahrung festgestellt [2]. Ein zusétzlicher Ge-
winn aus dem Umschalten zwischen konventioneller und AR~
Navigation in sicherheitskritischen Situationen konnte in der
Studie nicht festgestellt werden.

Zu dhnlichen Ergebnissen sind Medenica et al. in [8] ge-
kommen. Hier wurden ein normales Navigationsgerit, ein
System, bei dem die Navigation aus der Fahrerperspektive
dargestellt wird, und ein AR-System verglichen. Das Letzte-
re hat am wenigsten negativen Einfluss auf das Fahren. Im
Gegensatz zu Kim et al. bevorzugen Medenica et. al jedoch
die Losung der AR-Systeme, welche ein Head-up-Display be-
nutzen. Bei ihrer Studie fanden sie heraus, dass die Zeit, in
der die Teilnehmer ihren Blick auf die Strafle richteten bei
Verwendung von AR mit Abstand am hoéchsten war. Wie
schon auch Frohlich et al. [2] kommen Medenica et al. zu
dem Ergebnis, dass sich die Fahrperformance zwischen den
verwendeten Systemen nicht dndert. Die Teilnehmer fiihlten
sich bei der Verwendung der AR am wohlsten. Insbesondere
von Google Streetview-dhnlichen Systemen wurden die Teil-
nehmer abgelenkt, da hier bei der Verbindung von Realitét
mit dem abgebildeten Bild erhchter Aufwand nétig war.

2.1.4 Digital Layer

Wihrend die vorherigen Abschnitte nur eine ,,Ebene“ in
das AR Konzept einbezogen, verfolgen Schroeter et al. [15]
einen anderen Weg, indem sie neben der Ortsebene noch die
Menschenebene und Technologieebene mit einbeziehen. Sie
stellen heraus, dass das Zusammenbringen der drei Ebenen
neue Moglichkeiten, aber auch Herausforderungen bringt.

Shttp://www.bmw.com/com/en/owners/service
/augmented_reality_introduction_1.html,
zuletzt abgerufen am 4.6.2014



Abbildung 1: Die Darstellung der von Kim et al. [6]
vorgestellten 2.5D Navigation

Diese Querschnittstechnologie soll fiir das Gleichgewicht zwi-
schen Fahrfreude und Fahrsicherheit sorgen. Die Studien-
teilnehmer brachten zum Ausdruck, dass sie gerne iiber Ap-
plikationen fiir Smartphones mit den Fahrern in ihrer N&-
he interagieren méchten (z.B. Gesangswettbewerb, Durch-
schnittsgeschwindigkeitsanzeige, aktuelle Liedanzeige, ad hoc
Chats). Die sichtbare Bewertung durch andere Fahrer soll
Fahrer zu sicherem Fahren animieren. Dazu und zum besse-
ren gegenseitigem Versténdnis soll die Anzeige von Infor-
mationen aus den sozialen Netzwerken ebenso beitragen.
Das Einblenden von kleinen Icons, welche aus allen zur Ver-
figung stehenden Informationen berechnet werden, soll so
durch Nutzen der Moglichkeiten, die die AR-Technologie
bietet zu einer ,Vermenschlichung” der Automobile fiihren.

2.2 Nutzen fiir dltere Fahrer

In Deutschland wird der Anteil an Menschen iiber 60 Jah-

re die néichsten Jahrzehnte rasant zunehmen [16]. Daraus re-
sultieren natiirlich auch immer &ltere Autofahrer, die durch
korperliche aber auch kognitive Leiden im Autofahren ein-
geschriinkt werden [7]. Da eine grofie potentielle Nutzungs-
gruppe hier vorhanden ist und es fiir Senioren sehr wichtig
ist ein eigenes Fahrzeug zu besitzen, um ihre Unabhéngig-
keit auch im Alter zu erhalten [17], haben Kim et al. [6]
und Schall et al. [14] die Auswirkungen von AR auf die &lte-
ren Fahrer untersucht. Wahrend normale Navigationsgeréte
Senioren iiberfordern konnen [7], stellen Kim et al. [6] ein
2.5D Navigationsdisplay, wie in Abbildung 1 dargestellt, vor.
Die Fragestellungen, die bearbeitet werden mussten, waren
insbesondere die der kognitiven Distanz und der geteilten
Aufmerksamkeit. Durch die Verwendung von AR kommt es
zu einer Reduktion dieser beiden, da der Fahrer nicht mehr
zwischen verschiedenen Geriiten wechseln muss. Das vorge-
stellte System besitzt insbesondere bei den &dlteren Studien-
teilnehmern eine hohe Akzeptanz und fithrt hier zu einer
weniger geteilten Aufmerksamkeit. In der Auswertung wur-
de festgestellt, dass die Fahrperfomance von dlteren Fahrern
mit AR-gestiitzter Navigation signifikant verbessert wird im
Vergleich zum Fahren mit herkémmlicher Navigation und
die Fahrer weniger abgelenkt waren.
Schall et al. unterstiitzen diese These durch ihre Studie [14],
in der die Teilnehmer eine Fahrsimulationsstrecke zuriickle-
gen mussten und dabei AR gestiitzte Hinweise auf etwaige
Verkehrschilder, Fu3gdnger usw. in Form eines gelb gerahm-
ten Quadrates bekamen. AR verbessert die Erkennungsrate
von schlecht erkennbaren Dingen, gleichzeitig lasst es aber
den Fahrer weiterhin sekundire Objekte wie z.B. Rastplat-
ze wahrnehmen und fithrt nicht zu einer Verringerung des
Sicherheitsabstandes.

Abbildung 2: Versuchsaufbau von Salzmann et al.
[13] ,virtuelle Sitze“: Auf der linken Seite ist der
Aufbau des Sitzes sichtbar: Der Fahrer und sein Bei-
fahrer tragen Head-Mounted Displays und sitzen in
einem Simulator nur mit Lenkrad, Pedalen und eini-
gen Bedienungskn6pfen. Rechts sieht man die Sicht
der Versuchspersonen.

2.3 AR Apps fiir Android

Um die neue Technik auch fiir dltere Autos verfiigbar

zu machen, existieren Applikationen fiir das Smartphone.
IOnRoad® ist eine App die sowohl fiir Android als auch
fiir IPhone existiert. Antuan Goodwin von CNET Uk lobt
ausdriicklich, dass durch solche innovativen Apps ein Auto-
neukauf vermieden werden kann [5]. Sie bietet neben einem
Spurhalteassistenten und einer Abstandswarnung auch ei-
ne Geschwindigkeitswarnung. Die App wird gestartet und
das Smartphone mittig auf der Windschutzscheibe plaziert.
Kommt der Fahrer nun einem Auto zu nahe, wird eine An-
zeige iiber die abgefilmte Realitit gelegt, in welcher in einer
passenden Farbe der Abstand zum Vorausfahrenden in Se-
kunden angezeigt wird. Wird der Abstand zu gering, ertont
ein lautes Tonsignal. Von Nutzern im Google Playstore wird
die App iiberwiegend positiv bewertet () 3,8 Sterne von 5
moglichen bei insgesamt 4518 Bewertungen, bis zu 1000000
Installationen”)).
Die App Drivea® bietet den gleichen Funktionsumfang wie
IOnRoad, die Nutzerbewertung fallt durchschnittlich schlech-
ter aus (0 3,4 Sterne von 5 méglichen), was laut den Kom-
mentaren auf die Instabilitdt und die Ungenauigkeit der Er-
kennung zuriick zu fithren ist.

2.4 Unterstiitzung der Entwicklung und War-
tung

Doch nicht nur fiir Fahrer eines Autos, sondern auch fiir
andere Personen die mit Automobilen zu haben findet AR
Anwendung. Ein erstes Beispiel ist die Nutzung von AR fiir
das Testen neuer Interface-Konzepte.

Salzmann et al. [13] haben dazu ,virtuelle Sitze“ entwickelt.
Wie in Abbildung 2 sichtbar ist, trugen die Studienteilneh-
mer dazu Head-Mounted Displays (HMD). Die zwei Insas-
sen sahen sich dabei gegenseitig nur als Avatar dargestellt.
Wie genau diese dargestellt werden sollen, wurde untersucht
und dabei festgestellt, dass die Partizipanten ein mdoglichst
realistisches Modell bevorzugen. Die Teilnehmer betonten,
dass dieses Zwei-Sitz-Konzept sehr gut sei, da sie so direkt
Diskussionen iiber neue Features haben koénnen. Durch das

Shttp://www.ionroad.com/, zuletzt abgerufen am 4.6.2014
Thttps://play.google.com/store/apps/details?id=com
.picitup.iOnRoad, zuletzt abgerufen am 6.6.2014
Shttps://play.google.com/store/apps/details?id=com
.driveassist.experimental&hl=de,

zuletzt abgerufen am 6.6.2014



HMD konnten die Teilnehmer das komplette Interieur des
Autos sehen und so neue Konzepte testen und dariiber dis-
kutieren.

Ein weiterer Anwendungsbereich der AR-Technik liegt in der
Unterstiitzung von Mechanikern bei ihrer Arbeit. Autos wer-
den immer komplexer gebaut und aufgrund der Modellviel-
falt konnen selbst erfahrene Mechaniker nicht fiir jeden Wa-
gen jeden Reparaturschritt auswendig konnen. Dieser Pro-
blematik begegnet die Volkswagen AG mit dem sogenann-
ten Mobile AR Technical Assistance (MARTA) System® *°.
Bei diesem Produkt wird iiber die Bilder, die von einer Ta-
bletkamera aufgenommen werden, detaillierte anschauliche
Arbeitsanweisungen, wie z.B. welche Schrauben wie geldst
werden sollen und Beschriftungen der Elemente angezeigt.

3. HERAUSFORDERUNGEN UND
PROBLEME

Die Nutzung von Systemen mit AR-Technologie als Werk-

zeug um Prototypen zu testen kann unkritisch gesehen wer-
den, wohingegen die Nutzung als Unterstiitzungssystem aus
der Sicherheitsperspektive duflerst kritisch betrachtet und
hinterfragt werden muss. Wihrend technische Probleme, wie
die Zeitkomplexitat und die Unrobustheit gegeniiber Witte-
rung [20] aufgrund der Weiterentwicklung der Technologien
kaum noch eine Rolle spielen, treten heute vor allem pyscho-
logische Fragestellungen in den Vordergrund.
Im folgenden Abschnitt wird das Problem des Trackings né-
her betrachtet, gefolgt von einer kurzen Beschreibung der
Problematik der fehlenden Forschung der Auswirkungen. In
den letzten beiden Abschnitten werden die Risiken der Fah-
rerablenkung und des blinden Vertrauens auf die Technolo-
gie geschildert.

3.1 Tracking

Ein Problem, welches vornehmlich auf separate AR-Geriite

zutrifft beschreiben Yamaguchi et al. [20]: Die Fahrer neh-
men es als hochst unangenehm wahr, wenn die AR-Navigation
nicht exakt mit der aktuellen Position des Autos auf der
Karte iibereinstimmt. Die Forscher [20] stellen eine nur Ja-
pan mogliche Losung vor: Da es an jeder Seite einer Kreu-
zung in Japan Zebrastreifen gibt, wird die Position des Au-
tos anhand zweier Zebrastreifen bestimmt. Dieser Weg ist in
Deutschland insbesondere nicht gangbar, da hier einem Ze-
brastreifen nicht unbedingt in unmittelbarer Nihe ein zwei-
ter folgt.
Jedoch ist das Tracking mittlerweile aufgrund der immer
zahlreicher verbauten verschiedenen Sensoren und des all-
gemeinen Fortschrittes der Forschung wesentlich verbessert
worden [4].

3.2 Fehlende Forschung der Auswirkungen von

AR auf den Fahrer

Daneben beméngeln auch Frohlich et al. [3], dass die ver-
schiedenen Arten visuelle Informationen zu reprisentieren
nicht voll erforscht wurden. Es muss hier deutlich zwischen
HUD-gestiitzter AR und der AR die in einem separaten Ge-
rat dargestellt wird unterschieden werden. Bei letzterer kann

“https://www.youtube.com/watch?v=4LE_TocFnLO0,
zuletzt abgerufen am 7.6.2014
http://www.metaio.de/press/press-release/2013 /metaio-
und-volkswagen/, zuletzt abgerufen am 7.6.2014

es dazu kommen, dass der Fahrer deutlich mehr Zeit aufwen-
den muss, um das abgebildete Bild mit der Wirklichkeit zu
verkniipfen [2].

Auch Medenica et al. [8] kritisieren die fehlende Forschung
auf dem Gebiet, wie sich solche Anwendungen auf die Fahr-
performance auswirken.

3.3 Fahrerablenkung

Zahlreiche Umwelteinfliisse lenken Fahrer von ihrer pri-

miéren Aufgabe, dem Fahren, ab. Auch AR-Navigation kann
zu einer Fahrerablenkung fithren. Insbesondere da der Fah-
rer seine Aufmerksamkeit auf diese lenken, dariiber nachden-
ken und moglicherweise auch noch interagieren muss, trifft
dies zu [4]. Eine Vielzahl der jihrlichen Verkehrsunfille geht
darauf zuriick, dass Fahrer mit sekundiren oder tertiéiren
Dingen beschéftigt waren wéihrend des Fahrens [10]. Um
solche Unfille zu vermeiden, geben die Autoren der Studie
[10] einige Verhaltensregeln vor, die unterem aussagen, dass
Fahrer Aufgaben vermeiden sollten, die sie vom eigentlichen
Fahren ablenken.
Gabbard et al. verweisen auf die etablierten Visual-Manual
NHTSA Driver Distraction Guidelines [1] und werfen Fra-
gen auf, ob sich diese bisher fiir physische Geridte genutzte
Richtlinie auch auf AR iibertragen lésst.

3.4 Blindes Vertrauen auf AR-Systeme

Das von Wickens vorgestellte Model von Wahrnehmungs-

verzerrungen im Bereich der Aufmerksamkeit und des Ver-
trauens [19] iibertragen Gabbard et al. [4] auf AR im Fahr-
kontext. Das Problem ist, dass es Situationen gibt, in wel-
chen Fahrer zu sehr auf die Informationen vertrauen, ande-
rerseits aber auch die gegenteilige Situation, in der Informa-
tionen ignoriert werden.
Yeh et al. [21] fanden heraus, dass die Hinweise von AR-
Navigation einen Gewohnungseffekt haben und die Fahrer
sich auf die Hinweise verlassen. Dabei wird ihre Aufmerk-
samkeit vollkommen von diesen Anweisungen in Anspruch
genommen, so dass in der Umgebung (plotzlich) auftreten-
de Ereignisse nicht mehr wahrgenommen werden. Diesem
Effekt konnte durch eine Manipulation der Zuverldssigkeit
der Hinweise entgegen gewirkt werden. Dies stellt jedoch kei-
ne Losung dar, da die Sensitivitat der Studienteilnehmer so
sehr nach lieff, dass die Vorteile von AR-Hinweisen durch die
Manipulation verschwanden.

4. CONCLUSIONS

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Navigation,
die Unterstiitzung von dlteren Fahrern, der Entwicklung und
Wartung, und AR Apps als Anwendungsfille betrachtet.
Darauf folgend wurde das Tracking, die fehlende Forschung
der Auswirkungen, die Fahrerablenkung und das blinde Ver-
trauen als Probleme analysiert.

Durch Studien wurde gefolgert, dass die Uberlagerung der
Realitdt mit den benétigten Informationen die bevorzugte
Losung sein sollte im Bereich der Navigation. Insbesondere
in sicherheitskritischen Bereichen, wie z.B. dem Linksabbie-
gen, wird die Verwendung von AR-Navigation empfohlen.
Mit dem Fortschritt der Vernetzung wird auch das Konzept
der Digital Layers vermutlich Einzug im Automobilbereich
erhalten.

Um die Mobilitdt von alten Menschen zu erhalten, eignen
sich AR-Systeme zu deren Unterstiitzung und bringen nach-
weisbare positive Effekte. Die Nutzung durch eine Smart-



phone App ist eine Moglichkeit, um auch Haltern von &lte-
ren Fahrzeugen die Vorteile der Technik zu erdffnen. Hier
wiren fiir die Zukunft Studien hilfreich, die die Auswirkun-
gen der Applikationen auf die Fahrperformance untersuchen.
Aber auch zum Testen von neuen Interface-Konzepten oder
als Unterstiitzung fiir Mechaniker dient die Technik. Es ist
jedoch trotz der bereits stattfindenden Verwendung von AR
noch Weiterentwicklungs- und Forschungsbedarf vorhanden.
Das Problem des Trackings ist weitestgehend gelost, wah-
rend Forschungen auf dem Gebiet wie sich AR auf den Nut-
zer auswirkt noch génzlich fehlen. Auch ist die Forschung
bzgl. des Aspektes der Fahrerablenkung und dem blinden
Vertrauen der Fahrer auf die neue Technik noch nicht weit
fortgeschritten.

Das Interesse der Automobilhersteller an dieser Technik ist
jedoch bereits geweckt, weshalb auch in absehbarer Zeit mit
der noch grofleren und regelméfligeren Verwendung in Se-
rienfahrzeugen zu rechnen ist. Auch in den anderen Ein-
satzbereichen, hier insbesondere in der Unterstiitzung der
Mechaniker, sind mit dem Fortschritt der Technik weitere
Verbreitungen zu erwarten.
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ABSTRACT

Mobile Gerite, wie etwa Smartphones oder Tablet PCs, sind
in der heutigen Gesellschaft nicht mehr weg zu denken. Vie-
le nutzen mobile Gerite selbst im Auto. Doch die mobilen
Gerite sind nicht darauf ausgelegt, dass man sie wiahrend
der Fahrt bedient. Aus diesem Grund miissen Wege gefun-
den werden, mobile Geriite besser in Autos zu integrieren.
Es gibt verschiedene Arten. So kann das Gerét selbst die
Haupteinheit bilden oder die Haupteinheit iibergibt Einga-
ben an das Gerédt bzw. zeigt die Ausgaben des Gerits an.
Das Smartphone bzw. Tablet kann auch als Erweiterung der
Anzeige dienen oder als Steuerungseinheit des integrierten
Systems. Auflerdem kann das Smartphone verschieden In-
halte, wie Musik, oder Funktionen, wie Internetverbindung,
fiir das System des Autos bereitstellen. Es gibt bereits ver-
schiedene Ansitze, wie man ein mobiles Gerét im Auto nut-
zen kann. Zum einen kann man es als Infotainmentsystem
einsetzen, zum anderen auch als Schliissel. Man kénnte auch
verschiedene Einstellungen, wie die bevorzugte Temperatur,
auf einem Smartphone speichern, um sie beispielsweise auf
ein neues Auto zu iibertragen. Oder man nutzt das mobile
Gerat als Erweiterung der Anzeige, z.B. fiir zusétzliche In-
formationen iiber die eigene Fahrweise. In jedem Fall ist es
wichtig wie man mit dem mobilen Gerét interagieren kann.
Hierbei wire eine Kombination aus Touchscreen fiir einfache
Aufgaben und Sprachsteuerung fiir komplexe Suchen oder
Eingaben die beste Moglichkeit. Zudem sollte man ein akus-
tisches Feedback bekommen kénnen, um festzustellen, ob die
eigenen Eingaben korrekt waren. Alles in allem gibt es be-
reits gute Ansétze, jedoch sind viele noch Prototypen oder
neue, nicht ausgereifte Systeme. Auflerdem fehlen Standards
fiir eine reibungslose Integration. Deswegen muss noch wei-
ter in diese Richtung geforscht werden.
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Mobile Geréte, wie etwa Smartphones oder Tablet PCs,
sind in der heutigen Gesellschaft nicht mehr weg zu denken.
Durch die einfach Bedienung und der Vielzahl an Moglich-
keiten nutzen sie Menschen aller Altersgruppen. Vor allem
die Kommunikation ist ein wichtiger Einsatzbereich. Die-
se ist jedoch nicht nur auf Telefonie oder SMS beschrankt,
sondern auch Social Web Dienste, wie etwa Facebook oder
Twitter, sind immer beliebter. Dadurch sind sie im Alltag
unverzichtbar, da man nichts verpassen méchte. Wie Heikki-
nen et al. in ihrer Studie [5] feststellten, nutzen viele mobile
Geriéte selbst im Auto. Auch hier ist ein wichtiger Bereich die
Kommunikation. Des weiteren sind auch die Moglichkeiten,
das Smartphone als Navigationsgerit einzusetzen oder sich
lokalisierte Informationen geben zu lassen wichtige Aspekte
wihrend der Autofahrt. Doch die mobilen Gerite sind nicht
darauf ausgelegt, dass man sie wahrend der Fahrt bedient.
Die Texte sind klein und die Steuerung schwierig, wenn man
sich gleichzeitig auf die Strafie konzentrieren muss. Aus die-
sem Grund miissen Wege gefunden werden, mobile Geréte
besser in Autos zu integrieren. Diese Arbeit beschéftigt sich
damit, welche Aufgaben mobile Gerite in Autos iiberneh-
men koénnen, welche Ansétze es zur Realisierung und Inte-
gration gibt, wo Probleme auftreten kénnen und wie man
sie 16sen kann. Als erstes klassifizieren wir die Arten der In-
tegration. Anschliefend betrachten wir Moglichkeiten , wie
ein mobiles Geriit im Auto eingesetzt werden kann. Zuletzt
gehen wir noch kurz darauf ein, welche Arten der Interak-
tion es gibt und welche Vor- und Nachteile diese gegeniiber
andere haben.

2. INTEGRATIONSARTEN

Nach Diewald et al. [3] gibt es grundsétzlich sieben ver-
schiedene Arten, wie ein mobiles Gerédt das Auto unter-
stiitzen kann. Obwohl alle voneinander getrennt beschrie-
ben werden, kann es unter bestimmten Umstédnden auch zu
Uberschneidungen zwischen den einzelnen Ansiitzen kom-
men. Da das Infotainmentsystem der haufigste Einsatzbe-
reich der Integration von mobilen Geréten ist, werden die
Arten anhand dieses Systems erldutert.

2.1 Geriit als Haupteinheit

Als erstes kann das mobile Gerédt als Haupteinheit die-
nen. Dabei werden alle Ein- und Ausgaben direkt am Ge-
rit wiedergegeben. Zudem hat man Zugriff auf alle Apps
und Informationen des Smartphones bzw. Tablets. Dies kann
durch einfache Dockingstations realisiert werden. Das Sys-
tem des Autos selbst stellt hierbei lediglich Informationen



iiber das Auto bereit, beispielsweise die aktuelle Geschwin-
digkeit. Oder es verbindet das Gerdt mit den restlichen Sys-
temen, wie zum Beispiel die Klimaanlage, damit man sie
steuern kann, oder die Lautsprecher, um To6ne und Musik
vom Smartphone iiber die Anlage im Auto abzuspielen.

2.2 Haupteinheit als Steuerung

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Haupteinheit
als eine Art Fernbedienung zu nutzen. Das System des Autos
stellt die Informationen des mobilen Gerits etwas aufberei-
tet dar. Auflerdem werden Eingaben am System getéitigt und
diese dann an das Gerét weitergeleitet. Das Gerét selbst ver-
arbeitet die Eingaben und gibt die Ausgaben wieder zuriick
an das System. Lasst sich das System des Autos ohne grofie
Ablenkung wihrend der Fahrt bedienen, so kann man bei
diesem Ansatz auch das mobile Gerét leichter steuern als
im ersten Ansatz. Grund hierfiir ist, dass man nicht mehr
das Gerit an sich steuert, sondern es tiber das integrierte
System bedient. Allerdings sind so nur ein Teil der Apps
und Informationen auf dem Gerit zugéinglich, da nicht al-
le auf der Haupteinheit dargestellt werden. Ein Mdglichkeit
dies umzusetzen ist der sogenannte Terminal Mode [1]. Da-
bei laufen die Applikationen auf dem Smartphone und die
Ein- und Ausgaben werden auf dem integrierten System ge-
tatigt bzw. dargestellt.

2.3 Erweiterung der Anzeige

Wenn bereits ein voll funktionsfihiges und eigensténdi-
ges Infotainmentsystem vorhanden ist, kann das mobile Ge-
rit als Erweiterung der Anzeige dienen. Dabei konnen dann
weitere Informationen auf dem Smartphone bzw. Tablet an-
gezeigt werden. Diese Anzeige kann entweder den gleichen
Inhalt wie das System oder eigene Inhalte zur Unterstiit-
zung des integrierten Systems zeigen. Dieser Ansatz hétte
im Vergleich zu den beiden Vorherigen den Vorteil, dass das
Infotainmentsystem auch unabhéngig vom mobilen Gerét
funktioniert.

2.4 Gerit als Steuerungseinheit

Das mobile Gerit kann auch als Steuerungseinheit dienen.
Auf dem System im Auto wiirden dann eine App laufen, die
iiber das Smartphone gesteuert werden kann. Das Gerat gibt
entsprechende Inputs wie Touchgesten oder Sprachbefehle
einfach an das System des Fahrzeugs weiter. Ein denkbares
Szenario wire, dass das Gerét als eine Fernbedienung fiir
den Musikplayer dient. So kénnen auch Personen auf den
hinteren Sitzbidnken diesen bedienen.

2.5 Bereitstellen von Inhalten

Voraussetzung ist wieder ein selbststdndiges Infotainment-
system. Dann konnte das Smartphone nicht nur als erwei-
terte Anzeige wie in 2.3 dienen, sondern auch Inhalte, wie
Musik, Kontakte oder Termine, bereitstellen. Diese kann das
Infotainmentsystem dann fiir die eigenen Funktionen nut-
zen. Anders als bei den Anséitzen in 2.1 oder 2.2 wire das
Infotainmentsystem allerdings nicht auf das Smartphone an-
gewiesen, da es nur Informationen und keine Funktionalité-
ten davon iibernimmt. Damit kann das System auch ohne
angeschlossenem Smartphone funktionieren, obwohl eventu-
ell fiir manche Dienste wichtige Daten fehlen.

2.6 Bereitstellen von Einstellungen

Das mobile Geréat kann auch gewisse Informationen zu
Rahmenbedingungen bereitstellen. Diese wiirde dann das
Autosystem analysieren und entsprechend darauf reagieren.
So kann die eingestellte Sprache am Smartphone auch fiir
das Infotainmentsystem des Fahrzeugs genutzt werden. Hier
wére auch wieder der Vorteil, dass das System komplett un-
abhéngig vom mobilen Gerit lduft. Allerdings werden zum
Beispiel Anrufe auf dem Smartphone nicht an das Infotain-
mentsystem geleitet und man muss sich unter Umstdnden
auf zwei Systeme konzentrieren.

2.7 Bereitstellen von Verbindung

Des Weiteren kann das mobile Gerét seine Verbindung zu
Telefonnetz oder mobilem Internet bereitstellen. Diese kann
das Infotainmentsystem nutzen, um eigene Funktionen be-
reitzustellen. Allerdings ist auch hier &hnlich wie in 2.5 zu
bemerken, dass das System ohne ein angeschlossenes Smart-
phone nur eingeschrinkt funktioniert. Beim im Ansatz 2.2
beschriebenen Terminal Mode stellt das Smartphone nicht
nur Apps bereit, sondern auch seine Verbindungen, wie etwa
zum Internet [1].

3. MOGLICHKEITEN

Es gibt verschiedene Aufgaben, die mobile Geréte in Fahr-
zeugen iibernehmen kénnen. Im folgenden werden kurz vier
Moglichkeiten vorgestellt. Diese sind die Integration in das
Infotainmentsystem, das Verwenden des Smartphones als
Autoschliissel, das Speichern von Einstellungen auf dem mo-
bilen Gerit sowie die Nutzung als Erweiterung der Anzeige.
Ferner wird aufgezeigt, welche Vorteile sich ergeben, wenn
diese Aufgaben von mobile Gerite iibernommen werden. Au-
Berdem werden auch gegenwértige Systeme knapp beschrie-
ben, falls es solche bereits gibt.

3.1 Infotainment

Aufgaben, wie Kommunikation, Informationen sammeln
oder Musik horen, gehéren in den Bereich des Infotainments.
Smartphone und Tablets iibernehmen h#ufig diese Funktio-
nen. Und auch im Auto werden deswegen mobile Gerite
genutzt [5]. Doch ist die Ablenkung dadurch zu grof§ und
die Bedienung schwierig. Deshalb sollten mobile Gerite in
das Infotainmentsystem des Autos integriert werden, um die
Informationen auf dem Gerét wihrend der Fahrt leichter zu-
ginglich zu machen. Dabei gibt es zwei Moglichkeiten. Zum
einen kann das Gerét selbst das Infotainmentsystem bereit-
stellen, zum anderen kann es seine Inhalte und Verbindungs-
moglichkeiten anbieten, um ein bestehendes System zu er-
weitern. Wie die Bedienung des Infotainmentsystems letzt-
lich aussehen kann und welche Vor- und Nachteile die ein-
zelnen Losungsansitze haben, wird im Abschnitt 4 genauer
betrachtet.

Ein Beispiel fiir die Integration des Smartphones als Info-
tainmentsystem wie in 2.2 (Haupteinheit als Steuerung) ist
Apples CarPlay'. Hierbei werden Information und ausge-
wéhlte Apps des iPhones auf dem Display des Autos darge-
stellt. Diese lassen sich dann auch iiber das Display ansteu-
ern. So kénnen Anrufe gemacht oder Nachrichten verschickt

"ttps://www.apple.com/de/ios/carplay (abgerufen am
27.05.14)



werden, ohne das Smartphone in die Hand nehmen zu miis-
sen.

Auch Tablets werden in Autos eingesetzt und kénnen das
Infotainmentsystem erweitern. Eine Losung, wie Tablets in
Fahrzeugen integriert werden konnen, bietet die ,cTablet
Docking Station von paragon®. Es handelt sich dabei um
eine Dockingstation, die in das Auto eingebaut werden kann
und alle gédngigen Tablets unterstiitzt. Zudem verbindet die
Station das Tablet mit dem Auto selbst, wodurch beispiels-
weise auch die Klimaanlage iiber das Tablet gesteuert wer-
den kann. Eine solche Dockingstation ist ein Beispiel fiir den
Ansatz aus 2.1 (Gerit als Haupteinheit).

3.2 Schliissel

Einige Smartphones verfiigen mittlerweile tiber integrier-
te Near Field Communication (NFC) und er6ffnen so neue
Moglichkeiten zur eigenen Identifizierung. Dies kann auch im
Auto von grolem Nutzen sein. So beschreibt Busold einen
Weg, wie der NFC-Chip in mobile Geréte als Schliissel ein-
gesetzt werden kann [2]. Dies kann zum Beispiel auch im
Bereich Car-Sharing genutzt werden. Man muss sich, wenn
man ein Auto mietet, nicht mehr den Schliissel von einem
bestimmten Ort abholen, sondern kann ihn sich bequem auf
sein Smartphone laden. Zudem koénnen diese Schliissel zeit-
lich begrenzt werden oder nur unter bestimmte Umsténde
funktionieren. Hierbei ist jedoch eine sichere Authentifizie-
rung notig, um sicherzustellen, dass nur berechtigte Perso-
nen das Auto 6ffnen und starten kénnen [2].

3.3 Speichermedium fiir Einstellungen

Im Bereich Car-Sharing kann das mobile Gerét auch ande-
re Aufgaben tibernehmen. So nutzen mehrere Personen das
gleiche Auto und jeder hat seine bevorzugten Einstellungen.
Das Smartphone oder Tablet kann hier als Speichermedium
dienen und die bevorzugten Einstellungen sichern [3]. Wird
das Gerét erneut im Auto angeschlossen, so werden die Ein-
stellungen iibertragen und das Auto entsprechend konfigu-
riert. Dies wire dann dem Ansatz in 2.6 (Bereitstellen von
Einstellungen) zuzuordnern. Auf diesem Weg kénnen zum
Beispiel die Temperatur, die Sitzposition oder die Spiegel
automatisch auf die Neigungen des Fahrers eingestellt wer-
den. Dies kann auch von nutzen sein, wenn sich beispiels-
weise ein Ehepaar ein Auto teilt oder man sich ein neues
Auto kauft und die Einstellungen aus dem alten Auto iiber-
nehmen mdochte. Letzteres bendtigt allerdings gewisse Stan-
dards, da es sonst zu Problemen kommen kann, wenn sich
die Automodelle unterscheiden und die Einstellungen nicht
iibernommen werden kénnen.

In diesem Zusammenhang wire auch eine App sinnvoll, mit
der man auf die gespeicherten Einstellungen zugreifen und
sie veréndern kann. Um auf das Beispiel mit der Temperatur
zuriickzukommen kénnte man iiber die App die gewiinschte
Temperatur dndern, bevor man in das Auto einsteigt. Eine
solche App kann auch hilfreich sein, wenn man unterschiedli-
che Automodelle nutzt. Man sollte iiberpriifen kénnen, wel-
che Einstellungen mit welchem Auto kompatibel sind und
wie sich diese auswirken.

’http://www.paragon.ag/startseite/produkte/
cockpit/ctablet-docking-station (abgerufen am
27.05.14)

Abbildung 1: An der Mittelkonsole montiertes iPho-
ne mit Smart Drive App. Angezeigt wird die ak-
tuelle Geschwindigkeitsbegrenzung. Dies ist nur ein
Beispiel, wie die App den Fahrer unterstiitzen kann.

[6]

3.4 Erweiterung der Anzeigen

Mobile Geréte sind mittlerweile sehr leistungsstark und
konnen schnell Informationen sammeln, verarbeiten und ana-
lysieren. Dies kann auch im Auto von Nutzen sein. So kann
das Gerét iiber interne Systeme des Autos Informationen
iiber die Fahrweise sammeln oder sich {iber mobiles Inter-
net Daten iiber den aktuellen Streckenabschnitt verschaf-
fen. Diese konnen dann aufbereitet iiber den Bildschirm des
Smartphones bzw. Tablets ausgegeben werden. Dadurch er-
hélt der Fahrer beispielsweise Mitteilungen iiber aktuelle Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen oder nahende Gefahrenstellen,
wie Staus oder Baustellen. Wie dies in der Praxis aussehen
kann, zeigt die in Abbildung 1 dargestellte Smart Drive App.

Die gesammelten Informationen kénnen aber auch genutzt
werden, um die Fahrweise zu bewerten. Tulusan et al. be-
schreiben eine App, die aktuelle Daten des Fahrzeugs aus-
wertet und dem Fahrer dann mitteilt, wie er umweltbewus-
ster fahren kann [10]. Sie nutzten diese App in ihrer Stu-
die, bei der sie 50 Fahrer, die beruflich viel unterwegs sind,
in zwei Gruppen aufteilten. Die eine Gruppe von 25 Perso-
nen nutzte die App und die anderen 25 nicht. Der Gruppe,
die die App nutzt, wurde gesagt sie sollen selbst entschei-
den, wie oft und wann sie die App nutzen. Allerdings sollten
sie in der acht Wochen dauernden Studien mindestens ein-
mal wochentlich darauf zuriickgreifen. Die Firma, bei der
alle 50 Personen angestellt waren, speicherte bereits zuvor
den Spritverbrauch der einzelnen Angestellten. So konnte
der Verbrauch wéhrend der Studie mit dem vor der Stu-
die vergleichen. Wie Tulusan et al. abschlieflend feststellt,
kann eine solche App durchaus dazu beitragen, dass man
umweltbewusster fihrt, selbst wenn nicht unbedingt mone-
tare Aspekte eine Rolle spielen. So wurde festgestellt, dass
selbst die Personen, die beruflich viel mit dem Auto un-
terwegs sind und deren Spritkosten die Firma iibernimmt,
sich dennoch eine umweltbewusstere Fahrweise angewohn-
ten, obwohl es ihnen keinen finanziellen Vorteil brachte.



4. INTERAKTION

Im Allgemeinen gibt es zwei Moglichkeiten, wie man iiber
das interne System des Autos mit dem mobilen Gerét inter-
agiert. Zum einen kann per Touchscreen iiber ein Display et-
was eingegeben, zum anderen kann Sprachsteuerung genutzt
werden. Heikkinen et al. haben bei ihrer Studie [5] die Teil-
nehmer befragt, an welcher Position sie einen Touchscreen
bevorzugen. Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht iiber die Er-
gebnisse der Umfrage. Wie zu erkennen ist, wiinschen sich
die meisten Fahrer einen Touchscreen am Lenkrad oder der
Mittelkonsole. Vor allem Letzteres wird héufig genannt, da
so auch der Beifahrer darauf Zugriff hat. Tsimhoni et al. ha-
ben jedoch bereits 2004 in einer Studie [9] festgestellt, dass
Sprachsteuerung besser ist als Eingaben am Touchscreen zu
téatigen. Hierbei haben sie 24 Personen wihrend einer Fahrsi-
mulation Adressen in ein Navigationsgerit eingeben lassen.
Die Personen haben diese Texte einmal am Touchscreen und
anschlielend per Sprachsteuerung eingegeben. Das Ergebnis
war, dass Sprachsteuerung (im Schnitt benétogte Zeit: 15,2
s) deutlich schnellere war als Touchscreen (im Schnitt be-
notogte Zeit: 86,0 s). Zudem ist Sprachsteuerung sicherer,
da man seinen Blick nicht von der Strafle nehmen muss.
Allerdings hat auch Touchscreen seine Vorteile, vor allem
bei kleineren Aufgaben, wie das Ein- und Ausschalten von
verschiedenen Systemen (z.B. Klimaanlage oder Radio). Bei
reiner Sprachsteuerung miisste man sich hier fiir jede Auf-
gabe den Sprachbefehl merken. Deswegen haben Pfleging et
al. den Versuch unternommen, beide Interaktionsmoglich-
keiten zu kombinieren [8]. Dabei wurde ein erster Prototyp
getestet und festgestellt, dass die Kombination die Nachteile
beider Ansitze abschwicht. So konnen komplexe Aufgaben,
wie das Suchen in einer grofien Datenmenge (z.B. Musik)
per Sprachsteuerung bewiltigt werden. Wohingegen kleine-
re Aufgaben iiber Touchscreen getétigt werden konnen.

Etwas, das die Eingabe wédhrend der Fahrt erleichtert, ist
ein Feedback des Systems. Grundsitzlich gibt es drei Ar-
ten: visuell, akustisch und haptisch. Wahrend visuell der
géngigste Ansatz ist, da hier das Feedback einfach nur auf
dem Bildschirm angezeigt wird, bieten die beiden anderen
dem gegeniiber Vorteile. Haptisches Feedback bedeutet, dass
z.B. durch Vibrationen am Display der Benutzer erkennt,
ob seine Eingabe erfolgreich war. Bei akustischem Feedback
konnte z.B. die Eingabe erneut vorgelesen werden, damit der
Benutzer feststellen kann, ob sie korrekt ist. Wie aus einer
weiteren Umfrage von Heikkinen et al. hervorgeht, wiinschen
sich viele Fahrer ein haptisches Feedback bei der Interaktion
mit einem Touchscreen [5]. So kénnten sie besser feststellen,
wo auf dem Display sie sich befinden und ob eine Eingabe
erfolgreich war. Allerdings geht aus einer Studie von Gable
et al. hervor, das akustisches Feedback am besten wiire [4].
So lieflen sie 26 Studenten wahrend einer Fahrsimulation in
einer Liste mit 150 Musikstiicken ein bestimmtes heraus-
suchen. Dabei stellten sie fest, dass der Blick wiahrend der
Suche langer auf die Strafle gerichtet ist, wenn es ein akus-
tisches Feedback gibt. Im Allgemeinen bedeutet dies, dass
akustisches Feedback besser wére als haptisches oder visu-
elles, da man nicht so leicht abgelenkt wird und der Blick
nicht so oft von der Strafle genommen wird.

Windshield

Steering wheel

Dashboard

Seat | PgcEcac- Seat

Abbildung 2: Ergebnisse einer Umfrage von Heikki-
nen et al.: Griin stellt die hiufigsten Positionen eines
mobile Gerits wihrend der Fahrt da. Rot markiert
die Stellen, an denen sich befragte Personen einen
Touchscreen wiinschen. [5]

S. FAZIT UND AUSBLICK

Es gibt bereits viele Ansétze, wie mobile Geréte als Un-
terstiitzung und Erweiterung fiir Systeme im Auto einge-
setzt werden konnen. In dieser Arbeit wurden verschiede-
ne Arten der Integration beschrieben und mehrere Mog-
lichkeiten aufgezeigt. So koénnen mobile Geréte selbst das
System bilden, es Erweitern oder nur Inhalte und Verbin-
dungen bereitstellen. Es gibt auch schon Mo6glichkeiten, wie
das Smartphone oder Tablet Systeme im Auto unterstiitzen
kann. Beispielsweise integriert man es in das Infotainment-
system oder erweitert die Anzeigen. Auch moglich sind der
Einsatz als Schliissel oder Speichermedium. Dennoch wur-
de festgestellt, das es sich bei den meisten Systemen zum
Teil noch um Prototypen oder neue, noch nicht ausgereifte
Systeme handelt und so bisher die Integration nur sehr be-
schrankt moglich ist. Aulerdem fehlen gewisse Standards im
Auto. So gibt es zum Beispiel etliche verschiedene Systeme,
wie ein mobiles Gerédt in das Infotainmentsystem des Au-
tos integriert werden kann. Wihrend Apples CarPlay (be-
schrieben in Abschnitt 3.1) nur mit iPhones funktioniert,
plant Google ein #hnliches System fiir Android-Geréte. Au-
Berdem gibt es noch MirrorLink® welches wieder fiir andere
Gerite entwickelt wurde. Dies hat zur Folge, dass man im-
mer darauf achten muss, ob das im Auto integrierte System
mit dem eigenen Smartphone kompatibel ist. Der ADAC hat
dies in einem Test [7] bestéitigt. So wurde die Integration ei-
nes Apple iPhone 5s (i08S), eines Samsung S4 (Android) und
eines Nokia Lumia 1020 (Windows Phone) in verschiedenen
Fahrzeugen getestet. Das Fazit war, dass sich meistens nur
eines der drei Smartphones gut integrieren lies und man Zu-
gang auf alle Funktionen hatte. Haufig war es auch so, dass
ein Smartphone gut unterstiitzt wurde, jedoch Onlinediens-
te nur mit einem anderen genutzt werden konnten. Es muss
deswegen weiter an Standards geforscht werden, damit die
Integration unabhéngig von Smartphone und Auto reibungs-
los funktioniert.

*http://wuww.mirrorlink.com (abgerufen am 05.06.14)
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ABSTRACT

In diesem Artikel werden die verschiedenen Ansétze zur Ver-
besserung der Umweltfreundlichkeit im Straflenverkehr be-
leuchtet. Zunéchst werden die schon heute weitverbreiteten
Systeme zur Verbrauchsreduktion vorgestellt, und ihr Nut-
zen fiir die Verbrauchsreduktion erdrtert. Im weiteren Ver-
lauf wird auf verschiedene Studien eingegangen, die sich vor-
wiegend mit der Interaktion des Autos mit seinem Fahrer be-
schiftigen. Am Ende dieser Arbeit wird ein kleiner Exkurs
in den Bereich der Gamification unternommen, der vorallem
zeigen soll, wie sehr die Motivation des Fahrers im Zusam-
menhang mit dem Fahrverhalten steht.
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1. EINLEITUNG

Nicht erst seit die Benzinkosten immer stéarker steigen,
versucht die Automobilbranche ihre Fahrzeuge ,, griiner* wer-
den zu lassen. Um dieses Ziel zu erreichen, investierten die

deutschen Automobilhersteller 2008 18,9 Milliarden Euro[11].

Mittlerweile gibt es eine Vielzahl von unterschiedlichen L&-
sungswegen. Auf der einen Seite gibt es den Ansatz die Mo-
toren und Fahrzeuge an sich effizienter zu machen und auf
der anderen Seite, den Fahrer durch die verschiedensten Ar-
ten darauf hinzuweisen, effizient zu fahren. In dieser Arbeit,
wird vorallem auf die Systeme eingegangen, die dem Fah-
rer Hilfestellungen zur Verbesserung ihres Fahrverhaltens
geben.

2. EIGEN ST{Z&NDIGE SYSTEME UND POR-
TABLE LOSUNGEN

2.1 Schaltpunktanzeige

Eine mittlerweile schon sehr weit verbreitete Moglichkeit,
den Fahrer dazu zu motivieren, effizient zu fahren, ist die

e Benjamin Sturm is a student at the University of
Passau

e This research paper was written for the ‘Advances in
Embedded Interactive Systems (2014)’ technical report.
Passau, Germany

sogenannte Schaltpunktanzeige[2]. Diese Systeme zeigen den
nach Herstellerangaben geeigneten und vorallem den effi-
zientesten Zeitpunkt zum Gangwechsel an.
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Abbildung 1: Schaltpunktanzeige eines BMW]|2]

In Studien wurde bewiesen, dass durch solche Schaltpunkt-
anzeigen der Benzinverbrauch wirklich verringert wird. Die-
ses Einsparpotential ist jedoch sehr vom Mitwirken des Fah-
rers abhéngig. So wird zu iiber 50% der angezeigte Schalt-
punkt ignoriert. Vorallem das Runterschallten lassen sich die
Fahrer nicht vorschlagen. Hier liegt die Quote der befolgten
Empfehlungen bei nicht einmal 10%[6]. Um das Einspar-
potential durch den rechtzeitigen Gangwechsel noch auszu-
bauen, wurde in einer Studie versucht die Fahrer durch Vi-
brationen am Gaspedal auf den nétigen Gangwechsel auf-
merksam zu machen. Nachdem in einem Vorversuch heraus-
gefunden wurde, dass fiir die Probanden ein Doppelticken
am Pedal das bestes Feedback war, wurden jeweils drei Test-
fahrten absolviert. Eine ganz ohne Schaltpunktanzeige, eine
nur mit einer optischen Schaltpunktanzeige und die Letzte
mit einer optischen und haptischen Schaltpunktanzeige[6].
Die Studie kommt abschlieend zu dem Schluss, dass durch
den Einsatz der kombinierten Schaltpunktanzeige eine Ver-
besserung der Effizienz erreicht wird[6].

2.2 Start-Stop-Automatik

Viele Hersteller setzen in ihren aktuellen Modellreihen
nicht nur auf Schaltpunktanzeigen, mit denen sie den Fah-
rer aktiv unterstiitzen, energieeffizient zu fahren, sie setzen
auch sogenannte Start-Stop-Systeme ein. Hierbei wird der
Motor komplett abgeschaltet, sobald der Fahrer im Stehen
auskuppelt[1]. Da diese Systeme nicht mit dem Fahrer kom-
munizeren, sondern nur dann funktionieren, wenn der Fah-
rer eigenstéindig auf dieses System zuriickgreift, wird diese
Art der Effizienzsteigerung in dieser Arbeit nicht genauer
beleuchtet.



2.3 Fahrertraining

Natiirlich gibt es nicht nur die Moglichkeit der Interaktion
zwischen dem Auto und seinem Fahrer. Eine durchaus nicht
weniger interessante Moglichkeit ist die Schulung der Fahrer.
Um den Erfolg eines solchen Trainings zu untersuchen, hat
eine belgische Studie[5] 10 Fahrzeuge mit einem on-board
Logging System ausgestattet. In einem Zeitraum von 8 bis
10 Monaten, wurden die kompletten Motor- und GPS-Daten
aufgezeichnet und téglich per GPRS iibermittelt. Zudem ha-
ben alle Studienteilnehmer nach der Hilfte der Studie an ei-
nem vierstiindigen Seminar zum Thema spritsparendes Fah-
ren teilgenommen. Nach Abschluss der Studie wurde festge-
stellt, dass sich eine Benzineinsparung von durchschnittlich
5,8% einstellte[5]. Was jedoch nicht zu unterschitzen ist, ist
die Wirkung des Wissens der Aufzeichnung. So gab es bereits
vor der Schulung bei 4 der 10 Teilnehmer eine Benzineinspa-
rung.

2.4 Spezielle Geriite zur Verbesserung des Fahr-

verhaltens

Eine weitere Moglichkeit, die Fahrer dazu zu bringen, sprit-
sparend zu fahren, ist der Einsatz von speziellen Informati-
onsystemen. Diese Systeme greifen genauso wie das bereits
erwiahnte on-board Logging System auf die Motordaten zu.
Nur werden hier die Daten nicht nur zur spéteren Auswer-
tung protokolliert, sondern direkt grafisch aufbereitet dem
Fahrer direkt zur Verfiigung gestellt. Mit Hilfe eines Vertre-
ters dieser Systeme, dem Eco-Way von Earthrise Technolo-
gy. Hierbei handelt es sich um ein tragbases Navigationssys-
tem, das mit der ODB-II Schnittstelle des Autos verbunden
wird, um iiber diese alle Motordaten des Fahrzeuges aus-
zulesen. Eine in den USA durchgefiihrte Studie[10] belegt,
dass es durch den Einsatz solcher Geriite tatséchlich zu ei-
ner Verringerung des Benzinverbrauchs kommt. Wobei das
FEinsparpotential stark davon abhéngig ist, ob es sich um
eine Fahrt durch die Stadt handelt, oder ob die Testfahrer
auflerorts gefahren sind. Wéahrend sich der Spritverbrauch
innerorts um 5% verringerte, gab es auflerorts eher kein Ein-
sparpotential, hier war der Verbrauch nur 1% geringer. Es
wurde jedoch deutlich, dass 74% der Probanden auch nach
der Studie weiterhin umweltfreundlich fahren wollen.

Abbildung 2: Ubersicht nach einer Aufgezeichneten
Fahrt[10]

3. EINGEBETTETE SYSTEME
3.1 Eco-Driving System

Bei dem Eco-Driving System, handelt es sich um ein von
der Firma Kia entwickeltes System, das den Fahrer dabei
unterstiitzen soll, energieeffizient zu fahren. Dieses System
informiert den Fahrer dariiber wie umweltfreundlich er ge-
rade fahrt. Diese Information bekommt der Fahrer iiber ei-
ne kleine Anzeige im Tacho die je nach Effizienz ihre Far-
be von Griin(effizient) iiber Weifl(normal) in Rot(ineffizient)
dndert[3].

Abbildung 3: Eco-Driving System|[3]

Um die Akzeptanz und den Nutzen dieses Systems zu er-
forschen sind in einer zweigeteilten Studie[8] einerseits Fah-
rer eines bestimmten Autotyps online befragt worden und
andererseits wurden in einem Praxisversuch die Onlineer-
gebnisse iiberpiift. In der Onlinestudie gaben 78% der Be-
fragten an, ihr Eco-Driving System schon einmal genutzt zu
haben. Zudem gab ein Grofteil derer, die dieses System nut-
zen an, es aufgrund der Verbrauchsreduzierung zu nutzen.
Die anschlieffende Praxisphase wurde mit 14 Teilnehmern
auf einem abgesperrten Parcour durchgefiihrt. Die Proban-
den wurden so ausgewéhlt, dass sie dem demografischen Pro-
fil der durchgefiihrten Umfrage entsprachen. Bei der Aus-
wertung der aufgezeichneten Ergebniss, wurde jedoch klar,
dass der Einsatz des Eco-Driving Systems keine Einsparun-
gen mit sich bringt. Es sind sogar negative Auswirkungen
sichtbar geworden. So brauchten alle Fahrer mit dem Eco-
Driving System ldnger um den Parcour zu bewéltigen. Zu-
dem erhohte sich der Workload der Probanden wéhrend der
umweltfreundlichen Fahrt deutlich. Somit sind solche Syste-
me durchaus nicht unproblematisch, beziehungsweise ist ihr
FEinsatz in dieser Art nicht sinnvoll.

3.2 Akzeptanz verschiedener Systeme zur In-
formation des Fahrers

Neben der gerade erwéhnten eher schlichten Moglichkeit
der Kommunikation mit dem Fahrer gibt es noch eine Viel-
zahl von anderen Moglichkeiten. Erwéhneswert sind hier
fiinf verschieden Ansétze

3.2.1 EcoMatic

Die EcoMatic ist ein vollautomatisches System zur Ver-
brauchsreduzierung. Die einzige Moglichkeit fiir den Fah-
rer etwas an diesem System zu dndern ist das Aktivieren
und Deaktivieren der EcoMatic. Bei eingeschalteter EcoMa-
tic bekommt der Fahrer nach Fahrtende eine kleine Einblen-



dung mit dem eingesparten Benzin. Eine Hilfestellung zur
Verbesserung des Verbrauchs erfolgt nicht.

3.2.2 EcoPedal

Anders als bei der EcoMatic erfolgt hierbei keine automa-
tische Verbrauchseinsparung. Bei diesem Konzept wird dem
Fahrer durch ein haptisches Feedback am Gaspedal signali-
siert wenn dieses zu stark durchgedriickt wird.

3.2.3 EcoSpeedometer

Das EcoSpeedometer ist ein animierter Tacho, der genau-
so wie das bereits erwéhnte Eco-Driving System den Fahrer
mit verschiedenen Farben dariiber informiert, wie energieef-
fizient sein momentanes Fahrverhalten ist. Der gréfite Un-
terschied zwischen dem Eco-Driving System und dem Eco-
Speedometer besteht in der Grofie der Signalisierung.

3.2.4 EcoDisplay

Auch das EcoDisplay verfolgt das gleiche Ziel wie alle bis-
her vorgestellten Systeme. Durch eine spezielle Animation
im Display soll dem Fahrer signalisiert werden wie effizient
er fahrt.

3.2.5 EcoAdvisor

Der EcoAdvisor funktioniert im Gegensatz zu den grof-
tenteils visuellen Systemen akustisch. Durch bestimmte An-
sagen soll der Fahrer mit wichtigen Informationen versorgt
werden.

In einer all diese Systeme vergleichenden Studie[4] wur-
den Probanden befragt, welches dieser Systeme sie preferie-
ren wiirden. Hierbei stellte sich heraus, dass die Probanden
vorallem das EcoSpeedometer gut bewerteten. Am schlech-
testen ist der EcoAdvisor aufgenommen worden.

i

r Rating

Use

Abbildung 4: Akzeptanz der verschiedenen Syste-
me[4]

3.3 Komplett integriertes Eco-Driving Support

System

Das 2007 von Nissan entwickelte Eco-Driving Support Sys-
tem ist ein vollkommen in die Boardelektronik integriertes
System zur Unterstiitzung des Fahrers im Bezug auf sein
Fahrverhalten. Ziel dieses Systems ist es, dass die wihrend
der Fahrt gesammelten Daten in ein spezielles Onlineportal
hochgeladen und dort mit Daten anderer Mitglieder vergli-
chen werden. Dieser Vergleich ist in Anlehnung an Com-
puterspiele konzipiert. Am Ende dieses Vorgangs erhéilt der
Fahrer Tipps wie er sein Fahrverhalten weiter verbessern

kann. Der Einsatz dieses Systems hat eine durchschnittliche
Benzineinsparung von 18% bewirkt[9].

3.4 Der gezielte Einsatz von Spielelementen zur
Verbesserung des Fahrverhaltens

3.4.1 Spieldesigns fiir andere Anwendungsfelder

Ein in der Zwischenzeit fiir die Automobilindustrie im-
mer wichtiger werdendes Themengebiet ist die sogenannte
”Gamification”. Hierunter versteht man die Verwendung von
computerspieldhnlichen Elementen in einem anderen Zusam-
menhang[12]. Bei dieser Art des Versuchs den Fahrer dahin-
gehend zu schulen, wird versucht, die Verbrauchssenkung als
Ziel eines Spieles zu etablieren, so dass der Fahrer einen ver-
stirkten Anreiz hat sich im Straflenverkehr so zu verhalten,
wie es gewiinscht wird[13]. In diesem Zusammenhang kon-
nen die unterschiedlichsten Szenarien erdacht werden, um
den Fahrer aktiv in eine Spielsituation einzubinden[13]. Uber
diese Art der Interaktion des Autos mit dem Fahrer kénnen
die verschiedensten Ziele verfolgt werden[13].

3.4.2 Driving Miss Daisy

Wie bereits bei dem Eco-Driving Support System erwéhnt,
wird durch den Einsatz von spieldhnlichen Elementen auch
in anderen Studien versucht die Aufmerksamkeit und das
Interesse des Fahrers zu fordern. Ein Beispiel hierfiir ist das
Spiel "Driving Miss Daisy”[7]. Bei diesem Spiel steht zwar
nicht primér das umweltfreundliche Fahren im Fokus, son-
dern das umsichtige und vorsichtige Verhaltem im Straflen-
verkehr.

Abbildung 5: Ausschnitt aus dem Spiel Driving Miss
Daisy|[7]

4. FAZIT UND AUSBLICK

Egal wie die ganzen hier vorgestellten Systeme auch hei-
Ben und in welcher Art und Weise sie den Fahrer unterstiit-
zen oder mit ihm kommunizieren, sie verfolgen im Grunde
immer das gleiche Ziel. Namlich die Einsparung von fossilen
Brennstoffen und die Reduktion von Klimagasen. Dennoch
gibt es wie hier gezeigt wurde gravierende Unterschiede zwi-
schen den Systemen. Diese Unterschiede sind vorallem in
der Effizienz zu finden. Egal wie man die Ergebnisse der
verschiedenen Studien auch interpretieren will, eins war und
ist klar, es gibt kein System das pefekt ist. Verwunderlich
hingegen ist die Erkenntnis, dass ein Serienméafig verbautes
System erstens keine fossile Energie einspart und zweitens
von seinem Verwender mehr Energie verlangt als er ohne die-
ses System fiir eine Fahrt benotigt. In der Zukunft miissen
bestimmt noch weitere Studien gemachtwerden, um deutli-
cher herauszurbeiten, in welche Richtung die weitere Ent-
wicklung gehen muss.
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