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Kurzfassung

Anfang 2013 gab es in Deutschland ungefähr 52 Millionen Kraftfahrzeuge1. Die Erwartungen sind,
dass die Zahl der Personenkraftwagen (PKW)s künftiger weiter zunehmen wird. Diese Tendenz
wird sich durch den erhöhten Ausstoß von Kohlenstoffdioxid (CO2)-Emissionen negativ auf die
Umwelt auswirken. Deshalb werden die Automobilhersteller weltweit zu einer Verringerung von
Fahrzeugverbrauch und -emissionen aufgefordert. In dieser Arbeit wird eine andere Alternative für
die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und CO2-Emissionen vorgestellt - durch Kommunikation
zwischen Ampeln und Autos. Im Mittelpunkt stehen die mobilen Endgeräte, die die zufahrtspezifi-
schen Informationen von den Lichtsignalanlagen (LSA) bekommen, eine optimale Geschwindigkeit
berechnen und diese den Nutzern anzeigen. Die Information über die Restzeit und die Phasen jeder
Ampel ermöglicht die Berechnung der optimalen Geschwindigkeit für das bequeme Überqueren
jeder Kreuzung. Diverse Studien [1, 2] weise darauf hin, dass mit der Green Light Optimal Speed
Advisory (GLOSA)-Applikation Kraftstoff gespart werden kann. Die durchgeführten Simulationen
zeigen, dass der gesparte Anteil an Kraftstoff bis ca. 20 % liegen kann. Die Anwendung hat noch
einen Vorteil: es könnte sowohl in ein neues als auch in ein altes Auto einfach und billig integriert
werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auch ein Algorithmus für die Berechnung der Geschwindigkeits-
empfehlung vorgestellt. Außerdem werden die Ergebnisse einer Benutzerumfrage zu verschieden
Designkonzepten vorgestellt. Anhand der Auswertungen wurde ein Entwurf entwickelt, der durch
sein verständliches und intuitives Design überzeugt und effektiv den Fahrer während der Fahrt un-
terstützt. Der Fahrer hat die letzte Entscheidung, ob er die Anweisungen der Anwendung folgen
wird.

1https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/TransportVerkehr/
UnternehmenInfrastrukturFahrzeugbestand/VerkehrsmittelinfrastrukturAktuell.html, letzter
Aufruf 03. Oktober 2013
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Abstract

In the beginning of 2013 there were 52 million cars in Germany2. The expectations are that
this number will continue to increase in future. This trend will have a negative impact on the
environment due to the large increase of the toxic CO2 emissions. Therefore, the automobile
manufacturers worldwide are asked to reduce the vehicle fuel consumption and emissions. In this
work is presented another alternative for the reduction of fuel consumption and CO2 emissions -
through communication between traffic lights and cars. The focus is on the mobile devices, which
receive specific information from the traffic lights. This data is used for the computation of an
optimal speed, which is displayed on the mobile device.

The information about the remaining time of every traffic light phase allows the calculation of the
optimal speed for convenient crossing of each intersection. Various studies [1, 2] show that using
this GLOSA application you can save up to 20 % fuel. This Android application has also another
advantage - it could be cheaply and easily integrated into every car, no matter new or old.

In this work is introduced also an algorithm for calculating the optimal speed for crossing the
intersection at green. An important point is the results from the user survey, which compares
various design concepts. The analysis of these results is the basis for the development of the final
design. The interface of the application was made very intuitive to help the user while driving.
The final decision - to follow the instructions of the application or not - is up to the driver.

2https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/TransportVerkehr/
UnternehmenInfrastrukturFahrzeugbestand/VerkehrsmittelinfrastrukturAktuell.html, letzter
Aufruf 03. Oktober 2013
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Kapitel 1

Einleitung

Anfang 2013 gab es in Deutschland ungefähr 52 Millionen Kraftfahrzeuge1. Das ist eine seit
vielen Jahren steigende Tendenz. Nach Schätzungen von Burdett und Sudjic [3] wird bis 2050
75 Prozent der Weltbevölkerung in Städten leben. Die Verkehrsdichte innerhalb der Städte wird
voraussichtlich weiter steigen. Beiträge zeigen, dass sogar in Deutschland die Zahl der Autos
die Bevölkerungszahl übersteigen wird2. Jedoch werden Autos in Zukunft immer noch einen
unersetzlichen Teil unseres Alltags bleiben. Dies bedeutet eine große Herausforderung sowohl für
den Stadtverkehr als auch für die Umwelt.

Die Fahrzeuge stoßen beim Verbrennen von Kraftstoff CO2-Emissionen aus. Diese sind in geringer
Konzentration für die Menschen nicht giftig, aber auf Dauer haben sie negative Auswirkungen auf
das Klima und die Umwelt. Ein Fünftel der CO2-Emissionen in Europa stammen aus Autoab-
gasen3. Diese Zahlen waren deutlich höher vor 20 Jahren, trotzdem können sie noch niedriger
werden4. Momentan liegt für Neuwagen die CO2-Obergrenze bei 165 Gramm pro Kilometer, aber
bis 2020 sollen die Emissionen bis zu 95 g/km reduziert werden5. Deshalb nehmen weltweit die
Forderungen an die Automobilindustrie zur Verringerung von Fahrzeugverbrauch und -emissionen
zu.

Der Kraftstoffverbrauch kann reduziert werden, wenn die Autohersteller sparsame Autos bauen,
aber es besteht noch eine Alternative. Beim Vergleich von einer gut koordinierten Grüne Welle
und einem schlecht koordinierten Verkehrsfluss zeigen die Ergebnisse, dass bei einem "Grüne
Welle"-Ansatz bis zu 20 % Kraftstoff gespart werden kann6. Der Kraftstoffverbrauch in einer gut

1https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/TransportVerkehr/
UnternehmenInfrastrukturFahrzeugbestand/VerkehrsmittelinfrastrukturAktuell.html, letzter
Aufruf 03. Oktober 2013

2http://www.t-online.de/wirtschaft/id_65147422/deutschlands-zukunft-laut-rwi-weniger-
menschen-mehr-autos.html, letzter Aufruf 28. Oktober 2013

3http://www.europarl.at/de/Aktuell-Presse/Meldungen/2013-Meldungen/pr-2013-April/pr-2013-
Apr-20.html, letzter Aufruf 03. Oktober 2013

4http://www.dat.de/uploads/media/LeitfadenCO2.pdf, letzter Aufruf 03. Oktober 2013
5http://www.bmu.de/fileadmin/bmu-import/files/pdfs/allgemein/application/pdf/eu_verordnung_

co2_emissionen_pkw.pdf, letzter Aufruf 03. Oktober 2013
6http://www.adac.de/_mmm/pdf/umweltzonen_gruene_welle_0509_43541.pdf, letzter Aufruf 03. Oktober

1
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Kapitel 1 Einleitung 2

koordinierten Umgebung wurde simuliert und die Resultate zeigen auch eine Einsparung von ca.
20 % [4, 5].

In dieser Arbeit wird eine Android Anwendung beschrieben, welche Information über Signalzu-
stände und Phasenrestzeiten bevorstehender LSA bekommt. Mit Hilfe dieser Daten werden Ge-
schwindigkeitsempfehlungen für ein optimales Fahrverhalten berechnet, d.h. ob die Kreuzung bei
grün passiert werden kann und mit welcher Geschwindigkeit. Der Ampelassistent empfiehlt ein
optimales Fahrverhalten auch in Fällen, wenn die Ampel rot anzeigt. Manchmal könnte in solchen
Situationen das Stehenbleiben vermieden werden, wenn etwas langsamer gefahren wird. Das Ziel
der Applikation ist die "Stop and Go"-Situationen zu vermeiden, was zu einer Verringerung des
Kraftstoffverbrauchs führen könnte.

In Abschnitt 1.1 werden zunächst die Beweggründe für diese Arbeit dargelegt und anschließend
wird die Struktur der Arbeit vorgestellt (Abschnitt 1.2).

1.1 Motivation von GLOSA

Für jeden Fahrer sind zwei Aspekte von sehr großer Bedeutung: die Sicherheit auf der Straße
und die rechtzeitige Ankunft am Ziel. Viele nicht optimal koordinierte LSA können aber leicht zu
einer Verspätung führen. Jedem Fahrzeugführer ist es passiert, die grüne Ampel in den letzten
Sekunden zu verpassen oder wegen kürzerer Verspätung bei rot an der Ampel stehen zu müssen.
Diese verlorenen Zeitabschnitten können reduziert werden, wenn man die Ampelphasen und ihre
Restzeit im Voraus kennt. Dabei soll die Fahrtsicherheit weiter im Fokus bleiben. Im Rahmen
dieser Arbeit wird eine Anwendung präsentiert, die auf keinen Fall die Leute zu einem riskanten
Fahrverhalten anregt.

Die Reduktion der Beschleunigungs- und Bremsvorgängen könnte zu einem Dominoeffekt7 führen.
Die öftere Wiederholung dieser Vorgänge führt zu einer Erhöhung des Krafstoffverbrauchs eines
PKWs im Vergleich zu dem Verbrauch bei einem kontinuierlichen Fahren. Daraus ist zu schlie-
ßen, dass die Schadstoffemissionen des Kraftfahrzeugverkehrs durch die Beschleunigungsvorgänge
wesentlich beeinflusst werden, weil mit dem höheren Verbrauch auch die CO2-Emissionen stei-
gen. CO2-Emissionen in geringer Konzentration sind nicht giftig für die Menschen, aber in höher
Konzentration können zu Kopfschmerzen, Bewusstlosigkeit und sogar Todesfälle führen8.

Die erhöhte Konzentration der Schadstoffemissionen hat einen negativen Effekt auf die Umwelt.
Durch die übermäßige Abgabe von CO2 wird der Treibhauseffekt immer mehr verstärkt. Es exitiert
die Theorie, dass das durch die menschliche Aktiviät ausgestoßene CO2 der maßgebenden Faktor

2013
7http://de.wikipedia.org/wiki/Dominoeffekt, letzter Aufruf 07. Oktober 2013
8http://www.welt.de/wams_print/article1351823/CO2-ist-fuer-Menschen-eigentlich-ungiftig-

aber-doch-gefaehrlich.html, letzter Aufruf 07. Oktober 2013

http://de.wikipedia.org/wiki/Dominoeffekt
http://www.welt.de/wams_print/article1351823/CO2-ist-fuer-Menschen-eigentlich-ungiftig-aber-doch-gefaehrlich.html
http://www.welt.de/wams_print/article1351823/CO2-ist-fuer-Menschen-eigentlich-ungiftig-aber-doch-gefaehrlich.html
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für den Klimawandel sei9. Diverse Studien [6, 7] haben das Potenzial solcher Applikationen zur
Reduzierung der Kraftstoffverbrauch und die CO2-Emissionen gezeigt.

Nicht an letzer Stelle müssen wir den Preis für die Ausrüstung als Motivation für diese Arbeit
erwähnen. Bei Krause und Bengler [8] aüßert ein großer Teil der Probanden die Meinung, dass
so eine Anwendung kostenlos sein soll. Viele sind auch bereit bis zu 5 Euro zu zahlen. Ein Am-
pelassistent in Form einer Mobilapplikation wird von den Benutzern nicht viel mehr als paar Euro
kosten. Ganz anders sieht die Situation bei einer Ampelanwendung im Fahrzeug aus. Die meisten
Befragten würden bis zu 100 Euro für dieses Extra ausgeben. Wenn man einen kurzen Blick auf die
Preislisten der Automobilhersteller für zusätzliche Ausrüstung wirft, könnte vorausgesagt werden,
dass so eine Anwendung mehr kosten wird. Als Beispiel können wir die Sonderausstattung - Real
Time Traffic Information - von Bayerische Motoren Werke (BMW)10 nehmen. Sie übermittelt in
Echtzeit Verkehrsdaten für die Routenberechnung. Für diese Funktion muss der Kunde 150 Euro
bezahlen.

Noch ein Vorteil von der mobilen Applikation ist, dass sie leicht in jedem Auto integriert werden
kann. In den neuen Autos kann man diese Anwendung integrieren, aber in älteren, wo es z.B. kein
Bordcomputer gibt, wird das teuer und aufwändig sein. Insbesondere ist eine Android-Anwendung
im Vergleich zu einer Anwendung im Fahrzeug viel schneller zu entwickeln. Der Unterschied
kommt davon, dass die Automobilhersteller über einen langen Entwicklungszyklus und Absiche-
rungsprozess verfügen. Die erschwerte Aktualisierung der Anwendung ist ein weiterer Nachteil für
die Variante im Fahrzeug. Jeder Benutzer kann die Handyapplikation sofort kostenlos aktualisie-
ren, sobald es eine neue Version auf dem Markt gibt. Leider existiert diese Möglichkeit für Autos
noch nicht. Der Kunde muss immer zum Hersteller hinfahren und meistens auch zahlungspflichtig
diese Aktualisierung durchführen lassen.

Bestimmt ist der im Fahrzeug integrierte Ampelassistent sehr bequem, weil die Anzeige neben
dem Tachometer laufen kann, und somit immer vor den Augen des Fahrers ist, ohne dass er sich
besonders ablenken soll. Trotzdem ist das Potenzial der Anwendung für mobile Geräte auf keinen
Fall zu unterschätzen. S. Diewald u.a. [9] zeigen, dass die mobilen Geräte eine sinnvolle Alternative
für In-Vehicle Infotainment System (IVI) sind, weil die Benutzer sehr vertraut im Umgang mit ihren
mobilen Geräten sind. Mit dem Android-basierten Fahrerassistenzsystem DriveAssist [10, 11]
haben sie die Machbarkeit und die Vorteile so einer Lösung demonstriert.

9http://www.klimawandel-global.de/klimawandel/weltweiter-treibhauseffekt-welche-rolle-
spielen-die-co2emissionend/, letzter Aufruf 28 Oktober 2013

10http://www.bmw.de/, letzter Aufruf 05. November 2013

 http://www.klimawandel-global.de/klimawandel/weltweiter-treibhauseffekt-welche-rolle-spielen-die-co2emissionend/
 http://www.klimawandel-global.de/klimawandel/weltweiter-treibhauseffekt-welche-rolle-spielen-die-co2emissionend/
 http://www.bmw.de/
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1.2 Struktur der Arbeit

Die Arbeit ist wie folgt strukturiert: Das Thema Ampelassistenten in Autos ist nicht neu. Seit paar
Jahren werden Versuche in diesem Gebiet gemacht. In Kapitel 2 "Stand der Technik und Grundla-
gen" werden existierende Projekte und Studien zu diesem Anwendungsfall vorgestellt. Außerdem
wird auch der Zusammenhang zwischen denen und dieser Arbeit erläutert.

Anschließend werden in Kapitel 3 das Konzept, die Systemarchitektur und die Komponenten dar-
gestellt, welche in dieser Arbeit verwerdet werden. Anhand drei Versuchsdesigns werden Testper-
sonen nach ihrer Meinung befragt, welche der drei Anzeigevarianten für den Einsatz auf mobilen
Geräten am besten geeignet ist. In diesem Kapitel werden detailliert die Versuchsdesigns, ihre
Umsetzung und die Ergebnisse erläutert.

Die Designimplementierung, Auslesen von Nachrichten und der Algorithmus zur Berechnung der
optimalen Geschwindigkeitsempfehlung werden dann im Kapitel 4 ausführlich beschrieben. Im
darauf folgenden Kapitel 5 wird eine kurze Evaluierung durch Testen der implementierten Lösung
durchgeführt. Im letzen Kapitel 6 werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein
Ausblick auf zukünftige Entwicklung gegeben.



Kapitel 2

Stand der Technik und Grundlagen

In diesem Abschnitt werden relevante Ampelassistenten und Studien zum Thema beschrieben. Im
ersten Teil werden Anwendungen vorgestellt, die als Einbaulösung für Autos verfügbar sind. Als
nächstes kommen Lösungen sowohl für Fahrzeuge als auch für mobile Geräte. Danach werden
nur relevante mobile Anwendungen erklärt. Anschließend werden Studien zum Thema GLOSA
und Ampelassistent diskutiert. Am Ende wird in einer kurzen Zusammenfassung erklärt, wie diese
relevanten Beiträge zu dieser Arbeit beigetragen haben.

2.1 Einleitung

Das Thema Vehicle-to-X (V2X)-Kommunikation [12] ist nicht neu. In den letzten Jahren wird
öfters über die Kommunikation zwischen Autos und Autos bzw. Autos und Infrastrukturen dis-
kutiert. Die Möglichkeit dadurch den Verkehrsfluss zu erleichtern und eventuell große Staus zu
vermeiden, macht dieses Thema besonders interessant und aktuell. Außerdem ist die Möglichkeit
zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der CO2-Emissionen nicht zu unterschätzen.

V2X ist eine Verallgemeinerung der beiden Begriffe – Vehicle to vehicle (V2V) und Vehicle to
infrastructure (V2I). Zu dem zweiten gehört der Begriff GLOSA was eigentlich eine Kommuni-
kation zwischen PKW und Ampeln präsentiert mit dem Ziel Geschwindigkeitsempfehlungen den
Autofahrern zu geben, um unnötige Beschleunigungs- und Bremsvorgänge zu verringern. Gelingt
es, durch eine gut geeignete Kommunikation zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur die Anzahl
dieser Vorgänge zu minimieren, so ist eine Verbesserung bezüglich der Wartezeiten, des Kraft-
stoffverbrauchs und der Emissionen anzunehmen [6, 7].

5
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2.2 Ampelassistenen im Fahrzeug

2.2.1 Projekt Wolfsburger Welle

Untersuchungen in diesem Gebiet haben bereits in den 80er Jahren gestartet. Das erste Projekt
heißt "Wolfsburger Welle" [13] und hatte zum Ziel, den Fahrern eine optimale Geschwindigkeit
beim Annähern an eine Ampel im Fahrzeug zu geben (siehe. Abbildung 2.1). "Dazu sendet die
Ampelanlage ihren aktuellen Phasenzustand und eine Prognose für den nächsten Zustandwechsel
an alle Fahrzeuge, die sich annähern. Der Fahrzeugcomputer setzt dann die aktuelle Fahrzeug-
geschwindigkeit mit dem Abstand zur Ampel und der aktuellen Ampelphase in Bezug. Daraus
wird errechnet, ob das Fahrzeug im Moment mit der grünen Welle ’mitschwimmt’ oder ob die
Geschwindigkeit außerhalb des optimalen Bereichs liegt" [14].

Abbildung 2.1: Anzeige zur Geschwindigkeitsempfehlung aus dem Projekt Wolfsburger Welle.
Rechts vom Tachometer sind die teppichformigen Ampelphasen zu sehen. Oben
rechts steht die Geschwindigkeitsempfehlung.
Quelle: www.munichnetwork.com/fileadmin/user_upload/konferenzen/mobilitaetsforum-
2/071128MUN_Prof_Busch_Fritz.pdf

2.2.2 Projekt Travolution

Das Projekt Travolution1 ist eine Zusammenarbeit von dem Verkehrsmanagement der Stadt Ingol-
stadt, dem Automobilkonzern AUDI AG, GEVAS Software und dem Lehrstuhl für Verkehrstech-

1http://www.travolution-ingolstadt.de/, letzter Aufruf 28 Oktober 2013

http://www.travolution-ingolstadt.de/
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nik an der Technische Universität München (TUM). Die vier Projektpartner haben anhand des
Hauptstraßennetzwerks von Ingolstadt gezeigt, wie Technologien zum Erzeugen der bestmöglichen
grünen Welle für die gesamte Stadt beitragen können. Folglich waren Wartezeiten und Anzahl
von Halten drastisch reduziert. Der verbesserte Verkehrsfluss im Travolution Netzwerk führt zu
einem verminderten Kraftstoffverbrauch.

Travolution nutzt zwei wichtige Ansätze: Zuerst wird die Signalsteuerung des gesamten Haupt-
straßennetzes durch einen Algorithmus optimiert. Das zweite Travolution Ziel ist die Fahrer über
die Ampelphasen zu informieren. Deshalb ist es wichtig, dass Fahrzeuge mit den umgebenden
Infrastrukturen kommunizieren können.

Die Ampeln sind an einem zentralen Rechner angeschlossen, der die Daten aus dem Verkehrsnetz
bekommt und verarbeitet. Dann wird die zu erwartende Verkehrssituation für das gesamte Netz-
werk berechnet. Als Ergebnis sendet der Verkehrsrechner die optimierten Steuerungsparameter an
alle Ampeln. Die Ampeln kommunizieren mit den Fahrzeugen und somit wird der Verkehrsfluss
verbessert. Die Ergebnisse zeigen eine Reduzierung der Halte um 17 %. Dies kann bis zu 20 %
Kraftstoff sparen [15].

Abbildung 2.2 ist eine Aussicht aus der Travolution Anwendung im Fahrzeug. Neben der Ampel
ist der Teppich mit der aktuellen Phasenposition zu sehen. Unter diesen zwei Symbolen befindet
sich die Geschwindigkeitsempfehlung.

Abbildung 2.2: Anzeige zur Geschwindigkeitsempfehlung aus dem Projekt Travolution
Quelle: http://www.travolution-ingolstadt.de



Kapitel 2 Stand der Technik und Grundlagen 8

2.3 Ampelassistenten im Fahrzeug und auf dem Handy

2.3.1 Projekt Kolibri

Das Projekt Kolibri2 ist eine Zusammenarbeit der TRANSVER GmbH, der BMW Group, des Lehr-
stuhls für Ergonomie der TUM und der Obersten Baubehörde im Bayerischen Staatsministerium
des Innern. Ein zentraler Rechner enthält Informationen von Ampeln (über das mobile Netzwerk)
über deren Zustände und leitet aggregierten Messdaten zum Smartphone. Die eingegangenen
Informationen werden in einer verständlichen Form dem Fahrer während der Fahrt angezeigt.

Die Anwendung ist sowohl im Auto als auch auf dem mobilen Gerät verfügbar. Krause und Beng-
ler [16] haben für beide Anwendungsfälle verschiedene Anzeigeoptionen anhand Benutzerumfra-
geergebnissen ausgewählt. Im Fahrzeug wird der Ampelassistent auf dem Tachometer integriert,
weil er so den Fahrer von der Fahrbahn weniger ablenken kann. Auf der mobilen Anwendung ist
es zu schwierig diese Information von einem zusätzlichen Tachometer abzulesen, deshalb werden
die Geschwindigkeitsempfehlung und die Ampelphasen in Form eines Teppichs aufgezeichnet.

In Abbildung 2.3 ist die Kolibri Anwendung für Smartphones zu sehen. Für sie wird auch die
Teppichanzeige verwendet. Das ganze Design ist diesem von Travolution Projekt sehr ähnlich,
nur die Elemente sind anders geordnet, damit das Benutzen auf dem Handy intuitiver wird. Der
Teppich erstreckt sich auf mehr als die Hälfte der Anzeige. Das ist das wichtigste Element.
Darüber sind die Geschwindigkeitsempfehlung und die aktuelle Ampelphase zu sehen.

2.4 Ampelassistenten auf dem Handy

2.4.1 Mobile Anwendung Ampelmeter

Ampelmeter3 ist eine Android-Anwendung, die Geschwindigkeitsempfehlung gibt, ob die nächste
Ampel bei grün erreicht werden kann. Die zweite Funktionalität ist die Anzeige der Restzeit
der Ampelphase. Ampelmeter ist basiert auf die Verkehrssteuerungen, die am meistens einen
zeitabhängigen Rahmenplan haben. Die Information über die Ampelphasen muss vorliegen, damit
die Anwendung funktioniert.

Die Entwickler dieser Applikation behaupten, dass die Anwendung beste Ergebnisse erzielt, wenn
es außerhalb des Spitzenverkehrs und wenn nicht entlang, sondern zwischen koordinierten Stra-
ßenzügen gefahren wird. Weitere Anforderung ist, dass die Ampeldichte gering ist. Die Reichweite
beträgt 2 km, sodass der Fahrer genügend Strecke zum Ausgleichen hat.

2http://www.kolibri-projekt.de/, letzter Aufruf 28. Oktober 2013
3Ampelmeter, http://www.ampelmeter.com/, letzter Aufruf 15. Oktober 2013

 http://www.kolibri-projekt.de/
http://www.ampelmeter.com/
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Abbildung 2.3: Anzeige zur Geschwindigkeitsempfehlung aus dem Projekt Kolibri
Quelle: http://www.kolibri-projekt.de

In Abbildung 2.4 ist Ampelmeter zu sehen. Das linke Bild zeigt die Anwendung im Einsatz. Auf
dem rechten Bild sieht man die Anzeige in Form eines Tachometers. Auf dem Tachometer sind
die Ampelphasen gut zu unterscheiden und die Restzeit ist im Zentrum des Displays zu sehen.

Abbildung 2.4: links: Ampelmeter im Autobetrieb; rechts: Anwendunganzeige
Quelle: http://www.ampelmeter.com
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2.4.2 Mobile Anwendung SignalGURU

Im Vergleich zu den vorigen vorgestellten Projekten ist SignalGuru die einzige Applikation, die die
Information nicht direkt von einem Vermittler (Ampel oder Server) bekommt, sondern sammelt die
Anwendung diese Information selbst und stellt sie dann den Fahrern zur Verfügung. Die Autoren
haben es als die erste "infrastructure-less" Applikation bezeichnet. SignalGuru ist eine Anwendung,
die ausschließlich auf Handys läuft und den Zeitplan der Ampel ohne direkte Kommunikation mit
ihnen vorhersagen kann.

Die Smartphones müssen auf der Windschutzscheibe des Fahrzeugs montiert werden. Die erfas-
sen dann mit Hilfe der Kamera den aktuellen Stand der Lichtsignalanlagen. Mehrere nahstende
Telefone benutzen Ad-hoc-Kommunikation, um gemeinsam den Zeitmuster der LSA zu erlernen
und vorherzusagen.

Die Anwendung besitzt einige Softwareprobleme. Die Qualität aller Handykameras ist noch etwas
niedrig und das erschwert den Bilderkennungsprozess. Dazu tragen auch Objekten aus der realen
Welt bei, die einen ähnlichen Farbmuster haben, sowie die Einwirkung des Tageslichts und die
Wetterbedingungen. Die größte Herausforderung vor dieser Applikation besteht aber in der Zu-
sammenarbeit. Diese ist unbedingt erforderlich, damit genügend Information gesammelt werden
kann, die dann für das Vorhersagen des LSA-Zeitplans helfen kann.

Die Ergebnisse zeigen, dass SignalGuru im Durchschnitt 0.66 s für statische Ampeln und 2.45 s
für an dem Verkehr angepasste Ampeln gebraucht, um die Phasen voraussagen zu können. Die
Simulationen dieser GLOSA Anwendung zeigen, dass es eine Einsparung von Kraftstoff bis zu
20 % möglich ist [7].

SignalGuru im Beitrieb ist in Abbildung 2.5 auf der nächsten Seite zu sehen. Eine große Fläche
von der Anzeige zeigt das, was von der Handycamera aufgenommen ist. Die Geschwindigkeits-
empfehlung und die vorhergesagte Restzeit sind links zu sehen. Sie sind aber in kleiner Schrift
dargestellt und somit während der Fahrt schwer abzulesen.

2.5 Wissenschlaftliche Arbeiten zum Thema GLOSA und
Ampelassistenz

2.5.1 Visualisierung von GLOSA über Farbbereichsanzeige

In der wissenschaftlichen Arbeit von S. Thoma [14] werden die Vorteile verschiedener Fahrerassis-
tenzsysteme diskutiert. Der Schwerpunkt der Arbeit besteht darin, verschiedene Anzeigevarianten
für den Ampelassistent im Kreuzungsbereich verglichen zu werden, um die Akzeptanz der Fahrer



Kapitel 2 Stand der Technik und Grundlagen 11

Abbildung 2.5: SignalGURU im Autobetrieb
Quelle: http://www.gizmag.com/signalguru/19643/

zu verstehen. Die Autoren haben anhand der verschiedenen Umfragen und Fahrsimulationen fest-
gestellt, dass ein Tachometer mit integrierter Farb-Bereichs-Anzeige die höchste Effektivität und
Nutzerakzeptanz aufweist.

Abbildung 2.6: S. Thoma - Entwurf der analogen Bereichsanzeige im Tacho

In Abbildung 2.6 ist der Tachometer von S. Thoma zu sehen. Die Farben markieren die Ampel-
phasen gemäß der aktuellen Geschwindigkeit. Diese sind sehr leicht für den Benutzer zu verstehen.
Die Tachoanzeige ist gut für Nutzung im Fahrzeug geeignet. Für eine Anwendung auf mobilen
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Geräten sei sie aber nicht die optimale Variante.

2.5.2 Traffic Light Assistant – Evaluierung des Anzeigekonzepts

Diese Studie [16] gehört zu dem Projekt Kolibri. Es wurde auch untersucht, wie die Information
dem Fahrer während der Fahrt angeboten werden muss. Das Ziel war ein benutzerfreundliches
Design zu entwickeln.

Die Anwendung berechnet eine optimale Geschwindigkeit, um die Ampel bei grün zu passieren.
Falls dies unmöglich ist, kommt eine Meldung "Ankunft bei Rot" auf dem Display. Die Autoren
wollen mit Absicht den Fahrern keine Auskunft darüber geben, was dieser Hinweis bedeutet - dass
es eine zu hohe Beschleunigung nötig ist oder dass es zu wenig Zeit bis zum roten Signal bleibt.
Der Grund ist Geschwindigkeitsüberschreitung zu vermeiden.

Anderenfalls wird die Geschwindigkeitsempfehlung angezeigt. Für die Empfehlung werden fünf
verschiedenen Varianten den Befragten angeboten. Diese werden in Abbildung 2.7 illustriert.

Abbildung 2.7: Fünf Entwürfe: fisheye, speedo, carpet, recom und roll. Das Letzte Bild zeigt die
Meldung ’Ankunft bei Rot’ an.

Die Ergebnisse aus der Umfrage zeigen, dass die zweite Variante - speedo, am besten für Anwen-
dung im Auto ist. Diese Alternative ist aber zum Anzeigen auf dem Handy nicht geeignet. Die
Nachteile sind: erstens muss der Fahrer zwei verschiedene Tachos im Fahrzeug anschauen und
zweitens können die Ziffern nicht groß genug angezeigt werden. Das macht also diese Variante
schwierig zu lesen. Die Autoren beurteilen die dritte Option - carpet als die beste für mobile
Geräte.
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2.6 Grundlagen

Das Thema GLOSA ist sehr interessant und die Untersuchungen in diesem Gebiet werden in
den nächsten Jahren fortfahren, weil die Geschwindigkeitsempfehlung viel Potenzial hat. In den
vorigen Absätzen wurden fünf Anwendungen und zwei Studien zum Thema GLOSA präsentiert.
Es existieren noch diverse Studien in diesem Gebiet, könnten aber nicht alle vorgestellt werden.

Der Grund für den Auswahl der obengennanten Beispiele ist, dass sie zu der Realisation dieser
Arbeit beigetragen haben. Am Anfang wurde ein Versuchsdesign mit Tachometer wie bei Tho-
ma [14] und Ampelmeter entwickelt, bei dem die Ampelphasen auf dem Tacho gezeichnet wurden.
Dieser Entwurf ist jedoch gescheitert, weil bei mehreren Amepln auch mehrere Tachos angezeigt
werden müssen. Das hat die Lesbarkeit der Anzeige extrem erschwert.

Die Lösung dieser Situation wurde dann bei Krause und Bengler [16] gefunden. Statt mehrere
Tachos für jede mögliche Fahrtrichtung zu zeigen, können die Spuren als Teppich illustriert werden.
Dieses Lösungskonzept wurde von den Travolution und Kolibri Projekten bestätigt.

SignalGuru ist ein gutes Beispiel, dass "infrastructure-less" Anwendungen trotz ihrer Unabhängig-
keit von Ampeln viele Nachteile aufweisen. Wie Koukoumidis u.a. (2011) erklären, die Umschalt-
zeite manuell zu erfassen, verbirgt einige Softwareprobleme. Das Bedürfnis nach Kollaboration [17]
spielt auch eine wichtige Rolle bei dieser Applikation. All diese Nachteile können bei einer V2X-
Kommunikation nicht auftauchen und deshalb wurde dieses Konzept in dieser Arbeit verwendet.
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Konzept

3.1 Einleitung

Das Anwendungsmodell besteht aus drei Bestandteilen: Am Anfang werden die einzelnen Ele-
mente dieses Ampelassistenten erklärt. Anhand einer Benutzerumfrage wurde festgestellt, welche
Elemente eine wesentliche Rolle für die Nutzer spielen. Die Ergebnisse dieser Umfrage haben
geholfen die Elemente in einem intuitiven Design zu ordnen. Der zweite Teil umfasst die Kom-
munikation in dieser GLOSA Applikation, einschließlich Nachrichtengenerierung, Versendung und
Einlesen. In diesem Kapitel wird nur das Protokoll vorgestellt und die technische Realisation wird
im Detail in den nächsten Kapitel beschrieben. Der letzte Bestandteil ist der Algorithmus für die
Berechnung der Geschwindigkeit, die dem Fahrer präsentiert werden soll.

3.2 Designprozess

Die Anwendung wurde für einen 7 Zoll Tablet-Computer entwickelt. Wie bereits im Kapitel 2
beschrieben wurde, existieren schon welche Ampelassistenten für Handys. Das Display dieses
Tablets bietet viel mehr Platz im Vergleich zu den mobilen Telefonen an. Deshalb wurde am Anfang
überlegt, dass es noch Informationen den Fahrern angeboten werden, über die die vorgestellten
Anwendungen nicht verfügen. Es besteht aber die Gefahr, dass zu viel Information nicht für jeden
Benutzer verständlich sein könnte. Andererseits führt die Reduktion des Informationsgehalts zur
einer "Vereinfachung der Mensch-Maschine-Schnittstelle und damit zu einer Verringerung der
kognitiven Last" [14]. Deshalb wurde es in diesem Zweifelsfall entschieden, dass die Meinung
einiger Testpersonen abgefragt werden muss.

14
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3.2.1 Anzeigeelemente

Hier werden die verschiedenen Elemente (siehe Abb. 3.1) aufgelistet, die in den Versuchsentwürfen
benutzt werden:

• Informationsleisten - mit diesem Element unterscheidet sich die Anwendung zu ihren Vor-
gängern. Es wurde überlegt, dass den Fahrern zusätzliche Informationen angeboten werden,
die dem Benutzer Vorteile bringen können. Es muss noch festgestellt werden, ob diese In-
formationen dem Nutzer mehr helfen werden oder vielleicht bringen die Nachteile. Deshalb
wird das später in der Umfrage untersucht. In der unteren Leiste wird Auskunft über die
aktuelle Geschwindigkeit und die Straße, auf der man gerade fährt, in schriftlicher Form
gegeben. Die Distanz zu der Ampel ist eine wichtige Größe, deshalb wurde dieses Element
in der oberen Leiste positioniert. Daneben wird die ankommende Querstraße angezeigt. Die
Leisten sind auf Abbildung 3.1 mit der Nummerierung 1) zu sehen.

• Teppich mit Ampelphasen - im vorigen Kapitel ist es klar geworden, dass ein Tacho-
meter für die mobile Anwendung nicht geeignet ist und dafür müssen die Ampelphasen in
Form eines Teppichs dargestellt werden. Für jede Fahrtrichtung wird es eine Spur geben.
Eventuell können die Spuren zusammengefasst werden, wenn eine Ampel für mehr als eine
Fahrtrichtung gilt. Der Teppich wird in den Farben der Ampelphasen gefärbt. Die gefärbte
Fläche hängt prozentual vom Verhältnis maximal erlaubter Geschwindigkeit und die berech-
nete optimale Geschwindigkeit ab. An den Teppichrändern stehen Markierungen für die
Geschwindigkeit zur Orientierung des Benutzers. Dieses Element könnte auf Abbildung 3.1
auf der nächsten Seite unter der Nummerierung 2) gesehen werden.

• Aktuelle Geschwindigkeit - es ist wichtig, dass der Fahrer in jedem Augenblick eine ree-
le Vorstellung über seine Geschwindigkeit hat. Noch wichtiger für ihn ist das Verhältnis
seiner Geschwindigkeit zu der aktuellen Ampelphase. Daraus kann er entscheiden, ob er be-
schleunigen, verzögern oder das Tempo behalten muss, damit er die Kreuzung rechtzeitlich
passieren kann. Die Information über die Geschwindigkeit wird doppelt angezeigt - einmal
auf dem Teppich und noch in der unteren Leiste. Wie schon erwähnt, das Verhältnis zu
der Ampelphase ist wichtiger, weil das dem Fahrer erlaubt, sich schnell in der Situation zu
orientieren.

• Ampeln - das ist noch ein Element, das bei der Entwurfsentwicklung ausgewählt wurde.
Für dieses Element gibt es drei Darstellungsvarianten. Die erste Option ist die normale
Ampel. Der Grund für ihre Auswahl ist, dass die klassischen Ampeln jedem Fahrer bekannt
sind. Neben dem Ampelsymbol steht die Restzeit von der aktuellen Phase in Sekunden.
Die nächste Darstellung wurde als Preload-Ampel genannt. Sie besteht aus einem Pfeil, der
die Fahrtrichtung bezeichnet, eine Beschriftung der verbleibenden Zeit der Phase und eine
Preload-Anzeige in der Farbe des laufenden Ampelzustandes. Der Vorteil dieser Variante
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liegt in dem Richtungspfeil, welcher Auskunft über die Fahrtrichtung dem Benutzer gibt. Die
letzte Ampelanzeige ist bekannt unter dem Begriff Heuerampel1. Das ist die einzige Option
unter allen vorgestellten, die Übersicht aller Ampelphasen anbietet. Ein Pfeil informiert den
Fahrer über die aktuelle Phase und abgelaufene Zeit und eine Beschriftung zeigt die Restzeit.

• Geschwindigkeitsüberschreitungszeichen - dieses Symbol erscheint auf dem Display,
sobald die Anwendung eine Überschreitung der erlaubten Geschwindigkeit registriert.
Hier geht es um das Vorschriftzeichen 274 (zulässige Höchstgeschwindigkeitnach § 41
Straßenverkehrsordnung (StVO)).

Abbildung 3.1: Entwurfselemente: 1) Informationsleisten, 2) Teppich mit Ampelphasen, 3) Ak-
tuelle Geschwindigkeit, 4) Ampeln, 5) Geschwindigkeitsüberschreitungszeichen

Abbildung 3.2: Ampelvarianten: 1) normale Ampel, 2) Preload-Ampel, 3) Heuerampel

1http://www.hs-owl.de/fb3/labore/verkehrswesen/heuer-ampel-detmold/infos-zur-heuer-
ampel.html, letzter Aufruf 20. Oktober 2013

http://www.hs-owl.de/fb3/labore/verkehrswesen/heuer-ampel-detmold/infos-zur-heuer-ampel.html
http://www.hs-owl.de/fb3/labore/verkehrswesen/heuer-ampel-detmold/infos-zur-heuer-ampel.html
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3.2.2 Versuchsentwürfe

In dem nächsten Abschnitt folgt die Vorstellung der Entwürfe für die Anwendung. Es wurde ent-
schieden, dass drei Versuchsdesigns entworfen werden (siehe Abb. 3.3). In jedem Beispieldesign
wird eine Ampelvariante mit dem Teppich kombiniert. Die anderen Elemente außer den Infor-
mationsleisten werden bei jedem Entwurf enthalten sein. Die Informationsleisten werden zuerst
aus den Versuchsdesigns herausgenommen, um die Verständlichkeit der verschiedenen Ampeln zu
untersuchen.

Abbildung 3.3: Die drei Versuchsentwürfe

Außer dieser drei Beispielentwürfe werden noch einige zusätzliche Entwürfe entwickelt. Zum
Beispiel existiert bei einem Entwurf paar Varianten des Symbols für die aktuelle Geschwindigkeit
(siehe Abb. 3.4) oder bei dem anderen hat die Fahrspur unterschiedliche Darstellungen (siehe
Abb. 3.5). Die Variante mit den Informationsleisten gibt es auch noch. Das Ziel all dieser Entwürfe
ist, die Akzeptanz der Benutzer für einzelne Elemente zu überprüfen. Detaillierte Erklärung der
Entwürfe folgt in den nächsten Abschnitt.

Abbildung 3.4: Entwürfe mit verschiedenen Varianten für die Markierung der aktuellen
Geschwindigkeit

3.3 Umfrage

3.3.1 Ziel

In diesem Teil werden die Ergebnisse der Benutzerumfrage beschrieben. Die Anwendung wird im
Auto benutzt, deshalb war es von größter Bedeutung ein sehr übersichtliches und verständliches
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Abbildung 3.5: Entwürfe mit unterschiedlichen Darstellungen der Fahrbahnen

Design, für eine komforte Fahrt, zu wählen. Der Fahrer muss die ganze Zeit auf dem Weg kon-
zentriert sein, deshalb soll ihn die Applikation minimal ablenken. Es sollen nur die wichtigsten
Informationen für seine Reise angezeigt werden. Das Ziel dieser Umfrage war genau die wesentli-
chen Angaben für die Benutzer festzustellen und dann diese in das finale Design der Applikation
zu integrieren. Elemente von nicht so großer Bedeutung werden nicht komplett entfernt. Sie
können auf Wunsch über die Einstellungen angezeigt werden.

3.3.2 Aufbau und Methodik

Die wichtigsten Elemente bei dieser Applikation sind die Ampel, die Ampelphasen und ihre Anzeige
auf dem Display. Wie schon im Kapitel 2 (Stand der Technik und Grundlangen) erklärt wurde,
werden die Ampelphasen auf der Projektion der Straße als farbige Teppiche dargestellt werden.
Damit klar wird, dass es um Ampelphasen geht, sollen noch die Ampeln über den Straßenspuren
angezeigt werden. Für diese gab es drei Möglichkeiten: normale Ampel (siehe Abb. 3.6), Preload-
Ampel (siehe Abb. 3.7), und Heuerampel (siehe Abb. 3.8). Deshalb wurden in der Fragebogen
drei Designs vorgestellt, für jede Option jeweils einen Entwurf. Hier ist interessant herauszufinden,
welche Variante die intuitivste ist. In dem Fragebogen existiert noch eine vierte Darstellung, die
etwas mehr detailliert ist, als die vorigen drei. Der Zweck dieses Designs war zu untersuchen, ob
die ausführliche Information in eine negative Reaktion bei den Befragten resultieren wird. Danach
folgen Entwürfe mit verschiedenen Sekundärelementen wie Anzahl von Spuren, Spurendarstellung,
aktuelle Geschwindigkeit usw. Dabei liegt der Fokus, die wichtigsten Elementen herauszufiltern.
Die übrigen könnten von den Einstellungen ausgewählt werden.

3.3.3 Durchführung

Die Umfrage wurde in einem Zeitraum von 10 Tagen auf der Online-Umfrageplatform SoSci Sur-
vey2 durchgeführt. Die Auswertung der Antworten wurde mit Hilfe des Statistikprogramms SPSS3

ausgerechnet. An der Befragung haben 69 Testpersonen teilgenommen. Davon sind 50 Männer
2https://www.soscisurvey.de/, letzter Aufruf 28 Oktober 2013
3http://en.wikipedia.org/wiki/SPSS, letzter Aufruf 28 Oktober 2013

 https://www.soscisurvey.de/
 http://en.wikipedia.org/wiki/SPSS
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Abbildung 3.6: Entwurf mit normalen Ampeln

Abbildung 3.7: Entwurf mit Preload-Ampeln

und 19 Frauen. Die Probanden waren im Alter zwischen 22 und 51 Jahren. Das Durchschnittsal-
ter lag bei 29 Jahren. Die meisten verfügen über einen Führerschein, nur 3 von allen Befragten
haben noch keinen Fahrerlaubnis. Die Hälfte aller Teilnehmer fahren regelmäßig (fast täglich)
und 13 % sind öfters (2 bis 3 mal in der Woche) mit dem Auto unterwegs. 61 % der Testper-
sonen fahren hauptsächlich in der Stadt und 16 % benutzen Land-, Staats- und Bundesstraßen
(Überlandfahrten). Diese Ergebnisse sind wichtig für die nachfolgenden Schlussfolgerungen, weil
diese Anwendung am häufigsten auf Stadt- und Überlandfahrten benutzt wird. Führerschein und
Fahrerfahrung sind bedeutende Voraussetzungen für die Glaubwürdigkeit der Ergebnisse.
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Abbildung 3.8: Entwurf mit Heuerampeln

Abbildung 3.9: Detaillierter Entwurf, mit allen Elementen

3.3.4 Ergebnisse

Die Auswertung der Umfrage wird mit einer besonderen Aussage "Die Menge der angezeigten
Elemente überfordert mich" anfangen. Diese wurde bei jedem Hauptdesign gestellt. In Abbil-
dung 3.10 sind die Ergebnisse zu sehen. Die Skala ging von 1 (trifft überhaupt nicht zu) bis 7
(trifft voll zu). In der zweiten Spalte "Frequency" sind die Anzahl der Antworten für jede Opti-
on aufgelistet. In der nächsten kann man den Anteil von der gesamten Anzahl gesehen werden.
Die letzten zwei Spalten zeigen die Prozentwerte der gültigen Antworten und der kumulierten
Häufigkeit4. Als gültige Antworten zählen alle, die über einen Wert verfügen.

Die Ergebnisse unterscheiden sich deutlich voneinander. Bei den normalen und Preload-Ampeln
sind die Befragten mehr der Meinung, dass die angezeigten Elemente sie nicht überfordern. Bei

4http://de.wikipedia.org/wiki/Kumulierte_H%C3%A4ufigkeit, letzter Aufruf 29. Oktober 2013

http://de.wikipedia.org/wiki/Kumulierte_H%C3%A4ufigkeit
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den normalen Ampeln haben 13 % mit "trifft überhaupt nicht zu" zugestimmt. Fast 25 % haben
eine Note 2 und fast 20 % Note 3 ausgewählt. Insgesamt sind das 60 % der Meinung, dass die
Anzahl der Elemente sie nicht überfordert. Die Situation bei den Preload-Ampeln ist sehr ähnlich
- ungefähr 45 % sind dieser Meinung. Bei dem Heuerampeldesign äußern die Teilnehmer die
Meinung, dass die Bestandteile zu viel sind. Dort haben 20 % mit "trifft voll zu" geantwortet.
Insgesamt mehr als 60 % finden das Heuerampeldesign als zu schwierig zu verstehen.

Abbildung 3.10: Ergebnisse der Aussage ’Die Menge der angezeigten Elemente überfordert mich’

Die drei Entwürfe unterscheiden sich nur bei dem Element - Ampel, was kein großer Unterschied bei
dieser Aussage macht. Deswegen werden die Werte in einer Tabelle (siehe Abb. 3.11) kombiniert.
In der zweiten Spalte (N) ist die Anzahl aller Antworten zu bemerken. Die nächsten zwei Spalten
zeigen die minimalen und die maximalen Werte. "Mean" und "Standard Deviation" sind zwei
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Begriffe aus der Statistik. Mean5 beschreibt die Zahl, die die Zufallsvariable im Mittel annimmt
und die Standardabweichung6 ist ein Maß für die Streuung der Werte.

Abbildung 3.11: Kombinierte Ergebnisse der Aussage ’Die Menge der angezeigten Elemente über-
fordert mich’

Die kombinierten Werte sagen trotzdem nicht viel über die Meinung der Teilnehmer. Das Arith-
metische Mittel beträgt 3.88. In einer 7-Punkt Liekert-Skala7 ist das genau die Mitte. Die Stan-
dardabweichung in unserem Beispiel ist 1.862. Eine niedrige Standardabweichung würde bedeuten,
dass die meisten Ergebnisse sich um den Mittelwert gruppieren. Eine hohe Standardabweichung
würde bedeuten, dass es eine Menge unterschiedlicher Antworten gibt. Einer Standardabweichung
von 0 ergibt sich, wenn alle Antworten auf eine Frage gleich sind. In unserem Fall ist die Abwei-
chung hoch, d.h die Meinung der Testpersonen divergiert zu viel und es kann nicht eine eindeutige
Entscheidung getroffen werden.

Einige Leute haben ein Feedback hinterlassen, von den verfügbaren Kommentaren wird öfter die
Meinung beobachtet, dass einige Elemente abschaltbar sein sollten. Es gibt auch einige Kommen-
tare, die direkt sagen, dass das Display zu viel Information enthält. Anhand dieses Feedbacks und
die Unsicherheit der Beteiligten, ob die Menge der angezeigten Elemente sie überfordert, wurde
entschieden, dass die Anwendung im Normalfall nur die bedeutensten Werte anzeigen soll. Nach
Bedarf können zusätzliche Optionen über die Einstellungen aktiviert werden.

5http://de.wikipedia.org/wiki/Arithmetisches_Mittel, letzter Aufruf 29. Oktober 2013
6http://de.wikipedia.org/wiki/Standardabweichung, letzter Aufruf 29. Oktober 2013
7http://de.wikipedia.org/wiki/Likert-Skala, letzter Aufruf 6. November 2013

http://de.wikipedia.org/wiki/Arithmetisches_Mittel
http://de.wikipedia.org/wiki/Standardabweichung
 http://de.wikipedia.org/wiki/Likert-Skala
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Die Antworten der nächsten Gruppe von Fragen hat eine große Rolle bei der Auswahl des End-
designs gespielt. Die Skala ging wieder von 7 (trifft überhaupt nicht zu) bis 1 (trifft voll zu).
Die Werte sind in Abb. 3.12 dargestellt. Wenn eine Ampel gleichzeitig für mehr als eine Spur
gilt, dann sollen diese Spuren zusammengefasst werden. Fast 70 % stimmen zu. Auch so viele
Befragten meinen, dass der Ampelassistent mit einer Navigation integriert werden soll, damit nur
die relevante Spur auf dem Display erscheint. Hier ist zu erwähnen, dass 75 % der Beteiligten ein
Navigationsystem besitzen, entweder im Auto oder auf dem Handy. In den Feedbackkommentaren
haben auch viele mitgeteilt, dass die Integration mit einer Navigationlösung höchste Priorität sein
soll. Eine große Anzahl der Testpersonen haben auch die Meinung geäußert, dass die Spuren der
realen Straßenführung nachempfunden sein müssen.

Abbildung 3.12: Ergebnisse drei noch wichtigen Aussagen

Außer der Frage bezüglich der Straßenführung, gab es noch eine Fragestellung, die zu der Fahrspur-
darstellung gehörte: wie muss die Spurbahn aussehen. Die drei Varianten können in Abbildung 3.3
auf Seite 17 gesehen werden. Der erste normale Entwurf hat kleinen Abstand zwischen den Fahr-
bahnen und die Ampelphasen. Der Nächste hat etwas mehr Abstand zwischen den Spuren und
der Dritte wird ohne Abstand zwischen den Ampelzuständen dargestellt.

Die Ergebnisse sind auf Abbildung 3.13 zu sehen. Die ersten zwei Entwürfe haben fast gleiche
Resultate erzielt: ungefähr 40 %; trotzdem hat für die normale Variante einen Teilnehmer mehr
seine Stimme abgegeben. Es lässt sich feststellen, dass ein Abstand zwischen den Fahrbahnen
benötigt wird, damit der Fahrer eine besser Veranschaulichung bekommt. Diese Ergebnisse wurden
später bei dem finalen Entwurf beachtet.

Ein Zeil der Umfrage war herauszufinden, welche Ampeldarstellung der größte Informationsträger
und gleichzeitig am besten zu verstehen ist. In der oberen Tabelle auf Abbildung 3.14 sind die
Ergebnisse der Frage "Welcher der drei Entwürfe bevorzugen Sie?". In der unteren Tabelle können
die Resultate der gleichen Frage für die zweispurige Variante gesehen werden. Die Antworten sind
ganz unterschiedlich. Denn obwohl 2/3 von den Befragten die Variante "Heuerampel" als die
beste Alternative ausgewählt haben, wenn es um drei Spuren geht, ist die Situation ganz anders
bei dem zweispurigen Entwurf. Die Mehrheit ist für das Design mit der Preload-Ampel. Weniger
als 10 % haben hier die Heuerampel ausgewählt.
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Abbildung 3.13: Ergebnisse der Frage ’Welche Darstellungsvariante für die Spuren bevorzugen
Sie?’

Abbildung 3.14: Vergleich der Ergebnisse von den normalen Entwürfen und den zweispurigen
Entwürfen

Noch zu überraschen waren die Ergebnisse von der Kontingenztafel8 (siehe Abb. 3.15 auf der
nächsten Seite), wenn man die Folge der Antworten der jeweiligen Benutzer anschaut. Es wur-
de einen Vergleich zwischen den ausgewählten Werten bei dem normalen Entwurf und bei der
zweispurigen Variante gemacht. Keiner der die Heuerampel bevorzugt hat, hat dieselbe Wahl bei
dem zweispurigen Entwurf getroffen. Es ist keine Kontinuierlichkeit zu beobachten. Das meist
gewählte zweispurige Design war das mit den Preload-Ampeln.

Bei jedem Entwurf waren folgende Aussagen zu bewerten:

1. Die Menge der angezeigten Elemente überfordert mich

2. Die gleichzeitige Anzeige für alle drei Spuren ist praktisch

3. Die Ampelanzeige ist verständlich

8http://de.wikipedia.org/wiki/Kontingenztafel, letzter Aufruf 29. Oktober 2013

 http://de.wikipedia.org/wiki/Kontingenztafel


Kapitel 3 Konzept 25

Abbildung 3.15: Kontingenztafel von dreispurigem Design und zweispurigem Design

4. Die Anzeige der Zeit bis zur nächsten Phase finde ich gut

5. Für die dargestellte Verkehrssituation sollten die Geradeausspur und die Rechtsabbiegerspur
zusammengefasst werden

6. Anhand des Fahrzeugssymbols kann ich die aktuelle Geschwindigkeit gut erkennen

7. Die Zuordnung der Ampeln zu jeweiligen Fahrspur fällt mir leicht

Die 7-Punkt Liekert-Skala ging von "trifft voll zu"bis "trifft überhaupt nicht zu". Die Werte
der Aussage "Die Heuerampel ist verständlich" zeigen, dass die Testpersonen nicht gut mit dem
Heuerampeldesign umgehen können. Die anderen Aussagen haben bei der Heuerampel keine
eindeutige Resultate erzielt. Ganz im Gegensatz sind die Ergebnisse der Aussagen 3) und 4) für
die normalen Ampeln und die Preload-Ampeln eindeutig.

Diese zwei Designs gewinnen eindeutig die Meinung der Testpersonen. Es bleibt noch offen die
Frage, warum 2/3 das Heuerampeldesign als den besten dreispurigen Entwurf gewählt haben,
wenn alle Elemente nicht klar sind. Offensichtlich hat der Heuerampelentwurf die schlechtesten
Ergebnisse gebracht, wenn es um die Quote der Verständlichkeit der Befragten geht. Das ist
eigentlich ein wichtiger Punkt, warum dieses Design nicht verwendet wird.

3.3.5 Diskussion

Die Feedbackkommentare liefern einige Denkanstöße. Die Preload-Ampeln sind sehr verständ-
lich bei dem Punkt Fahrtrichtung. Auf dieser Variante der Ampel ist sowohl die aktuelle Phase
zu sehen, als auch die Richtung, für welche die Ampel zuständig ist. Trotzdem finden manche
Teilnehmer es schwierig zu erkennen, welche Ampelphase momentan läuft. Die gleichzeitige Dar-
stellung der Ampel und der Ampelphasen auf den Spuren führt zu Missverständnissen: z.B. in
Situationen, wo die Ampel grün anzeigt, aber trotzdem der Fahrer wegen der Distanz auf grün
nicht vorbeifahren darf. Dann ist der Teppich in rot gefärbt. Dieser Unterschied der Farben der
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Ampel und des Teppichs führt manchmal zur Irritation der Befragten. Deshalb wurde folgende
Lösung gewählt. Die Ampeln werden nur in zwei Fällen angezeigt: wenn es mometan rot ist
und wenn bald rot wird. In diesen Fällen muss es für die Fahrer heißen, dass sie den Fuß vom
Gaspedal wegnehmen sollen. In alle anderen Situationen wird nur die Restzeit der Ampelphase
angezeigt werden. Es werden die normalen Ampeln angezeigt und die Pfeile für die Fahrtrichtung
werden auf den Teppichen dargestellt. Normale Ampeln wurden ausgewählt, weil der Unterschied
zwischen denen und den Preload-Ampeln nicht groß ist aber die Funktion einer einfachen Ampel
jedem Fahrer bekannt ist.

Falls alle wichtigen Designelementen aufgeklärt wurden, sind die sekundären Elemente an der
Reihe. Zu denen gehören ein Zeiger für die aktuelle Geschwindigkeit und ein Warnungschild, falls
die zulässige Höchstgeschwindigkeit überschritten ist. Die Applikation darf auf keinen Fall die
StVO verletzen, deshalb wird der Ampelassistent immer eine optimale Geschwindigkeit gemäß
dieser Regeln anbieten. Wenn die zulässige Höchstgeschwindigkeit überschritten wird, muss eine
Warnung dieses Ereignis registrieren. 78 % aller Teilnehmer sind der Meinung, dass diese Warnung
sinnvoll ist. Das ist öfters auch bei den Feedbacks zu lesen. Viele behaupten, dass vernünftiger
ist, die Warnung optional zu bleiben oder sie kann als Audiomeldung zu realisieren.

Für das Element "Zeiger für die aktuelle Geschwindigkeit" wurden drei Varianten angeboten,
wobei sich zwei nur bei der Farbe unterschieden. Deswegen könnte diese Frage anders betrachtet
werden, als es nur zwei Möglichkeiten gibt: Autosymbol oder Beschriftung (siehe Abb. 3.16). Die
Ergebnisse zeigen einen deutlichen Vorsprung der Beschriftung: 80 %, jedoch muss die Farbe
angepasst werden, damit es besser zu lesen ist. Das Autosymbol wurde wahrscheinlich nicht so
toll gefunden, weil das keine Auskunft über die Geschwindigkeit gibt und es noch eine verwirrende
Rolle gespielt hat. Das Autosymbol wurde immer auf einer Spur dargestellt und laut der Feedbacks
sind viele Testpersonen der Meinung, dass das Autosymbol die aktuelle Fahrspur darstellt.

Abbildung 3.16: Zeiger für die aktuelle Geschwindigkeit; links: mit Autosymbol, rechts: mit
Beschriftung

Aus dieser Umfrage können folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:
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• Zu viel Information hat nicht für jeden Benutzer die gleiche Bedeutung. Der Ampelassis-
tent sollte nach Meinung der meisten Befragten nur seine Hauptziel verfolgen: Reduzierung
der "Stop and Go"-Situation in der er Auskunft darüber gibt, ob die vorkommende Am-
pel auf Grün passieret werden kann und wie. Ein Teil von den Teilnehmern hätten gerne
auch etwas mehr Information bekommen. Damit die Anwendung die Wünsche aller Fahrer
erfüllen könnte, sollten einige Details bei Vorgabe ausgeschaltet werden und nach Bedarf
eingeschaltet werden.

• Die Integration der Anwendung mit einer Navigation ist eine Pflicht. Dies ist erforderlich,
damit nur die relevante Fahrspur angezeigt werden kann. Das Zusammenfassen von Spuren,
für welche eine gleiche Ampel gilt, wird das Design noch einfacher und intuitiver machen.

• Die Variante mit einer normalen Ampel ist die verständlichste Alternative. Die unterschied-
lichen Farben der Ampeln und des Teppichs irritieren manche von den Benutzern, deshalb
werden die Ampeln nur in zwei Fälle angezeigt: wenn es momentan rot ist und wenn bald
rot wird.

• Die Pfeile für die Fahrtrichtung werden auf den Teppichen dargestellt. Dort steht genug
Platz zur Verfügung.

3.4 Finaler Entwurf

Am Anfang wurde es überlegt, ob mehrere Informationen dem Benutzer zur Verfügung gestellt
werden, weil ein Tablet genug Platz dafür anbietet. Nach der Auswertung der Umfrage wurde
es festgestellt, dass zu viel Information Schwierigkeiten beim Gebrauch im Fahrzeug verursachen
kann. Eine Mehrheit von den Befragten ist der Meinung, dass nur die wichtigsten Elemente
angezeigt werden sollen. Das sind die Ampel und deren Phasen, die Restzeit und die Geschwin-
digkeitsempfehlung. Alles Anderes könnte nach Bedarf von den Einstellungen angezeigt werden.
Die Anzeigen müssen also in der Lage sein, dem Fahrer die Empfehlung schnell und möglichst
intuitiv zu vermitteln. Dies wurde mit dem finalen Entwurf gesucht.

In Abbildung 3.17 ist das finale Design zu sehen. Es wird nur die relevante Fahrspur angezeigt.
Der Wunsch der Testpersonen, dass die Spuren der realen Straßenführung nachempfunden sein
müssen, wurde auch betrachtet. Ein Pfeil in der Mitte der Spur informiert den Benutzer über
seine Fahrtrichtung. Über der Fahrspur wird die Ampel aufgezeichnet. Es wird die normale Ampel
verwendet, weil sie für alle Fahrer bekannt ist. Mit Hilfe der Umfrage wurde es festgestellt, dass
der Unterschied zwischen den Farben der Ampel und des Teppichs manchmal zur Irritation der
Befragten führt. Um mögliche Missverständnisse vermieden zu werden, wird die Ampel nur in
zwei Fälle angezeigt. Wenn momentan die rote Phase läuft oder wenn bald rot wird. Die Restzeit
wird gleich neben der Ampel positioniert.
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Abbildung 3.17: Der finale Entwurf

Horizontale Linie über die ganze Breite des Displays mit Beschriftung in der Mitte, zeigt die
aktuelle Geschwindigkeit. An den Teppichrändern stehen Markierungen für die Geschwindigkeit
zur Orientierung der Benutzer.

In Abbildung 3.18 kann die Anzeige mit der Informationsleiste auch gesehen werden. Die Infor-
mation wurde reduziert, deshalb wird nur die aktuelle Geschwindigkeit, die Distanz zu der Ampel
und die Geschwindigkeitsüberschreitungswarnung angezeigt. Eine Leiste reicht für diese Angaben
völlig aus.

Abbildung 3.18: Der finale Entwurf incl. Informationsleiste
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3.5 V2X-Nachrichten

Die Gründe, dass die Nachrichten in Protocol Buffer9 Formatierung kodiert sind, werden im Detail
in [18] beschrieben. Protocol Buffers (ProtoBuf) ist ein Verfahren um Daten zu serialisieren. Die-
ses Verfahren wurde von Google entwickelt, zuerst für interne Benutzung, später wurde als Open
souce veröffentlicht. ProtoBuf ist nützlich bei der Entwicklung von Programmen, die miteinander
kommunizieren und Daten austauschen. Eine Schnittstelle beschreibt die Struktur der Daten und
ein Programm erzeugt aus dieser Struktur Quellcode in verschiedenen Programmiersprachen.

Es gibt vier wichtige Nachrichtenformate: Co-operative Awareness Message (CAM), Decentralized
Environmental Notification Messages (DENM), Signal Phase And Timing Message (SPAT) und
TOPOlogy (TOPO), welche von European Telecommunications Standards Institute (ETSI) [19,
20] definiert sind. CAM-Nachrichten werden von allen beteiligten bewegenden Teilnehmer in einem
V2X-Szenario gesendet und empfangen. Solche Teilnehmer können normale Autos sein, aber auch
Einsatzfahrzeuge oder Fahrzeuge des öffentlichen Verkehrs.

DENM-Meldungen sind verantwortlich für die Benachrichtigung von Fahrern über ein Ereignis im
Zusammenhang mit ihrer eigenen Situation. Zum Beispiel: wenn es einen Unfall auf der Autobahn
gibt, können die beteiligten Autos automatisch eine DENM-Nachricht an nahstehenden Fahrzeu-
gen versenden und damit sie über den potenziellen Stau informieren. Die SPAT-Komponente wird
verwendet, um Informationen über die Phasen einer bestimmten Kreuzung zu übertragen. Eine
Phase ist durch seine aktuelle Farbe (rot, grün, gelb) beschrieben und dazu gehört auch noch
Information über die Zeit der jeweiligen Phase.

Die TOPO-Nachrichten werden verwendet, um Informationen über die Topologie einer bestimmten
Kreuzung zu übertragen. Das sind Angaben wie Geometrie, Geschwindigkeitsbegrenzung, Ausrich-
tung und Gruppierung von Fahrspuren und deren Position, welche immer auf einem Referenzpunkt
basiert sind. Dieser Referenzpunkt ist in den meisten Fällen das Zentrum der Kreuzung.

Eine detaillierte Beschreibung der wichtigsten Nachrichtenformate erfolgt in den nächsten Ab-
schnitten.

3.5.1 CAM-Nachricht

In dieser Arbeit wurden nur die CAM,- SPAT- und TOPO-Nachrichten verwendet. Die CAM-
Nachrichten haben drei wichtige Aufgaben: die aktuelle Poistion des Autos zu vermitteln und somit
eine Voraussetzung zur Berechnung der Distanz zu der nächsten Ampel zu erfüllen und Auskunft
über die aktuelle Geschwindigkeit des Fahrzeugs zu geben. Mit Hilfe der latitude und longitude
Parametern weiß man immer, wo sich das Auto befindet. Dadurch könnte die Geschwindigkeit

9https://code.google.com/p/protobuf/, letzter Aufruf 06. November 2013

 https://code.google.com/p/protobuf/
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ermittelt werden, in dem die Distanz zweier Positionen berechnet wird und diese durch die Zeit für
Ablegen dieser Strecke dividiert wird. Für die Bestimmung der Entfernung zu der nächsten Ampel
muss auch die Position der Ampel bekannt sein. Diese Information wird von der TOPO-Nachricht
extrahiert. Das detaillierte Format der CAM-Nachricht ist auf Abbildung 3.19 zu sehen.

Abbildung 3.19: CAM Data Struktur
Quelle: Peter Christian Abeling: Entwicklung eines Fahrerassistenzsystems
für Android basierend auf V2X-Nachrichten und Zentralen Verkehrsdiensten,
Masterarbeit

3.5.2 TOPO-Nachricht

Das Format der TOPO-Nachrichten könnte auf Abbildung 3.20 gesehen werden. Wie schon
erwähnt wurde, beinhalten diese Nachrichten Informationen über die Geometrie der Kreuzung, wo
sich die Ampel befindet. Jede Kreuzung hat eine eindeutige Nummer (IntersecionID). Ein anderes
Merkmal ist der so genannte Referenzpunkt, der sich am meistens in der Mitte der Kreuzung
befindet. Zu der TOPO gehört auch noch eine Liste von Annäherungsobjekten (Approach Object).
Dieses Objekt stellt die Straße dar, die zu oder durch die Kreuzung führt. Jedes Objekt besteht aus
minimum eins oder maximal zwei Teile, die Approach genannt worden sind. Falls eine Kreuzung
die Straße auf zwei teilt, hat das Approach Objekt genau zwei Approaches. Der Anteil in die
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Fahrtrichtung bis zu der Kreuzung trägt den Begriff "Approach" und der andere Teil heißt "Egress".
Dazu beinhaltet jedes Approach noch eine Liste von Fahrspuren. Abbildung 3.21 dient zur besseren
Veranschaulichung der obenstehenden Beschreibung.

Abbildung 3.20: TOPO Data Struktur
Quelle: Markus Gsinn: Erweiterung eines Frameworks zur Simulation von V2X-
Nachrichten für Kreuzungstopologien und Ampelphasen, Techinscher Bericht

Abbildung 3.21: Das ApproachObject. Visualisierung des Verhältnises von Approach und Egress
zu ApproachObject

Jede Spur hat eine Spurnummer, Fahrbahnbreite in Zentimetern und zulässige Höchstgeschwindig-
keit in Kilometer pro Stunde. Zusätzlich gibt es noch eine Liste mit mindestens zwei Stützpunkten,
die die Spur als Abständen in Zentimetern zu dem Referenzpunkt beschreiben. Die Liste wird in
absteigender Reihenfolge in Bezug auf die Entfernung zu der Referenzposition geordnet.

Die Spuren haben noch ein Feld, welches die Verbindungen zu anderen Fahrspuren beschreibt.
Wenn es um einen Approach geht, dann besteht das Feld aus einer Liste von den Nummern der
benachbarten Fahrbahnen, zu denen die Spur führt. Dazu wird die Fahrtrichtung auch spezifiziert.
Im Falle vom Egress besteht das Feld nur aus einem IntersectionID. Dies bezieht sich auf die
Nummer der nächstkommenden Kreuzung.

Aus den TOPO-Meldungen wird die Position der Kreuzung extrahiert und damit wird die Distanz
vom Auto bis zu der Ampel berechnet. Es wird auch ein Map Matching dürchgeführt, um die
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relevante Spur von der Richtung des ankommenden Fahrzeugs herauszufinden. Dafür werden die
Stützpunkte der Fahrspuren verwendet. Danach kommen die SPAT-Nachrichten im Einsatz. Die
stellen für die relevante Fahrbahn die aktuelle Ampelphase und die Restzeit zur Verfügung dar.

3.5.3 SPAT-Nachricht

Die SPAT-Nachrichten sind für die Phasen und die Restzeiten der Ampeln einer Kreuzung zustän-
dig. Das genaue Format einer SPAT-Nachricht ist in Abbildung 3.22 angegeben. Die Meldung
enthält die Nummer der Kreuzung, das ist notwendig um die Ampeln (Movement States) der
zugehörigen Kreuzung zuzuordnen. Jede Ampel beinhaltet eine Liste von Fahrspuren, welche die
Verbindung der Fahrspuren darstellt. Es gibt auch noch eine Kette von Ampelzuständen. Damit
die Testszenarien mit Hilfe des c2xMessageTesters10 erfolgreich ausgeführt werden können, ist es
notwendig, dass die Datenstruktur vier Zustände (Changes) speichert. Eine ist für die aktuelle
Phase und die anderen drei enthalten die Dauer und die Farben jedes Zustands. Die Reihenfolge
der Ampelzustände ist immer die gleiche: grün folgt rot, gelb folgt grün und rot folgt gelb.

Wie in Abbildung 3.22 zu sehen ist, hat jede Ampelphase fünf Felder (minTimeToChange, max-
TimeToChange, likelyTimeToChange, confidence, greenWaveSpeed). Im Moment enthalten alle
diese Felder gleiche Werte. Allerdings wurden diese Felder integriert, um zukünftige Arbeiten für
intelligente Routenplanung zu ermöglichen.

Abbildung 3.22: SPAT Data Struktur
Quelle: Markus Gsinn: Erweiterung eines Frameworks zur Simulation von V2X-
Nachrichten für Kreuzungstopologien und Ampelphasen, Techinscher Bericht

10https://vmi.lmt.ei.tum.de/, letzter Aufruf 7. November 2013

 https://vmi.lmt.ei.tum.de/ 
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3.6 Algorithmus zur Berechnung der Geschwindigkeitsempfehlung

Die Geschwindigkeitsempfehlung basiert sich auf der einfachen Gleichung:

V = S

t
(3.1)

Der Abstand zur der nächsten Ampel wird durch die verbleibende Zeit dividiert. Damit wird dann
die notwendige Geschwindigkeit berechnet, mit welcher die Kreuzung passiert werden kann. Hier
gibt es sieben Fälle, die zu betrachten sind:

• Die Ampel leuchtet in grün: die berechnete Geschwindigkeit überschreitet das Fahrzeug-
tempo aber nicht die zulässige Geschwindigkeit, dann ist Passieren ohne Anhalten durch ein
vorzeitiges Beschleunigen möglich. In diesem Fall wird der oberen Teil des Teppichs in grün
und der unteren in rot dargestellt.

• Die Ampel leuchtet in grün: wenn die berechnete Geschwindigkeit die zulässige über-
schreitet, dann bedeutet es, dass die Distanz zu groß ist und ein rechtzeitiges Passieren
nicht möglich ist, deshalb wird der Teppich ganz in rot gefärbt.

• Die Ampel leuchtet in grün: wenn die berechnete Geschwindigkeit unter dem Minimum
von 20 km/h liegt, dann kann der Fahrer sein Tempo behalten. In diesem Fall wird der
Teppich ganz in grün gefärbt.

• Die Ampel leuchtet in gelb: wie in dem vorigen Abschnitt 4.3.3 beschrieben wurde, die
Phase nach der gelben Phase ist rot. Deshalb bei gelb kann der Fahrer nicht weiterfahren.
In diesem Fall wird der Teppich ganz in rot markiert.

• Die Ampel leuchtet in rot: die Restzeit bis grün ist kurz, deshalb ist ein Passieren möglich
ohne zu halten, wenn der Fahrer rechtzeitig durch Verzögern seine Geschwindigkeit reduziert.
Hier muss die untere Grenze von 20 km/h nicht unterschritten werden, weil das die anderen
Verkehrsteilnehmer verlangsamen kann. Bei dieser Situation wird der obere Teil des Teppichs
in rot und der untere in grün gezeichnet.

• Die Ampel leuchtet in rot: bei einer längeren Distanz, kann der Fahrer etwas Beschleu-
nigen und bei der nächsten grünen Phase die Kreuzung überqueren. In diesem Fall muss
die Geschwindigkeitsbegrenzung nicht überschritten werden. In diesem Fall wird der oberen
Teil des Teppichs in grün und der unteren in rot dargestellt.

• Die Ampel leuchtet in rot: die Ampelschaltung erlaubt es momentan nicht, die Ampel
ohne Halten zu passieren. Hier wird der ganze Teppich in rot gefärbt sein.
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Implementierung

Nachdem im vorigen Kapitel das Konzept der Anwendung erklärt wurde und die einzelnen Ele-
mente eingeführt wurden, wird in diesem Kapitel eine detaillierte Beschreibung der technischen
Realisierung der Applikation vorgestellt.

Der Ampelassistent wurde in Java für Android implementiert. Ein zentraler Grund dafür ist die
Verbreitung der Android-Plattform, welche mit einem Marktanteil von fast 80 %1 die Welt der
mobilen Geräten dominiert.

Am Anfang dieser Arbeit wurde bereits die Entscheidung motiviert, den Ampelassistent als eine
Anwendung für mobile Geräte zu entwickeln. Einer der Vorteile besteht darin, dass die mobile An-
wendung in jedem Fahrzeug integriert werden kann. Android-Geräte verfügen über verschiedene
Kommunikationskanälen wie z.B Wireless Local Area Network (WLAN). Ein weiterer Vorteil ist die
Tatsache, dass die mobile Applikation keine weiteren Hardwarekomponenten benötigt. Weiteres
Plus sind die niedrigen Kosten und die reduzierte Komplexität der Entwicklung. Der Entwicklungs-
zyklus einer mobilen Anwendung dauert nicht so lang wie die eingebetete Applikationsentwicklung
bei den Automobilherstellern.

In den folgenden Abschnitten werden die enzelnen Schritten bei der Umsetzung des Ampelassis-
tenten beschrieben. Zuerst wird wieder das Thema Entwurf behandelt, indem eine kurze Erklärung
für die Implementierung der Nutzerschnittstelle in das Android Software development kit (SDK)
gegeben wird. Als Nächstes werden die Anwendungseinstellungen diskutiert, welche Optionen in
der Applikation angeboten werden und wie diese realisiert werden. Im dritten Teil dieses Kapitels
wird der Ansatz zum Einlesen der eingehenden Ampeldaten erklärt.

Anschließend werden zwei Algorithmen vorgestellt. Der Erste beschäftigt sich mit dem Auffinden
der relevanten Spur für das eigene Fahrzeug und der Zweite ist zuständig für die Berechnung der
Geschwindigkeitsempfehlung. Dieser Algorithmus bestimmt zusätzlich wie die Ampelphasen auf
den Teppichen zu zeichnen sind.

1http://www.handelsblatt.com/technologie/it-tk/mobile-welt/smartphone-betriebssystem-
android-marktanteil-fast-bei-80-prozent/8611028.html, letzter Aufruf 02. November 2013
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Des Weiteren wird erklärt, wie die Ampeln angezeigt werden und zum Schluss wird noch das
verwendete Navigationsprotokoll erläutert. Mit Hilfe dieses Protokolls bekommt die Anwendung
Information von einem Navigationssystem über die Richtung des bewegenden Fahrzeugs.

4.1 Grafische Benutzeroberfläche

Das Hauptziel bei der Entwicklung der grafischen Benutzeroberfläche (Graphical user interface
(GUI)) war es, eine möglichst übersichtliche und intuitive Darstellung zu erreichen. Diese wurde
auf Basis der Auswertung der Benutzerumfrage optimiert. Das Design (siehe Abb. 3.17), welches
in Kapitel 3 finalisiert wurde, wurde dann mit Hilfe von der Android Extensible Markup Language
(XML) realisiert. Android bietet damit die Möglichkeit an, schnell User Interface (UI)-Layouts zu
entwerfen. Das geschieht in der gleichen Weise wie Web-Seiten in HyperText Markup Language
(HTML) erstellt werden: durch eine Verschachtelung von verschiedenen Elementen. Diese XML-
Elemente korrespondieren zu Java View Klassen. Im Allgemeinen entsprechen die Namen der
Elementen zu den Klassennamen und die Attributen zu den Methoden. Layoutänderungen zur
Laufzeit werden durch entsprechenden Java-Code durchgeführt.

Für die Anzeige existieren zwei Modi. Als der Normallfall bzw. Normaldarstellung wird der
Modus bezeichnet, wenn die Applikation Nachrichten von Ampeln empfängt. Dann wird das im
Kapitel 3 vorgestellte Design angezeigt (siehe Abb. 3.17). Der zweite Modus ist für den zweiten
Fall vorgesehen, dass die Anwendung keine Daten bekommt, z.B. auf einer Landstraße oder auf
der Autobahn. In solchen Fällen ist es nicht angemessen, dass ein leeres Display angezeigt wird.
Aus diesem Grund wird bei fehlenden Nachrichten eine freie Straße auf dem Bildschirm gezeichet
(siehe Abb. 4.1). Sobald die Anwendung eingehende Nachrichten von Ampelanlagen registriert,
wird wieder zu der Normaldarstellung gewechselt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Energieeffizienz nicht extra betrachtet, deshalb wird die Option
für eine automatische Sperrung des Geräte-Displays deaktiviert. Damit kann der Fahrer jederzeit
durch die Fahranweisungen des Ampelassistenten unterstützt werden, ohne ständig das Gerät
berühren zu müssen.

4.2 Anpassungsmöglichkeiten mittels Preferences

Wie bereits im Abschnitt 3.4 beschrieben wurde, besteht für den Benutzer die Möglichkeit, einige
Informationen über die Programmeinstellung zu aktivieren bzw. zu deaktivieren. In dem ersten
Prototyp gibt es nur zwei Optionen, die vom Nutzer angepasst werden können. Die erste Ein-
stellung ist für die Informationsleiste zuständig. Über diese Anpassung kann die Leiste an- und
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Abbildung 4.1: Darstellung im Fall von fehlenden (Ampel-) Nachrichten

abgeschaltet werden. Die zweite Einstellung verhindert das Anzeigen des Geschwindigkeitsüber-
schreitungssymbols. Das hier Einstellungsmenü ist auf Abbildung 4.2 illustriert.

Abbildung 4.2: Einstellungsmenü der mobilen Applikation
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4.3 Einlesen der eingehenden Ampeldaten

Eine Aufgabe der Anwendung, die nebenläufig ausgeführt wird, ist es die eingehenden V2X-
Nachrichten als User Datagram Protocol (UDP)-Packete zu sammeln. Die Ausführung dieser
Aufgabe wird in einem separaten Thread implementiert. Sobald Nachrichten kommen, werden die
in einem Puffer geschrieben und nachfolgend an einem dafür zuständigen Handler weitergeleitet.
Die Aufgabe dieses Handlers ist die Nachrichten zu dekodieren und den Typ zu ermitteln. Jeder
Typ hat einen eigenen Wert. Dadurch ist der Handler in der Lage zu bestimmen, ob es um eine
CAM,- SPAT,- oder TOPO-Komponente geht. Je nach Typ der Meldung, wird sie unterschiedlich
in den weiteren Bearbeitungsschritten behandelt.

4.3.1 CAM-Nachrichten

Wie im Abschnitt 3.5.1 erklärt wurde, haben die CAM-Nachrichten Parameter, die die Position des
eigenen Fahrzeugs bestimmen. Es werden die geographische Koordinaten (bzw. Global Positioning
System (GPS)-Koordinaten) verwendet, die mit den Namen longitude und latitude bekannt sind2.

Die CAM-Nachrichten werden in regelmäßigen Zeitabschnitten abgeschickt. Deshalb wird die
Position des Autos in zwei benachbarten Zeitpunkten gespeichert. Dies bezeichnet die Distanz,
welche das Fahrzeug in diesem Intervall zurückgelegt hat. Wenn die Zeit für das Ablegen der
Distanz bekannt ist, kann die Geschwindigkeit des Autos leicht durch die Formel 4.1 ermittelt
werden.

V = S

t
(4.1)

Bei der CAM-Nachricht ist es auch gedacht, dass Daten aus dem Navigationsprotokoll integriert
werden. Dieses Protokoll wird in dem letzten Abschnitt des Kapitels (siehe Abschnitt 4.7) erklärt.

4.3.2 TOPO-Nachrichten

TOPO-Nachrichten beinhalten Information über die geographische Position von Ampeln, deshalb
wird das Einlesen von dieser Art Nachrichten zuerst vorgestellt. Anhand dieser Information könnten
später die Daten aus einer SPAT-Nachricht richtig zugeordnet werden.

Eine TOPO-Komponente beschreibt genau eine Kreuzung. Sie enthält die longitude und latitude
Koordinaten von der Kreuzung, an der sich die Ampel befindet. Damit kann die Distanz von dem
Fahrzeug bis zu der Ampel mit Hilfe der Haversine Formel [21] berechnet werden. Die Haversine

2http://en.wikipedia.org/wiki/Geographic_coordinate_system, letzter Aufruf 6. November 2013

http://en.wikipedia.org/wiki/Geographic_coordinate_system
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Formel (siehe Formel 4.2) ist eine wichtige Gleichung, die oft bei Navigationsystemen verwendet
wird, um Distanz zwischen zwei Punkten auf einer Sphäre zu bestimmen.

d ist der Abstand zwischen zwei Punkten mit Längen-und Breitengrad (φ, ψ). Also φ1 und φ2 sind
die latitude-Koordinaten von Punkt 1 und Punkt 2 und ψ1 und ψ2 sind die longitude-Koordinaten
der zwei Punkten. r ist der Radius der Erde, welcher 6371 km beträgt.

d = 2r sin−1
(√

sin2
(
φ2 − φ1

2

)
+ cos(φ1) cos(φ2)sin2

(
ψ2 − ψ1

2

))
(4.2)

Es ist wichtig zu beachten, dass in die Anwendung gleichzeitig mehrere TOPO-Nachrichten ein-
treffen können. Deswegen wird eine Liste erstellt, die die Nummer der Kreuzung und die jeweilige
Entfernung enthält. Als erstes wird diese Kreuzung bearbeitet, welche sich am Nächsten vom
Fahrzeug befindet. Die nächste Teilaufgabe ist die relevante Spur für diese Kreuzung zu ermit-
teln. Mit „relevant“ ist die Spur gemeint, auf der sich das Autos aktuell befindet. Für diese
Fahrbahn werden die zugehörigen Ampeln anzeigt. Details über den Algorithmus zum Auffinden
der richtigen Spur werden im nächstfolgenden Abschnitt (siehe Abschnitt 4.4) beschrieben.

In Abschnitt 3.5.3 wurde erklärt, dass jede Fahrtrichtung eine Liste mit Spurnummern enthält.
Wenn die relevante Spur bekannt ist, wird danach anhand ihrer Nummer in dieser Liste nach
Übereinstimmungen gesucht. Der Rückgabewert ist eine neue Liste mit Objekten aus dem Typ
„MovementState“. Ein Objekt aus diesem Typ stellt eine Ampel und deren Zuständen dar. Welche
Daten in diesem Objekt aufgenommen werden, wird dann in dem Abschnitt 4.3.3 beschrieben.

Als nächster Schritt wird die Liste durchgelaufen und für jede Ampel wird ein Objekt aus dem
Typ „TrafficLight“ erzeugt. Durch Setter-Methoden werden alle Attribute eines Objektes mit
Werten gesetzt. Wenn eine Ampel für mehrere Fahrtrichtungen gleichzeitig gilt, dann bekommt
das Attribut für die Ausrichtung eine Kette von Fahrtrichtungen.

Die volle Auflistung aller Objektattribute ist in Abbildung 4.3 als Klassendiagramm dargestellt.

• speed_limit - Geschwindigkeitsbegrezung auf der Straße

• next_change - Dauer in Sekunden bis zur nächsten Ampelphase

• distance - Distanz zu der Ampel in Meter

• current_speed - Geschwindigkeit des Fahrzeugs im km/h

• current_state - aktueller Zustand der Ampel. Mögliche Werte sind: rot, gelb, grün

• directions - Liste mit den Fahrtrichtungen der Ampel

• states -Liste mit Dauer aller Ampelphasen in Sekunden

• num_traffic_lights - Anzahl der Ampel auf der Kreuzung aus der Richtung des Fahrzeuges
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Abbildung 4.3: Klassendiagram vom TrafficLight-Objekt

• intersection - IntersectionID

• position - Position der Ampel im Vergleich zu den anderen Ampeln (links - 0, geradeaus -
1, rechts -2)

• navi_direction - Fahrtrichtung, die aus dem Navigationssystem kommt

Der Unterschied zwischen den beiden Typen („MovementState“ und „TrafficLight“) ist, dass der
erste nur Information über die Ampelzuständen und deren Dauer enthält. Der „TrafficLight“-Typ
enthält diese Daten auch, sowie Information über die Nummer der Kreuzung, die Distanz zu dieser
Kreuzung usw. Das ist Information, die später bei der Aufzeichnung der Anwendung benötigt wird.

Wenn das Auto die aktuelle Kreuzung überquert, wird diese Kreuzung aus der Liste entfernt und
es wird weiter mit der nächsten gearbeitet.

4.3.3 SPAT-Nachrichten

Die SPAT-Komponente ist zuständig für die Ampelphasen und deren Dauer. Sobald der Handler
eine eingehende Nachricht registriert, wird es zuerst überprüft, welche die nächste Kreuzung ist.
Wenn die SPAT-Nachricht auf dieser Kreuzung sich bezieht, dann wird eine Liste aus „Move-
mentStates“ Objekten erzeugt. Jedes Objekt repräsentiert eine Ampel und deren Zustände. Die
Information, die jede Ampel enthält ist die Farbe der aktuellen Phase, die Restzeit und die Dauer
aller möglichen Ampelphasen. Die entsprechenden Werte werden mit Hilfe der Setter-Methoden
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gesetzt. Auf Abbildung 4.4 sind die Attribute der Objekte zu sehen.

• current_state - aktueller Zustand der Ampel

• next_change - Dauer in Sekunden bis zu nächsten Ampelphase

• states - Liste mit Dauer aller Ampelphasen

• laneSetList - die Nummer aller Fahrspuren, die eine Verbindung zu der Ampel haben

Abbildung 4.4: Klassendiagram vom MovementStates-Objekt

4.4 Ermittlung der relevanten Spur

Ein wichtiger Aspekt bei der Implementierung der Anwendung ist der Algorithmus für das Auffinden
der relevanten Spur. Das ermöglicht die korrekte Anzeige von Ampeln, die für die Straßenseite,
aus welcher das Fahrzeugs kommt, relevant sind. Der Quelltext ist in Listing 4.1 zu finden.

Die Funktion checkCorrectLane() bekommt als Parameter die Längen,-und Breitengrad von je-
weils zwei Punkten. Der letzte Parameter ist die TOPO-Nachricht. Zuerst werden alle Approach-
Spuren (Spuren mit Nummern 1, 3, 6 in Abbildung 4.5) untersucht. Approach wurde in Ab-
schnitt 3.5.2 erklärt, als dieser Teil der Straße, der bis zu der betrachten Kreuzung führt. In dieser
Situation sind die Egress-Spuren nicht interessant, weil diese erst bei dem Ende der Kreuzung an-
fangen. Der nächste Schritt besteht darin, das Skalarprodukt [22] zweier Vektoren zu berechnen
(siehe Zeile 12). Dafür wird die folgende Formel benutzt:

a ∗ b = |a| ∗ |b| ∗ cos(α) (4.3)

a und b sind die Vektoren, die den Winkel α erschließen. α ist der gesuchte Winkel. Wenn der
Betrachtungswinkel zwischen 130 ◦ und 180 ◦ liegt, dann wurde die richtige Spur mit dem dort
fahrenden eigenen Fahrzeug gefunden.



1

2 public static int checkCorrectLane(double tLightLongitude, double tLightLatitude,
double tempLong, double tempLat, pbTopoPdu topo_rec) {

3 PointD lane_pos = new PointD(tLightLongitude, tLightLatitude);
4 double angle = 0;
5 int lane = 0;
6 for(Iterator<pbApproachObject> i = topo_rec.getTopo().getApproachesList().iterator

(); i.hasNext();) {
7 pbApproachObject item = i.next();
8 for(Iterator<pbVehicleReferenceLane> j = item.getApproach().getDrivingLanesList

().iterator(); j.hasNext();) {
9 pbVehicleReferenceLane aproach = j.next();

10 PointD p = new PointD(0, 0);
11 p = lane_pos.getNodeAsCoord(aproach.getNodeListe().getNodesList().get(0).

getXOffset(), aproach.getNodeListe().getNodesList().get(0).getYOffset());
12 angle = Util.calcAngleBetweenLines(p.longitude/10000000.0, p.latitude

/10000000.0, tempLong, tempLat, tLightLongitude/10000000.0,tLightLatitude
/10000000.0);

13 if(angle < 180 && angle > 130) {
14 lane = aproach.getLaneNumber();
15 }
16 }
17 }
18 return lane;
19 }

Listing 4.1: Codeausschnitt aus der Winkelberechnungsfunktion checkCorrectLane()

Anhand Abbildung 4.5 wird das Prinzip genauer erklärt. Punkt V ist die Position des Autos, Punkt
C ist der Referenzpunkt der Kreuzung und Punkt L ist ein Stützpunkt der jeweiligen Fahrspur.
Der erste Vektor ist von Punkt L bis zum Punkt V und der andere ist von Punkt L bis zum Punkt
C. Wenn sich die drei Punkt auf einer Linie sich befinden, kann mit Sicherheit beschlossen werden,
dass die richtige Spur gefunden ist. Das ist aber nicht möglich, weil es bedeuten würde, dass das
Fahrzeug außerhalb der Fahrspur sein muss. Deshalb soll der gesuchte Winkel zwischen 130 ◦ und
180 ◦ liegen.

4.5 Algorithmus für Geschwindigkeitsempfehlung

An dieser Stelle folgt die Erklärung für den Algorithmus für die Geschwindigkeitsempfehlung. Es
existieren schon verschiedene Ansätze für die Berechnung der Geschwindigkeitsempfehlung [14,

41
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Abbildung 4.5: Veranschaulichung des Algorithmus für Auffinden der relevanten Spur

16]. Im Abschnitt 3.6 wurden die sieben möglichen Fälle schon beschrieben. Der zugehörige Java-
Code ist in Listing 4.2 zu sehen. Zuerst wird eine "benötigte" Geschwindigkeit berechnet. Mit
diesem Tempo ist es mathematisch möglich die Distanz zu der Ampel für seine Restzeit abzulegen.
Diese Geschwindigkeit wird mit der folgenden Formel berechnet:

V = S

t
(4.4)

Dann wird überprüft, ob die aktuelle Ampel grün anzeigt (Zeile 2). Wenn die berechnete Ge-
schwindigkeit größer als die aktuelle Geschwindigkeit ist und die berechnete Geschwindigkeit das
Tempolimit nicht überschreitet, dann ist Passieren auf grün durch vorzeitiges Beschleunigen mög-
lich (Zeilen 3-7). Der Teppich in der Anzeige der Applikation wird dann in dem unteren Bereich rot
und in dem oberen grün gefärbt. Die Linie zwischen den beiden Farben hängt von der konkreten
Geschwindigkeitsempfehlung ab.

Der zweite Fall wird abgefangen, wenn das berechnete Tempo die maximal erlaubte Geschwindig-
keit überschreitet (Zeilen 8-12). Hier wird der Teppich komplett in rot angezeigt.

In der Realität passieren immer nur einer von diesen zwei Zuständen. Trotzdem gibt es noch
eine dritte Situation, die auch abgedeckt werden soll. Das ist der Fall, wenn die berechnete
Geschwindigkeit unter dem Minimum von 20 km/h liegt (Zeilen 13-17). Dann wird der Teppich
komplett in grün gefärbt, damit es keine Experimente mit zu niedriger Geschwindigkeit versucht
werden.

Bei den Berechnungen wird die gelbe Phase der Ampeln als rot betrachtet. Im Abschnitt 4.3.3
wurde es erwähnt, dass die Reichenfolge der Ampelzustände ist: grün folgt rot, gelb folgt grün und
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rot folgt gelb. Nach dem gelben Zustand, kommt rot, deshalb kann der Fahrer nicht weiterfahren
(Zeilen 19-23). Der Teppich wird ganz in rot markiert.

An dieser Stelle sind noch drei mögliche Fälle geblieben. Zuerst wenn die berechnete Geschwin-
digkeit mehr als das Minimum von 20 km/h beträgt und die Geschwindigkeitsbegrenzung nicht
überschreitet wird (Zeilen 27-31). Das bedeutet, dass die Zeit bis zur Grünphase nicht lang ist
und der Fahrer ein langsames Tempo behalten kann und somit die Kreuzung ohne Stehenbleiben
passieren. Hier wird der angezeigte Teppich in dem oberen Teil in grün gefärbt und unten in rot.

Für diesen vorletzten Fall (Zeilen 26-37) muss noch ein Wert berechnet werden. Zu der Restzeit der
aktuellen roten Phase wird die Dauer der grünen Phase addiert (Zeilen 26). Diese Zeit wird durch
die Distanz dividiert und daraus bekommt man ein Tempo, mit dem die grüne Phase ohne Anhalt
passiert werden kann. Eventuell muss der Fahrer im Laufe der roten Phase etwas beschleunigen,
damit er dann genung Zeit für Schaffen der grünen Phase hat. Es wird davon ausgegangen,
dass die Distanz zu der Kreuzung etwas länger ist deshalb wird die Dauer der beiden Phasen
aufsummiert. Bei dieser Möglichkeit wird der obere Teil in grün gefärbt und der untere in rot.

In jeder anderen Situation muss der Fahrer an der Ampel stehen (Zeilen 38-42 und Zeilten 44-48).
Ein kompletter roter Teppich wird an dieser Stelle angezeigt.

1 // green traffic light
2 if(lane.getCurrentState().equals("green")) {
3 // 1| can accelerate
4 if(needed_speed > lane.getCurrentSpeed() && needed_speed <= lane.getSpeedLimit())

{
5 colors[0] = "green";
6 colors[1] = "red";
7 }
8 // 2| cannot do anything
9 else if(needed_speed > lane.getSpeedLimit()) {

10 colors[0] = "red";
11 colors[1] = "red";
12 }
13 // 3| needed speed is too low
14 else {
15 colors[0] = "green";
16 colors[1] = "green";
17 }
18 }
19 // 4| cannot do anything
20 else if(lane.getCurrentState().equals("yellow")) {
21 colors[0] = "red";
22 colors[1] = "red";
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23 }
24 else {
25 if(needed_speed > Constants.DEFAULT_SPEED_MIN_DISPLAY) {
26 sec_needed_speed = lane.getDistance() / (lane.getNextChange() + lane.

getStateTime("green")) * Constants.MS_TO_KMH;
27 // 5| drive slow to get next green light
28 if(needed_speed < lane.getSpeedLimit()) {
29 colors[0] = "red";
30 colors[1] = "green";
31 }
32 // 6| increase speed to get next green
33 else if(needed_speed > lane.getSpeedLimit() && sec_needed_speed < lane.

getSpeedLimit()) {
34 if(sec_needed_speed > Constants.DEFAULT_SPEED_MIN_DISPLAY) needed_speed =

sec_needed_speed;
35 colors[0] = "green";
36 colors[1] = "red";
37 }
38 // 7| cannot do anything
39 else {
40 colors[0] = "red";
41 colors[1] = "red";
42 }
43 }
44 // 7| cannot do anything
45 else {
46 colors[0] = "red";
47 colors[1] = "red";
48 }
49 }

Listing 4.2: Codeausschnitt aus dem Algorithmus für die Geschwindigkeitsempfehlung

4.6 Darstellung der Ampeln

Nach der Auswertung der Umfrage von Abschnitt 3.3 wurde beschlossen, dass normale (klassische)
Ampeln angezeigt werden. Die Ergebnisse aus der Umfrage haben gezeigt, dass die gleichzeitige
Darstellung der Ampel und deren Phasen auf den Spuren zu Missverständnissen führen kann. Ein
Beispiel dafür sind Situationen, in denen die Ampel grün anzeigt, der Fahrer aber wegen der Distanz
auf grün nicht vorbeifahren kann. Deshalb werden die Ampeln nur in zwei Fällen angezeigt - wenn
es momentan rot ist und wenn bald rot wird. In den anderen Situationen sieht der Fahrer nur die
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Geschwindigkeitsanweisungen und kann selber entscheiden, ob er diese dann folgt. Dabei ist der
angezeigte Teppich in rot gefärbt. Bei der Implementierung muss noch erwähnt werden, dass die
Ampeln zuerst sortiert werden sollen, bevor sie auf dem Display gezeichnet werden. Die Ordnung
der Ampeln muss die Ordnung in der realen Welt folgen. Im Fall von einer einzigen Ampel, wird
diese ohne Sortierung angezeigt. Wenn es zwei sind, dann gilt immer links vor geradeaus und
geradeaus vor rechts. Im Fall von drei Ampeln hat jede eine feste Position.

4.7 Navigationsprotokoll

Die Kommentare aus der Umfrage von Abschnitt 3.3 waren entscheidend für diesen Abschnitt.
Potenzielle Nutzer haben verlangt, dass nur die Information für die relevante Fahrspur präsentiert
wird. Die Benutzer bevorzugten nur das Wichtigste im Blick zu haben. Es ist aber schwierig
den Abbiegewunsch des Fahrers vorherzusagen, da die entwickelte Anwendung für mobile Geräte
geplant ist und dadurch keine Kommunikation mit dem Fahrzeugsystem hat. Deswegen ist es
nicht möglich das Betätigen des Blinkers zu registrieren oder eine Nachricht von dem internen
Navigationssystem zu bekommen. Ein Ausbau der Applikation um die Kommunikation mit dem
Fahrzeug und die entsprechenden Bussysteme war im Rahmen dieser Arbeit nicht geplant.

Als Lösungvorschlag wurde für die Anwendung eine Schnittstelle gebaut, die die nächsten
Fahrtrichtungen empfangen kann. Mit diesen Informationen wird es möglich, nur die relevanten
Ampeln anzuzeigen. Es wird davon ausgegangen, dass z.B. in der CAM-Nachricht ein zusätzlicher
Parameter übergeben wird, der die Fahrtrichtung bezeichnet. Für die in der Arbeit ausgeführten
Testszenarien wurden die Fahrtrichtungen durch vorgegebene Kennwerte simuliert.
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Evaluierung

Dieses Kapitel beschäftigt sich mit den Ergebnissen der Simulationen. Die Untersuchungen werden
unter Verwendung der c2xMessageTester durchgeführt. Dieses Tool wird von der Forschungsgrup-
pe Fachgebiet Verteilte Multimodale Informationsverarbeitung (VMI) zur Verfügung gestellt. Der
Ampelassisten wird auf einem HTC Flyer p510e1 mit Android 3.2.1 getestet. Der folgende Ab-
schnitt stellt die Softwareumgebung vor und erläutert die durchgeführten Szenarien.

5.1 Die Entwicklungsumgebung

Der c2xMessageTester ist eine Anwendung zur Simulation von V2X-Nachrichten-Szenarien. Die
Verwendung dieses Tools ermöglicht, einzelne oder periodische CAM-, DENM-, SPAT-, und TO-
PO-Nachrichten zu erzeugen und dann diese an der Applikation zu versenden. Dieses Werkzeug
ist im Detail von Diewald et. al [10, 18] und von Abeling [23] beschrieben. Die Übertragung von
TOPO-, und SPAT-Nachrichten ist eine neue Erweiterung des Frameworks.

Interessante Parameter und Versendungsraten können individuell anhand des Programms einge-
stellt werden. Die Kartenansicht erlaubt eine genaue Positionierung der Ereignisse und des bewe-
genden Fahrzeugs auf der Karte. Die Ampelphasenwechsel können in Echtzeit gleichzeitig verfolgt
werden. Die GUI wird in Abbildung 5.1 dargestellt.

Die Kreuzungstopologien müssen zuerst von Google Earth2 erstellt werden und dann können die
in den c2xMessageTester importiert werden. Anschließend können die Ampelphasen und deren
Dauer erzeugt werden.

1http://www.gsmarena.com/htc_flyer-3829.php, letzter Aufruf 9. November 2013
2http://www.google.com/earth/, letzter Aufruf 9. November 2013
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Abbildung 5.1: c2MessageTester zur Simulation von V2X-Nachrichten für Kreuzungstopologien
und Ampelphasen

5.2 Simulationen und Ergebnisse

Die Szenarien werden in der Umgebung von Stadt Eching bei München simuliert (siehe Abb.
5.2). Es werden fünf Kreuzungen und die dazugehörigen Phasen erstellt. Diese wurden in den
c2xMessageTester gelanden und somit die Simulationen ausgeführt. In den Simulationen werden
Senderaten von 4 Hz bis 7 Hz benutzt. Den Berechnungen zufolge entspricht 1 Hz ungefähr 10
km/h entspricht. Die Teststrecken lassen eine Höchstgeschwindigkeit von 60 km/h zu.

In der ersten Testphase ist es vorwiegend auf den Algorithmus für die Ermittlung der relevaten Spur
zu achten. Insgesamt werden 5 Kreuzungen richtig aufgefunden. Nur bei einer Kreuzung schlägt
der Algorithmus fehl. Das ist der Fall von Kreuzung Nummer 1, die auf Abbildung 5.3 in größerem
Maßtab zu sehen ist. Es wird behauptet, dass die schräge Form dieses Problem verursacht.
Alle anderen Kreuzungen verlaufen entweder horizontal oder vertikal, wobei die richtige Fahrspur
problemlos zugeordent werden kann. Im Endeffekt liegt die Erfolgsquote bei 83 %, weshlab diese
Phase als erfolgreich bezeichnet werden kann.

Das Zeil der zweiten Testphase ist den Algorithmus für die Geschwindigkeitsempfehlung zu über-
prüfen. An dieser Stelle ist es schwierig in der Laufzeit der Simulationen so zu entscheiden, ob
alles richtig berechnet und angezeigt wird. Deshalb werden Videos aufgenommen und diese später
analysiert. Die Videoaufnahmen bieten die Möglichekeit das Video in einer bestimmten Situation
zu pausieren. Dann hat man genug Zeit um die Berechnungen durchzuführen und zu bestimmen,
ob alles richtig angezeigt wird. Bei den ersten Durchläufen werden einige Fehler gefunden, die
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Abbildung 5.2: Testszenario mit sechs Kreuzungen

Abbildung 5.3: Die problematische Kreuzung

danach beseitigt worden sind. Weil die Erfolgsquote in dieser Phase bei 100 % liegt, kann sie
sogar als äußerst erfolgreich bewertet werden.

Der Schwerpunkt der letzten Phase fällt auf die Geschwindigkeit. Hier werden die Simulationen
anhand verschiededer Senderaten ausgeführt. Als Resultat wird erzielt, dass die Geschwindigkeits-
empfehlung richtig angezeigt wird. Wie schon erwähnt wird, die Geschwindigkeit liegt im Bereich
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von 40 km/h bis 70 km/h. In dieser Phase ist alles robust gelaufen, weshalb sie auch eine gute
Note bekommt.

Insgesamt kann man abschließen, dass die Anwendung stabil läuft. Probleme können nur bei
schrägen Kreuzungen auftauchen.
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Zusammenfassung

Das Thema GLOSA ist sehr interessant. In den letzten Jahren wird es oft darüber diskutiert und in
Zukunft werden immer noch Untersuchungen in diesem Gebiet gemacht, weil die Geschwindigkeits-
empfehlung viel Potenzial anbietet. Im Rahmen dieser Arbeit werden andere Studien vorgestellt,
die das Potenzial von GLOSA aufzeigen. Einerseits ist es möglich dank einer GLOSA-Anwendung
bis zu 20 % Kraftstoff zu sparen und dabei die giftigen CO2-Emissionen zu reduzieren. Anderer-
seits kann jeder etwas zum Schutz der Umwelt beitragen.

Der Kernpunkt dieser Arbeit ist eine Android Anwendung für einen 7 Zoll Tablet-Computer zu
entwickeln. Diese Applikation versucht eine ruhige Fahrt zu ermöglichen, indem ein ständiges
Anhalten zu vermeiden ist. Dies funktioniert durch den Empfang von Informationen über die
Position der Ampel sowie ihre Zustände und Restzeiten. Als Ergebnis berechnet die Anwendung
eine optimale Geschwindigkeit, um die ankommende Kreuzung ohne Anhalt zu passieren. Diese
Information wird in einer intuitiven Form dem Fahrer angezeigt.

Während der Arbeit werden 69 Personen befragt, damit ein übersichtliches und verständliches
Design gewählt wird. Der Fahrer sollte minimal abgelenkt werden, weshalb festegestellt worden
ist, dass nur die wichtigsten Informationen für seine Reise angezeigt werden sollen. Nach Bedarf
kann jeder Benutzer über das Einstellungsmenü weitere Information aktivieren lassen.

Die Evaluierung wurde in drei Phasen unterteilt. In der ersten Testphase wird den Algorithmus für
die Ermittlung der relevanten Spur getestet. Hier ist es zu beobachtet, dass bei einer Kreuzung
die richtige Fahrbahn nicht gefunden werden kann. Es wird behauptet, dass dies an der schrägen
Form der Strecke liegt. Es kann das Thema von darauffolgenden Arbeiten sein, festzustellen, ob
das der Grund für das Fehlschlagen des Algorithmus ist.

In den anderen zwei Testphasen wird der Algorithmus für die Geschwindigkeitsempfehlung und
die richtige Anzeige der Geschwindigkeit getestet. Hier werden keine Probleme gefunden. Zum
Schluss kann man feststellen, dass die Anwendung, dank der durchgeführten Simulationen, stabil
läuft.

Bei der Implementierung der Anwendung wird die Energieeffizient nicht extra beachtet, deshalb
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ist es nötig, dass die Applikation bei weiteren Arbeiten etwas optimiert wird.

Anhand der Befragung wird es herausgestellt, dass eine Integration mit Navigationssystem benötigt
wird. Die Testpersonen wünschen sich, dass nur die relevante Spur anzeigt wird. Es ist schwierig
den Abbiegewunsch des Fahrers vorherzusagen, da diese Anwendung für mobile Geräte geplant
ist und keine Kommunikation mit dem Fahrzeugsystem hat. Deswegen ist nicht möglich das
Betätigen des Blinkers zu registrieren oder Nachricht von dem internen Navigationssystem zu
bekommen. Als Lösungsvorschlag wird für die Anwendung ein Navigationsprotokoll gebaut, das die
Fahrtrichtungen aus dem Navigationssystem empfangen kann. In Zukunft könnte die Anwendung
mit einem Navigationssystem verknüpft werden, damit der Benutzer nur eine Applikation benutzt.

Ein weiterer Aspekt, der in zukünftigen Arbeiten untersucht werden soll, ist die sogenannte "Multi-
segment" [24] GLOSA. In diesem Fall könnte eine Geschwindigkeitsempfehlung für mehrere Am-
peln, die auf einer Strelcke liegen, aufgezeigt werden.

Ein weiteres Thema von darauffolgenden Arbeiten können die Ampeln mit einem fixen Signalzeiten-
plan sein. Falls in Zukunft einige Ampeln über keine V2X-Kommunikation verfügen, können diese
in der Anwendung aufgenommen werden, indem die Phasen anhand des Zeitstempels abgeleitet
werden. So können die Phasen und ihre Restzeiten vorhergesagt werden.
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