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Kurzfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Konzeption neuartiger, intuitiver Benutzerschnitt-
stellen zur Reduktion der Fahrerablenkung im Kraftfahrzeug. Dazu stellt die Arbeit
unterschiedliche Verfahren zur Erkennung der Fahrerablenkung vor: (a) mittels einer
Uberwachung der Interaktion, (b) mittels einer Analyse von Fahrzeugparametern so-
wie (c) der Erfassung der Blickrichtung des Fahrers. Aufbauend auf einer umfassenden
Analyse dieser unterschiedlichen Parameter stellt die Arbeit verschiedene Konzepte zur
Anpassung des Informationsflusses an den Verlauf der visuellen Aufmerksamkeit des
Fahrers vor und gelangt im Rahmen verschiedener Nutzerstudien zu einer eine eingehen-
den Bewertung der erarbeiteten Anzeige-Bedienkonzepte. AbschliefSlend gibt die Arbeit
einen Ausblick auf das Nutzungspotential der vorgestellten Ansitze zur Erfassung der
Blickrichtung im Kontext anderer Anwendungsdoménen.
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Einleitung und Motivation

Ausgangslage und Problemstellung

Das moderne Automobil dient heutzutage nicht mehr nur der Befriedigung individueller
Mobilitatsbediirfnisse, sondern entwickelt sich immer stirker zu einem multimodalen
Infotainment- und Assistenzsystem, das vielschichtige Komfortbediirfnisse des Fahrers
bedient. So sind bereits die meisten Modellreihen verschiedener Hersteller mit einer Viel-
zahl an Infotainmentfunktionen — wie z.B. Satellitenradio, CD-/DVD-Player, TV-Funktion,
Navigationssystem und voll integrierte Mobiltelefone — ausgestattet. Zudem ist es heu-
te keine Seltenheit, dass Fahrzeuge mittels drahtloser Datenverbindungen (z.B. EDGE
oder UMTS) Zugang zum Internet besitzen, um dem Fahrer aktuellste Informationen
(z.B. Podcasts, Newsfeeds, Hotel- und Restaurantfiihrer, Wetter) und synchronisierte
Officefunktionen (z.B. Email, Kalender) bereit zu stellen. Die stetig voranschreitende Eta-
blierung neuartiger Kommunikationstechnologien, wie z.B. auf IEEE 802.11p basierende
Car2X Kommunikation, ermoglicht eine Vielzahl weiterer Funktionen und Meldungen
in zukiinftigen Fahrzeuggenerationen. Aufgrund dieser stetig zunehmenden Menge
verfiigbarer Informationen und Funktionen sind sie in aktuellen Mittel- und Oberklasse-
fahrzeugen meist in einer hierarchischen Meniistruktur organisiert: Uber verschiedenste
integrierte Anzeige-Bedienkonzepte lassen sich Funktionen, wie beispielsweise Navigati-
on, Bordcomputer und das gesamte Entertainmentsystem bedienen.

Hinsichtlich dieser mit steigenden Komfortanspriichen einhergehenden Technisie-
rung darf jedoch nicht aufler Acht gelassen werden, dass neue Systeme im Fahrzeug
zu bedienen sind und auf eintreffende Meldungen zu reagieren ist: Ein eingehender
Telefonanruf will beantwortet werden, eine erhaltene Einladung zu einem Treffen muss
in den Kalender geladen werden, das Navigationsgerit erhdlt neue Daten zur Routen-
fiihrung, deren Verarbeitung Entscheidungen vom Fahrer erfordern, und vieles mehr.
All diese Zusatzaufgaben stellen eine Quelle der Fahrerablenkung dar, die die Aufmerk-
samkeit des Fahrers hinsichtlich seiner primdren Fahraufgaben — Lenken, Spurhaltung,
Geschwindigkeit, etc. — beeintrdachtigen. Um dies zu veranschaulichen, sei an dieser Stelle
auf Unfallstatistiken verwiesen, die verdeutlichen, dass eine Vielzahl an Unfillen durch
Unaufmerksamkeit und Ablenkung verursacht werden: Nach internationalen Studien
sind ca. 25% der Unfélle auf Fahrerablenkung oder -unaufmerksamkeit [199] und ca. 20%
der schwerwiegenden Unfille auf Ubermiidung [169, 204] zuriickzufiihren.



1. Einleitung und Motivation

Deshalb gilt es, den Fortschritt im Bereich der Informationsverarbeitung dank wach-
sender Rechenleistung und neuer Technologien zu nutzen, um sowohl die Bedienung
einzelner Systeme, als auch die Aufnahme und Verarbeitung verfiigbarer Informationen
durch den Fahrer intuitiver zu gestalten. Eine {ibergreifende Koordination der Systeme
und Funktionen in Kombination mit intuitiven und wenig ablenkenden Bedienkonzep-
ten sind essentielle Schritte, um die auf den Fahrer einwirkende Informationsflut zu
bandigen. So ist es nach den Ausfiihrungen von Muigg unverzichtbar,

,zukiinftig eine Instanz im Fahrzeug zu installieren, welche dem Fahrer
trotz aller Vernetzungen, Systemen und Technologien die Moglichkeit bietet,
in Ruhe die Kurve zu kriegen” [166].

Es sind also Uberlegungen anzustellen, wie einer drohenden Gefahr der Fahreriiberlas-
tung durch den wachsenden Funktionsumfang zukiinftiger Kraftfahrzeuge bei gleichzei-
tig komplexer werdenden Verkehrsbedingungen entgegengewirkt werden kann.

Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Aufbauend auf der Erfassung des mentalen Auslastungszustands eines Menschen im
komplexen Szenario des Steuerns eines Kraftfahrzeugs — dabei ist fiir die vorliegende
Arbeit vor allem die Erfassung der Komponente Ablenkung von besonderer Bedeutung —
kann eine adaptive, an den aktuellen Zustand des Fahrers angepasste Koordination der
Fahrzeugsysteme erfolgen. Somit wird der Fahrer durch die zusétzlichen Informationen
in der jeweiligen Fahrsituation nicht tiberfordert und die Fahrsicherheit im Idealfall zu
keinem Zeitpunkt beeintrachtigt. Die der Arbeit zugrunde liegende Herausforderung
war es, zundchst geeignete Daten zu erfassen, die einen effektiven und zuverldssigen
Riickschluss auf die Aufmerksamkeitsverteilung des Nutzers im Kraftfahrzeug erlauben,
und auf deren Grundlage Konzepte fiir die Realisierung einer intuitiven Fahrer-Fahrzeug
Interaktion zu entwickeln.

Die einfachste Moglichkeit zur Abschitzung des Aufmerksamkeitsfokus stellt die
Uberwachung der Interaktion dar. Zur Registrierung von Bedienvorgingen und der damit
verbundenen Aufmerksamkeitsverlagerung von der Strafse hin zum Fahrzeuginnenraum
wird in Kapitel 5 auf die Integration eines Touchscreens mit Anndherungssensorik einge-
gangen, welcher es erlaubt, die Anndherung der Hand zu erfassen, bevor die eigentliche
Bedienung stattfindet.

Eine solche Aufmerksamkeitsverlagerung hin zum Fahrzeuginnenraum manifestiert
sich zudem in (zum Teil minimalen) Fahrfehlern. Deshalb stellt Kapitel 4 ein erarbeitetes
Verfahren zur Uberwachung des Fahrerverhaltens auf Basis von Sensordaten vor, um auf
diesem Wege Riickschliisse auf den Aufmerksamkeitsfokus des Nutzers zu ziehen.

Die effektivste Moglichkeit zur Uberwachung der Nutzeraufmerksambkeit stellt die
Erfassung und Auswertung der Blickrichtung dar. Da diese sehr stark mit der (visuellen)
Aufmerksamkeit korreliert, resiimiert Kapitel 3 umfangreiche Forschungsarbeiten im
Bereich der Blickrichtungserfassung. Diese brachten neben mehreren prototypischen Eye
Tracking Systemen schliefdlich den integrierten remote Eye Tracker eyeDrive, eine kom-
binierte Hard- und Softwareldsung, hervor. Dieses System erwies sich aufgrund seiner



Eigenschaften hinsichtlich Datenrate und Genauigkeit als optimaler Ausgangspunkt zur
Umsetzung blickbasierter Konzepte fiir eine intuitive Fahrer-Fahrzeug Interaktion.

Die realisierte Sensorik erlaubt eine umfassende Analyse der Aufmerksamkeit des
Nutzers im Fahrzeug. Auf Basis der gewonnenen Daten erfolgt in Kapitel 5 die Erar-
beitung und Bewertung geeigneter Anzeige- und Bedienkonzepte, die den Verlauf der
Aufmerksamkeit einbeziehen und dazu nutzen, die Fahrer-Fahrzeug Interaktion intuitiver
und weniger ablenkend zu gestalten. In diesem Zusammenhang préasentiert die Arbeit
Losungsvorschldge zur Warnung vor einem drohenden Aufmerksamkeitsverlust, zur
effektiven Lenkung der Aufmerksamkeit sowie zur Antizipation von Bedienwiinschen.

Zudem présentiert Kapitel 6 ein multimodales, blickbasiertes Bedienkonzept fiir
Mensch-Maschine Schnittstellen im Fahrzeug. Dieses nutzt die in Kapitel 3 vorgestellte
Blickrichtungserkennung in Kombination mit Touch als neuartige Eingabemodalitit.

Abschliefiend gibt Kapitel 7 einen Ausblick auf das Nutzungspotential der vorgestell-
ten Ansdtze zur Erfassung der Blickrichtung im Kontext anderer Anwendungsdoménen.

Als Einstieg in die Thematik erarbeitet das folgende Kapitel 2 zundchst die zum
Verstdndnis der Arbeit relevanten Grundlagen und gibt eine thematische Einfiihrung
in die Bereiche der Mensch-Maschine-Kommunikation (mit Fokus auf Grundlagen der
Anwendungsdomaéne Kraftfahrzeug), der Bewertung von Mensch-Maschine Schnittstellen
sowie in den Forschungsbereich blickbasierter Benutzerschnittstellen.






Grundlagen und Thematische Einfiihrung

Das folgende Kapitel 2 stellt zunédchst das Forschungsgebiet der Mensch-Maschine Kom-
munikation (MMK) vor und vermittelt das notige Basiswissen zum Verstandnis der
Begriffe, die in den darauf folgenden Kapiteln Verwendung finden. Aufbauend auf do-
méanenspezifischen, wissenschaftlichen Erkenntnissen erarbeitet das Kapitel ein tieferes
Verstandnis der Mensch-Maschine Schnittstelle im Automobil. Dazu werden unterschied-
liche, psychologisch motivierte Handlungsmodelle vorgestellt und die Aufgaben des
Fahrers in Teilaspekten der Fahraufgabe erldutert. Weiterhin schaffen kognitionswis-
senschaftliche Erkenntnisse ein detailliertes Verstiandnis fiir die kognitiven Verarbei-
tungsprozesse des Fahrers. Der Abschnitt zum Thema der Usability liefert Leitlinien
zur Bewertung von Fahrerinformationssystemen. AbschliefSend werden Methoden zur
Bewertung der entwickelten Losungsansitze sowie Grundlagen der blickbasierten MMK
vorgestellt.

2.1 Mensch-Maschine Interaktion — Begriffsdefinition

Bedingt durch den kontinuierlichen Fortschritt im Bereich der Informationstechnik und
der damit einhergehenden, zunehmenden Verbreitung von interaktiven, technischen
Systemen (Maschinen) im beruflichen und privaten Alltag wird der intuitiven Auslegung
der Kommunikation zwischen Maschinen und dem Menschen (als Benutzer) eine be-
sondere Bedeutung beigemessen. Aus dieser Entwicklung hat sich der eigenstiandige,
interdisziplindre Forschungsbereich der Mensch-Maschine Interaktion! (MMI) etabliert,
der die Analyse, Konzeption und Evaluierung entsprechender Mensch-Maschine Schnitt-
stellen zum Ziel hat. Das Fachgebiet der HCI ist nach der ACM Special Interest Group on
Computer-Human Interaction folgendermaflen definiert

,Human-computer interaction is a discipline concerned with the design,
evaluation and implementation of interactive computing systems for human
use and with the study of major phenomena surrounding them.” [107]

IEbenfalls héaufig als Mensch-Maschine Kommunikation (MMK) oder um die Bedeutung des Computers
herauszustellen als Mensch-Computer-Interaktion (MCI) bezeichnet. Im Englischen wird dafiir der Begriff
Human-Computer Interaction (HCI) verwendet.
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und biindelt neben klassischen Ingenieurs- und Arbeitswissenschaften, der Informatik
und der (System- und Software-)Ergonomie ebenfalls Erkenntnisse aus den Forschungs-
tfeldern der Kognitionswissenschaft, der Psychologie, der Medizin und des Designs.
Das Zusammenwirken von technischem System und Benutzer, um ein bestimmtes
Ziel zu erreichen bzw. eine Aufgabe zu losen, wird dabei als Mensch-Maschine System
(MMS) bezeichnet [91]. Unter dem Begriff Maschine versteht man dabei allgemein ein
technisches System, wie beispielsweise ein Computer-System, eine Fabrikanlage, oder —
wie in der vorliegenden Arbeit von Hauptinteresse — ein Kraftfahrzeug. In einem MMS

Aufgabe
Bewiltigung Funktionalitdt und
d. Aufgabe Benutzbarkeit
Nutzer Benutzungs- System

freundlichkeit

Abbildung 2.1: Passungsmodell der Mensch-Maschine Interaktion zur Beschreibung des
Zusammenhangs zwischen Benutzer, System und der zu leistenden Aufgabe.

gilt es, den Benutzer, das System und die zu leistende Aufgabe in Einklang zu bringen.
Diese Aspekte stehen durch die Aufgabenbewiltigung, die Benutzungsfreundlichkeit
und die Funktionalitit des Systems untereinander in Beziehung. Oberstes Ziel ist es,
eine optimale Passung zwischen den Aspekten zu erreichen,? weshalb bereits in frithen
Entwicklungsphasen die Usability (vgl. Kapitel 2.4) berticksichtigt werden muss.

Zur Beschreibung menschlicher Verhaltensweisen in einem MMS existieren in der
Literatur diverse Ansitze. Die folgenden Kapitel stellen exemplarisch das SRK-Model
nach Rassmussen [200] sowie die MRT nach Wickens [250] vor.

2.2 Verhaltensmodelle in der Mensch-Maschine Interaktion

In der Literatur existiert eine Vielzahl von Modellen zur Beschreibung der Rolle bzw. des
Verhaltens eines Menschen im MMS. Diese Modelle bilden zugrunde liegende Eigenschaf-
ten des Menschen nach und dienen als gute Basis zum Verstdndnis unterschiedlicher
Handlungsmuster des Menschen im MMS. Die Bandbreite existierender Modelle reicht
dabei von der einfachen Ein-Kanal-Theorie [46] und der Theorie des Working Memory [20]
hin zu komplexeren Theorien, wie der Multiple Resource Theory [250], dem Strategic Task
Management [143] oder dem SRK-Modell [200]. Die folgenden Abschnitte beschreiben
die letzten drei Modelle und fiir weitere Einzelheiten zu Verhaltensmodellen in der
Mensch-Maschine Interaktion sei z.B. auf die ausfiihrlichen Zusammenfassungen in

2Nach [86] auch als auch als Passungsmodell der Mensch-Maschine Interaktion bezeichnet
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den kiirzlich erschienenen Dissertationen im Automobilen Umfeld von Ablafimeier [7],
Broy [51], Lange [137], Milicic [160] und Ténnis [230] verwiesen.

2.21 Wickens Multiple Resource Theory

Die Kernaussage von Wickens Multiple Resource Theory (MRT) ist, dass fiir verschiedene
Modalitdten (visuell, auditiv, taktil, olfaktorisch) eigene Ressourcen zur Verfiigung stehen
und deshalb manche Dual-Task-Aufgaben ohne gegenseitige Beeinflussung, andere wie-
derum nur unter gegenseitiger Beeinflussung, durchgefiihrt werden konnen [250]. Die
MRT teilt die Informationsverarbeitung in drei Dimensionen ein: (1) Verarbeitungsstufe
(stage) — (2) Wahrnehmungsmodalitidt (modality) — (3) Verarbeitungstyp (code). Abbil-
dung 2.2 stellt diese Dimensionen graphisch dar. Informationen durchlaufen die drei
Stufen Wahrnehmung (perception/encoding), zentrale Verarbeitung (central processing)
und Reaktion (responding). Die wichtigsten Modalitdten sind visuell und auditiv. Der
Verarbeitungstyp der Informationen kann raumlich (spatial) oder verbal (verbal) sein.?
Benotigen zwei Aufgaben gleichzeitig dieselben Ressourcen (z.B. verbale Verarbei-
tung), sinkt aufgrund der gegenseitigen Storung die Leistung bei beiden Aufgaben.
Uberlappen sich bei der Bearbeitung der Aufgaben die Ressourcen nicht, kénnen beide
Aufgaben ohne Beeintrachtigung durchgefiihrt werden. So kann man z.B. beim Sehen

Abbildung 2.2: Ressourcenpools von Wickens Multiple Resource Theory nach [250].

eines Spielfilms ohne Probleme die Bildbewegungen verarbeiten (rdaumliche Verarbeitung)
wahrend man den Ton interpretiert (verbale Verarbeitung). Dagegen ist es nicht moglich,
beim Lesen eines Buches gleichzeitig ein Horbuch zu horen (beides verbale Verarbeitung).

Die Autoren von [142] weisen zusdtzlich auf die verschiedenen Ressourcen von
Wahrnehmung/Verarbeitung und Reaktion hin. So ist es moglich auf einen Stimulus

3Der Einfachheit halber wurden die weniger wichtigen Modalitéten (taktil und olfaktorisch) sowie ein
Verarbeitungstyp (unterbewusst) in Abbildung 2.2 weggelassen.



2. Grundlagen und Thematische Einfiihrung

zu reagieren und gleichzeitig einen anderen Stimulus wahrzunehmen, aber nicht fiir
beide Stimuli gleichzeitig eine Reaktion vorzubereiten/durchzufiihren. Dieser von Pashler
gefundene Zusammenhang wurde von Strayer und Johnston in einem Experiment besta-
tigt. Sie zeigten, dass das Folgen eines Gesprdchs mit dem Beifahrer (verbale Reaktion
auf auditiven verbalen Stimulus) wahrend dem Autofahren zu signifikant schlechterer
Fahrleistung fiihrte, als das Horen eines Horbuches (ebenfalls auditiver verbaler Stimulus,
jedoch keine Reaktion notwendig).

Die MRT ist ein leistungsfahiges Modell, um Situationen zu interpretieren oder vorher-
zusagen, in denen kognitive Aufgaben die Kapazitdten des Fahrers tiberfordern [143], sie
erklart jedoch nicht alle Effekte im Kontext des Mental Workload: So ist z.B. die elastische
Kapazitdt nicht in das Modell integriert. Eine Theorie, die sich mit diesem Effekt ausein-
andersetzt, ist die Malleable Attentional Resource Theory (MART) von Young und Stanton
[143]. Die MART ist besonders in Bereichen von sehr niedrigen Aufgabenanforderungen
hilfreich, wogegen die MRT eher in Bereichen hoher Anforderungen Anwendung findet.
Weitere Faktoren, welche die Leistung und auch den Mental Workload bei einer Aufgabe
stark beeinflussen, jedoch nicht in diesen Ressourcen-Theorien beriicksichtigt werden,
sind:

e Aufgabenpriorisierung o Aufmerksamkeitsabbruch

e Aufgabenscheduling und -switching
o Aufgabenvorherbestimmung statt Parallelbearbeitung

Die Theorie des Strategic Tusk Management setzt sich mit diesen Punkten auseinander.

2.2.2 Strategic Task Management

Lee et.al. liefern eine Zusammenfassung zum Konzept des Strategic Task Management
[143], weshalb an dieser Stelle lediglich die wichtigsten Punkte zusammengefasst werden.
Bearbeitet ein Nutzer parallel mehrere Aufgaben, geschieht deren Bearbeitung oft nicht
gleichzeitig. Die Bearbeitungszyklen der einzelnen Aufgaben unterbrechen sich vielmehr
gegenseitig. Der sog. Zeigarnik-Effekt besagt, dass Subjekte einen sehr starken Drang haben,
die begonnene (Teil-)Aufgabe zu beenden. Die Unterbrechung einer (Teil-) Aufgabe durch
eine andere (Teil-)Aufgabe fiihrt zu einer fortwdhrenden Belastung des menschlichen
Arbeitsspeichers durch die nicht beendete (Teil-)Aufgabe.

Das Wechseln zwischen Aufgaben (task switching) fithrt zu einer schlechteren Ein-
zelleistung bei beiden Aufgaben. Die zusatzliche Belastung (switching cost) kann durch
Vorbereitung auf die Aufgabe oder durch Vorhersehbarkeit der Aufgabe verringert (je-
doch nicht eliminiert) werden. Die Ebene, auf der die jeweilige Aufgabe vom Akteur
bearbeitet wird, hat ebenfalls Einfluss auf den Mental Workload. Das SRK-Modell nach
Rasmussen veranschaulicht diesen Zusammenhang.

2.2.3 SRK-Modell nach Rasmussen

Das SRK-Modell — oder auch Drei-Ebenen-Modell — nach Rasmussen ist ein gebrauchli-
cher Ansatz zur Beschreibung von menschlichem Verhalten oder Fahigkeiten in einem
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MMS. SRK steht fiir skill- (fertigkeits-), rule- (regel-) und knowledge-based (wissensbasiert)
und bezeichnet die drei Ebenen, auf denen Informationen verarbeitet werden konnen
[200]. Abbildung 2.3 zeigt den zugrunde liegenden Informationsverarbeitungsprozess.

Wissenshasiertes —> ldentifikation Bestimmung Planung
Verhalten d. Aufgabe
Regelbasiertes Erkennun Assoziation Gespeicherte
Verhalten € Zustand/Aufgabe Regeln
Fertigkeits- -

- e Automatische senso-
basiertes Identifikation motorische Muster
Verhalten

f i }

Sensorische Inputs Signale Handlungen

Abbildung 2.3: SRK-Modell nach Rasmussen [200].

Dieser ist durch die einzelnen Handlungsebenen , wissensbasiertes” und ,regelbasiertes
Verhalten” sowie , Fertigkeiten” hierarchisch strukturiert, wobei die einzelnen Handlungs-
ebenen sich hauptsdchlich im Zeitbedarf zur Informationsverarbeitung unterscheiden.

Fertigkeitsbasiertes Verhalten stellt die unterste Handlungsebene dar und findet statt,
wenn die Person sehr erfahren im Umgang mit dem Aufgabentyp ist. Hierbei fithren
Signale in erlernten, schnell und unbewusst ablaufenden Reiz-Reaktions-Automatismen
zu Handlungen. Regelbasiertes Verhalten kommt zum Einsatz, wenn die Person den
Aufgabentyp zwar kennt, aber noch nicht sehr erfahren ist. Das Verhalten zeichnet sich
durch das Erkennen von bekannten Zustdnden oder Situationen aus. Fiir bekannte Zu-
stinde wurde im Rahmen von friiheren Gelegenheiten (z.B. durch aktives oder mentales
Training) ein Set von Regeln angelegt. Aus diesem Repertoire wird bei Bedarf das effizi-
enteste Verhaltensmuster abgerufen. Wissensbasierte Verarbeitung kommt zum Einsatz,
wenn das Subjekt mit der Aufgabe gar nicht vertraut ist, und somit auch noch keine
Regeln — aufbauend auf Erfahrung mit der Aufgabe — bilden konnte. Auf der Grundlage
von vorhandenem und beschaffbarem Wissen werden vor der Umsetzung der vielverspre-
chendsten Variante unterschiedliche Handlungsalternativen entwickelt und verifiziert
[45, 143].

2.3 Domainenspezifische Grundlagen

Das folgende Kapitel transferiert diese allgemeinen Grundlagen der MMS in die Fahr-
zeugdomaéne. Dazu werden die Rolle, das Verhalten und die Aufgaben des Nutzers in
seiner Funktion als Kraftfahrzeugfiihrer und Verkehrsteilnehmer genauer definiert. Fiir
umfassendere Ausfithrungen zu den einzelnen Teilaspekten sei wiederum auf die Arbei-
ten von Ablafimeier [7], Broy [51], Lange [137], Milicic [160] und Tonnis [230] verwiesen.
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2.3.1 Fahraufgabe

Das sichere Fiihren eines Fahrzeugs ist eine hochkomplexe Aufgabe: Der Fahrer muss
eine Vielzahl an Sinneseindriicken verschiedenster Modalitdten aufnehmen, verarbeiten
und entsprechend darauf reagieren. Die Aufnahme der Informationen aus der Umgebung
erfolgt dabei im Wesentlichen {iber den visuellen Sinneskanal.* Weiterhin beeinflussen
akustische (z.B. Motorgerdusch, Hupen), kindsthetische (z.B. Langs- und Querbeschleu-
nigung) und haptische (z.B. Kraftiibertragung vom Fahrwerk ans Lenkrad) Reize den
Fahrer. Die Bewiltigung aller beim Fahren anfallenden Aufgaben erfordert also ein hohes
Mafs an Konzentration.

Ausgehend von den Erkenntnissen von Bernotat [34], Rasmussen [200] und Donges [64]
erarbeiteten verschiedene Arbeiten (z.B. [52, 78, 90, 91, 158]) unterschiedliche Taxono-
mien, deren Gemeinsamkeit in einer Unterteilung der Fahreraufgaben in drei Bereiche
unterschiedlicher Prioritdt und Komplexitidt besteht. Vor allem im englischsprachigen
Bereich wird zudem eine Unterteilung in Priméar- und Nebenaufgaben (Primary und
Secondary Tasks) verwendet. Ahnlich dem Drei-Ebenen-Modell von Rasmussen (vgl.

Abbildung 2.4: Platzierung der Bedienelemente im Fahrzeugcockpit entsprechend ihrer
Zugehorigkeit zu primdrer (blau), sekundérer (griin) und tertidrer (rot) Fahraufgabe [230].

Kapitel 2.2.3) lassen sich nach [34, 52, 90, 78, 91, 158] die Aufgaben des Fahrers in die
drei Bereiche primiire, sekundiire und tertiiire Fahraufgabe mit absteigender Prioritdt unter-
teilen. Abbildung 2.4 zeigt nach [231] die Bedienelemente im Fahrzeug-Cockpit farblich
hervorgehoben entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu diesen Bereichen.

2.3.1.1 Primire Fahraufgabe

Die primédre Aufgabe des Fahrers ist die sichere Steuerung des Fahrzeugs durch den
Verkehr. Dazu zahlt es u.a., das Fahrzeug auf der richtigen Fahrspur zu halten und

4Nach [209] werden ca. 86% der Informationen aus der Umwelt iiber den visuellen Kanal aufgenommen.
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Beriihrung oder Gefdhrdung anderer Objekte zu vermeiden. Nach [90] kann man diese
Aufgabe in die drei Ebenen Stabilisierung, Fithrung und Navigation untergliedern. Auf
der untersten Ebene erfolgt die Stabilisierung des Fahrzeugs aufgeteilt in Langs- und
Querfiihrung, durch Lenken, Gasgeben und Bremsen wird das Fahrzeug auf der gewéhl-
ten Fahrspur und im gewiinschten Abstand zu anderen Objekten gehalten. Die mittlere
Ebene stellt die Fithrungsaufgabe dar und beinhaltet die Wahl der Geschwindigkeit und
des Weges (z.B. die Wahl der Fahrspur, die Beriicksichtigung von Verkehrszeichen und
Fremdverkehrsteilnehmern oder den Entschluss zum Uberholen). Die oberste Ebene,

Abbildung 2.5: Die drei Ebenen der primédren Fahraufgabe nach [52].

die Navigationsaufgabe, dient der Wahl des Weges vom Start zum Ziel abhédngig von
ortlichen, zeitlichen oder auch meteorologischen Bedingungen, da z.B. die gewihlte Stre-
cke und die erwartete Fahrtdauer abhidngig von der Tageszeit und damit verbundenem
Verkehrsauftkommen ist. Diese Aufgaben des Fahrers sind als essentiell zu erachten,
um das Fahrziel zu erreichen und ihnen wird wahrend der Fahrt die hochste Prioritat
eingerdumt.

2.3.1.2 Sekundire Fahraufgabe

Sekundidre Fahraufgaben ergeben sich aus den Verkehrsregeln und den Verkehrs- sowie
Umweltbedingungen, haben jedoch nicht direkt damit zu tun, das Fahrzeug auf der
Strafle zu halten. Sie umfassen reaktive und aktive Aufgaben [201]: Zu den reaktiven
Aufgaben zihlen beispielsweise Abblenden, Betitigen des Scheibenwischers, Kuppeln
und Schalten oder auch das Bedienen des Tempomats, aktive Aufgaben dienen eher dem
Zweck der Kommunikation mit anderen Verkehrsteilnehmern (z.B. Blinken oder Hupen).

2.3.1.3 Tertidre Fahraufgabe

Tertidre Fahraufgaben betreffen weniger das eigentliche Autofahren als vielmehr das Zu-
friedenstellen von Komfort-, Unterhaltungs- und Informationsbediirfnissen des Fahrers.
Dazu zédhlen beispielsweise Klimaanlage, Sitzheizung, CD-Player, Autoradio und Telefon.
Dabei konnen diese System jedoch indirekt Einfluss nehmen auf primére und sekundére
Fahraufgaben: So kann z.B. einerseits durch Steigerung des Wohlbefindens des Fahrers
bei hohen Aufientemperaturen die Klimaanlage zu einem entspannteren und somit
weniger unfalltrachtigen Fahrstil fithren, andererseits kann sich das Unfallrisiko durch
Ablenkung bei komplizierter und wenig intuitiver Bedienung der Geréte stark erhohen.
Darauf ist bei der Entwicklung von Nutzerschnittstellen in Fahrzeugen besonders zu
achten.

11
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2.3.2 Einfluss der Fahraufgabe auf die mentale Belastung

Das Autofahren ist eine komplexe Aufgabe mit Prozessen auf mindestens drei Ebenen.
Auf all diesen Ebenen kann der Workload zu hoch werden, was sich dann auch auf die
Leistung in den anderen Ebenen und schlussendlich auf die Fahrsicherheit auswirkt
(z.B. kann zu hohe Beanspruchung durch sehr viel Verkehr auf der Manovrierebene in
ungewohnter Umgebung zum Ubersehen von Verkehrsschildern fithren) [248].

Die einzelnen Ebenen der Fahraufgabe stellen unterschiedliche Anforderungen an
den Fahrer dar und laufen zumeist auf unterschiedlichen Handlungsebenen nach Ras-
mussens Modell (vgl. Kapitel 2.2.3) ab. Das Festlegen der Route auf der Navigationsebene
erfolgt bewusst und erzeugt in hohem Mafs mentale Last. Handlungen auf der Fahr-
zeugfithrungsebene erfolgen weitgehend bewusst, erfordern jedoch in der Regel ein
geringeres Mafd an mentaler Anstrengung. Handlungen auf der Stabilisierungsebene
werden hingegen hoch automatisiert durchgefiihrt und erfordern geringere mentale Ka-
pazititen. Die Bearbeitung unbewusster Prozesse erfolgt schnell und ohne Anstrengung,
weshalb mehrere Aufgaben parallel bearbeitet werden konnen. Bewusste Prozesse laufen
hingegen seriell ab und sie beanspruchen die Aufmerksamkeit in hohem Mafie. Thre
Bearbeitung gestaltet sich langsam und aufwendig, weshalb fiir diese Aufgaben nur
begrenzte Kapazititen verfiigbar sind [95, 259].

Zusitzlich wirken Infotainmentsysteme® mit zunehmender Frequenz auf den Fahrer
ein und zwingen ihn, neben der stark visuell-motorischen Fahraufgabe zusétzlich visuelle,
auditive und taktile Informationen zu verarbeiten und teilweise (mit einer Reaktion) zu
beantworten. Es wird geschatzt, dass diese Aufgaben einen Grofiteil der Verkehrsunfille
verursachen. [50] bezeichnet dies unter Berufung auf zwei Studien sogar als Hauptunfall-
ursache. Auch Verwey ist sich sicher, dass in 30-50% der Unfdlle mentale Ablenkung eine
Rolle spielt [242]. Nach [223] sinkt zwar die Zahl der Todesopfer jahrlich, die Anzahl
der Unfille insgesamt steigt jedoch von Jahr zu Jahr kontinuierlich an. Da die Anzahl
sekundérer Aufgaben mit der stetig steigenden Anzahl an Systemen im Fahrzeug ebenso
zunimmt, ist es in Zukunft unabdingbar, die mentale Beanspruchung des Fahrers zu
beachten: Wenn er schon nicht durch die Systeme entlastet wird, sollte er wenigstens nicht
durch zusitzliche Informationen tiberfordert werden. Dies konnte durch sog. adaptive
Informationssysteme, abhangig vom Mental Workload, geschehen.

2.3.3 Fahrerarbeitsplatz

Dieses Kapitel betrachtet die Mensch-Maschine Schnittstelle im Fahrzeug nédher. Dazu
werden zunidchst die Begriffe Fahrerassistenz- und Fahrerinformationssystem gegen-
einander abgegrenzt und anschlieffend verschiedene aktuelle Ansidtze und Anzeige-
Bedienkonzepte einzelner Fahrzeughersteller vorgestellt.

2.3.3.1 Fahrerinformation

Unter dem Begriff Fahrerinformationssystem (FIS) versteht man

5Gebrauchliches Kunstwort, gebildet aus Fahrerinformationssystem und Entertainmentsystem.
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,[...] eine Software-Plattform mit Applikationen [...], welche in einem
Fahrzeug Informationen, beispielsweise iiber den Verkehr, Fahrtrouten, Nach-
richten, Kommunikationsmoglichkeiten, wie Mobilfunk oder Internet, und
Unterhaltung, wie Radio, CD, MP3, mit einer integrierten Steuerung zur Ver-
figung [stellt].” [149]

Im Englischen werden diese haufig als In-Vehicle Information Systems (IVIS) oder Driver
Information Systems (DIS) bezeichnet. Eine reduzierte Version eines FIS stellt der sog.
Bordcomputer dar, der die Informationen im Kombi-Instrument, auf einem separaten Bild-
schirm in der Mittelkonsole oder auf dem Armaturenbrett anzeigt. Zu den anzeigbaren In-
formationen eines Bordcomputers gehoren z.B. der Durchschnitts-/Momentanverbrauch,
die verbleibende Reichweite, die Durchschnittsgeschwindigkeit, die Aufientemperatur
sowie Datum und Uhrzeit. In modernen Fahrzeugen stellen FIS weiterhin eine Viel-
zahl an Komfort- und Kommunikationsfunktionen (z.B. Radio, CD, Telefon, Internet,
etc.) der tertidren Fahraufgabe bereit. Zumeist sind diese in einem integrierten Anzeige-
Bedienkonzept zusammengefasst.

2.3.3.2 Fahrerassistenz

Als Fahrerassistenzsystem (FAS) bezeichnet man elektronische Systeme in Fahrzeugen, die
den Fahrer bei der Bewiltigung der verschiedenen Fahraufgaben (zumeist Inhalte der
primdren Fahraufgabe) unterstiitzen. Im Englischen werden diese als (Advanced) Driver
Assistance Systems (A)DAS bezeichnet. Im Vordergrund stehen meist Sicherheitsaspek-
te oder auch die Steigerung des Fahrkomforts. Die Moglichkeiten der Unterstiitzung
reichen dabei von Warnungen vor kritischen Situationen bis zu selbstiandigen Regelein-
griffen. FAS unterstiitzen den Fahrer dabei, Anforderungen der priméren und sekundéren
Fahraufgabe zu erfiillen, greifen (teil-)Jautonom in Antrieb, Steuerung und Signalisie-
rungseinrichtungen des Kraftfahrzeuges ein und warnen vor kritischen Situationen.

FAS koénnen dem jeweiligen Teilaspekt der Fahraufgabe zugeordnet werden, den sie
unterstiitzen. Die bekannten Assistenzsysteme Antiblockiersystem (ABS) und elektro-
nisches Stabilitdtsprogramm (ESP) arbeiten auf der Stabilisierungsebene der priméaren
Fahraufgabe. Der Fithrungsaufgabe kann man den Tempomat — in modernster Aus-
fiihrung mit kombinierter automatischer Geschwindigkeits- und Abstandsregelung als
Adaptive Cruise Control (ACC) bezeichnet — oder den Spurhalteassistenten (Lane Depar-
ture Warning, LDW) zuordnen. Assistenzsysteme fiir die Navigationsaufgabe in Form
von Navigationssystemen existieren ebenfalls bereits seit vielen Jahren. Beispiele fiir
Assistenzsysteme der sekundaren Fahraufgaben sind das automatische Schaltgetriebe,
der Fernlichtassistent (FLA) oder der automatische Scheibenwischer. Schliefslich exis-
tiert eine Vielzahl an Systemen, die tertidre Aufgaben unterstiitzen: Dazu zihlt u.a. die
Moglichkeit individuelle Sitzpositionen unterschiedlicher Fahrer abzuspeichern und
diese beim Zuriickkehren ins Fahrzeug selbstindig wiederherzustellen. Einen heutigen
Trend im Bereich der FAS stellen intelligente Fahrzeugsysteme dar, die Informationen
priorisieren und diese bei grofier Arbeitsbelastung filtern und verzogern konnen. So
werden z.B. wenn der Fahrer zum Uberholen ansetzt, Telefonate oder Informationen von
diesen als Workload-Manager bezeichneten Systemen zuriickgehalten [166].
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2. Grundlagen und Thematische Einfiihrung

2.3.3.3 Aktuelle Anzeige-Bedienkonzepte

Heutige FIS biindeln die Vielzahl verfiigbarer Informationen zumeist in einem zentralen
Display (CID)®. Hier ermoglicht ein einheitliches Anzeige-Bedienkonzept (ABK) den
konsistenten Zugriff auf Informationen und die Kontrolle (samtlicher) Fahrzeugfunk-
tionen, indem sie Bedienvorginge kaskadieren und in hierarchischen Meniisystemen
mit (moglichst) wenigen Tasten zusammenfassen, um die Aufmerksamkeitsverlagerung
wiahrend der Bedienung moglichst gering zu halten. Ein Vorteil dieses Ansatzes ist es,
dass mit wenigen gut bekannten Tasten der gesamte Funktionsumfang bedient werden
kann. Als Nachteil stellt sich die zunehmende Komplexitat der Mentifiihrung und der
lange Bedienverlauf heraus [55], der benétigt wird, um die gewiinschte Funktion auszu-
fithren, wodurch solche Systeme fiir den Fahrer schwerer zu tiberblicken und zu bedienen
werden [97].

Die Systeme verschiedener Hersteller unterscheiden sich hauptsédchlich in den Be-
reichen Anzeigeort und Bedienstrategie. Bei Automobilherstellern und Anbietern von
Nachriistsystemen zeichnen sich aktuell zwei grundlegende Philosophien ab: Trennung
von Anzeige und Bedienung (vgl. Abbildung 2.6) und Kombination von Anzeige und Bedienung
an einem Ort (vgl. Abbildung 2.7) Die Hersteller Audi, BMW und Mercedes-Benz setzen

(a) Cockpit Audi A8. (b) Cockpit BMW ber. (c) Mercedes-Benz S-Klasse.

(d) Bedienelement Audi AS8. (e) Bedienelement BMW 5er. (f) Bedienelement S-Klasse.

Abbildung 2.6: Aktuelle Anzeige-Bedienkonzepte unterschiedlicher Automobilhersteller
mit strikter Trennung von Anzeige und Bedienung.

auf eine strikte Trennung von Anzeige und Bedienung. Die Anzeige erfolgt auf dem CID
im mittleren, oberen Bereich des Armaturenbrettes (vgl. Abbildung 2.6). Somit muss
der Fahrer seinen Blick bei der Bedienung nicht zu weit nach unten richten. Die Bedie-

6 Auch im deutschen oft gebrauchte Abkiirzung des englischen Begriffs Central Information Display.
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2.4. Usability-Untersuchung von Fahrer-Fahrzeug Schnittstellen

nung erfolgt iiber ein zentrales Bedienelement”, das in der Mittelkonsole gut erreichbar
positioniert ist. Grundfunktionen sind iiber sog. Hard Keys® zugénglich.

Die Hersteller Toyota/Lexus, Ford, Volkswagen, etc. setzen auf Anzeige und Bedie-
nung an einem gemeinsamen Ort unter Verwendung eines Touchscreens (vgl. Abbildung
2.7). Dies findet sich auch bei aktuellen Nachriistsystemen (z.B. Blaupunkt, JVC, Pioneer,

(a) Ford. (b) Volkswagen. (c) Lexus.

(d) Toyota Prius. (e) Nachriistsystem Alpine. (f) Nachriistsystem Zenec.

Abbildung 2.7: Aktuelle Anzeige-Bedienkonzepte unterschiedlicher Automobilhersteller
mit Kombination von Anzeige und Bedienung an einem gemeinsamen Ort.

Zenec, etc.). Einzig der Hersteller Alpine bietet zu seinen Touch-basierten Nachriistgera-
ten ein optionales zentrales Bedienelement in Form eines Dreh-/Drtickstellers an.

2.4 Usability-Untersuchung von Fahrer-Fahrzeug Schnittstellen

1"

Der englische Begriff , Usability” kann mit den Begriffen der , Gebrauchstauglichkeit
oder ,Brauchbarkeit” tibersetzt werden, was jedoch die Begriffsdefinition nicht exakt
wiedergibt. Im Deutschen hat sich deshalb ebenfalls der Begriff , Usability” durchgesetzt
[215], der 1990 folgendermafien definiert wurde:

,Usability is a concept compromising the effectiveness, efficiency and satis-
faction with which specified users can achieve specified goals in a particular
environment.” [6]

In einer Usability-Studie werden dem Probanden unbekannte Systeme vorgestellt. Er
kann sich kurz mit dem neuen System vertraut machen und soll anschlieffend anhand
vordefinierter und reproduzierbarer Abldufe Aufgaben und Bedienabldufe — sog. Use-
cases — vollziehen, um eine qualifizierte Aussage iiber die Gebrauchstauglichkeit des

7Zumeist als multifunktionaler Dreh-/Driicksteller ausgefiihrt.
8Kntjpfe mit fest vergebener Funktion, z.B. Einsprung in die Mentis Navigations, Klimasteuerung, etc.
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Systems zu geben. Die Studie wird grundsétzlich von einem Versuchsleiter gefiihrt, den
die Probanden wéhrend des Ablaufes bei Fragen und Problemen kontaktieren kdnnen.
Nach dem Versuch miissen die Probanden einen Fragebogen ausfiillen, um ihre sub-
jektive Bewertung zum Versuchsablauf festzuhalten. Die objektive Bewertung erfolgt
durch den Simulationsablauf wiahrend der Fahraufgabe und der relevanten Fahrdaten,
welche in einer Protokolldatei hinterlegt sind. Mittels dieser Daten kann eine Analyse
erfolgen, inwieweit dem Probanden der Umgang mit dem System gelang bzw. er in seiner
primdren Fahraufgabe beeintrachtigt war. Dabei ist herauszustellen, dass die empfundene
Attraktivitat eines Produktes bei Usability-Untersuchungen mehr und mehr in den Vor-
dergrund riickt. Viele Verfahren beschranken sich im Wesentlichen auf die Bedienbarkeit
(pragmatische Qualitédt). Aus diesem Grund fiihrt [101] den Begriff der User Experience
(UX) ein, der eine deutliche Erweiterung und Verdanderung der klassischen Usability
darstellt. UX betont besonders die ganzheitliche Sicht auf die subjektiv wahrgenommene
Produktqualitdt, wobei nicht nur die sog. pragmatische, sondern auch die hedonische
Qualitit eines Produkts von Interesse ist.

24.1 Verwendete Bewertungsmethoden

Zur eingehenden Bewertung der im Rahmen der Arbeit entwickelten Anzeige-Bedienkon-
zepte hinsichtlich ihrer Eignung zum Einsatz im Fahrzeug wurden etablierte Werkzeuge
ausgewdhlt, die im Folgenden beschrieben werden.

2.4.1.1 Fahrsimulator

Ein unverzichtbares Werkzeug zur Evaluierung und Bewertung von neuartigen Anzeige-
Bedienkonzepten im Konzeptstadium stellt die Durchfiihrung von Studien im Fahrsi-
mulator dar. Um den Bediensituationen im realen Umfeld gerecht zu werden, ist eine
,Nebenaufgabe” zur Bedienung des MMI unerlasslich. Der tatsdchlichen Aufgabe des Fah-
rens im spdteren Fahrzeug soll der Versuchsaufbau idealerweise moglichst nahe kommen.
Die Fahraufgabe induziert dabei eine Workload, die moglichst tiber alle Versuchsper-
sonen und Aufgaben konstant gehalten werden soll. Die folgenden Sichtsimulationen
wurden im Rahmen der Arbeit als priméare Fahraufgabe eingesetzt.

E3<mh

(a) MMK 3DAT nach [153]. (b) Lane Change Task aus [58]. (c) MMKUnrealSim [188].
Abbildung 2.8: Beispiele unterschiedlicher Sichtsimulationen.

Abbildung 2.8(a) zeigt die Fahrersicht des Fahrsimulators MMK 3DAT. Dieser stellt
eine simple Regelaufgabe dar, bei der der Proband versuchen muss, das Fahrzeug immer
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moglichst in der Mitte des eigenen Fahrschlauchs zu halten. Als Mafs fiir die Giite der
Erfiillung der priméren Fahraufgabe wird aus den aufgezeichneten Fahrzeugdaten (Ge-
schwindigkeit und Spurhaltung) im Anschluss an die Versuchsfahrten der Error Score fiir
die einzelnen Teilaufgaben und Versuchspersonen berechnet. Dieser ist ein unabhéngiges
numerisches ValidierungsmafS, um die Fahrleistung der einzelnen Versuchspersonen
objektiv beurteilen zu konnen. Zur Berechnung des Error Score sei auf [153] verwiesen.

Abbildung 2.8(b) zeigt den Simulator Lane Change Task, der von der Daimler AG -
Research & Technology fiir wissenschaftliche Untersuchungen zur Verfligung gestellt
wird [58]. Die Aufgabe des Probanden besteht im Fahren auf einer dreispurigen, geraden
Strafie mit fest vorgegebener Hochstgeschwindigkeit, welche im Rahmen der beschriebe-
nen Fahrversuche auf 60 km/h festgesetzt und bei durchgedriicktem Gaspedal erreicht
wurde. An beiden Seiten des Strafienrands sind in festen Abstdnden Schilder platziert,
die dem Probanden die zu befahrene Spur anzeigen. Die Aufgabe der Probanden besteht
im Halten der Maximalgeschwindigkeit bei gleichzeitiger moglichst unmittelbarer und
exakter Durchfithrung der Spurwechselaufforderungen. Als Maf? fiir die Giite dient
die nach [58] berechnete mittlere Spurabweichung. Diese Fahrsimulation stellt jedoch
lediglich ein Szenario zur Verfiigung (dreispurige Strafie mit Spurwechselanweisungen)
und ist ein in sich geschlossenes Softwarepaket — Kontextparameter konnen nicht in das
zu testende Konzept integriert werden (z.B. Geschwindigkeit, Motordrehzahl, etc. zur
Anzeige im Kombiinstrument).

Abbildung 2.9: Der MMK Fahrsimulator. Die Abbildung zeigt die stereoskopische Projek-
tion der Fahrszene sowie der Cockpitelemente in der Vierseiten-Cave des Lehrstuhls. Die
Darstellung ist dabei an die Kopfposition des Probanden angepasst.

Aus diesen Griinden wurde im Rahmen der Arbeit die Plattform MMKUnrealSim
konzipiert (vgl. Abbildung 2.8(c) und [188]), wobei im Besonderen auf eine modulare
Softwarestruktur, eine sehr gute Visualisierungsqualitdt sowie freie Konfiguration der
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Szenarien geachtet wurde. Weiterhin sollte die Plattform die Verwendung von Stan-
dardhardware (z.B. Spielelenkrad), eine beliebige Skalierbarkeit der Laborumgebung
(z.B. Desktopumgebung, einfache Sitzkiste, Mehrseiten Setup mit grofiem Field-of-View)
sowie einen beliebig erweiterbaren Funktionsumfang (z.B Integration von Fahrerassis-
tenzfunktion wie ABS, etc.) zulassen. Auf Basis der Voriiberlegungen hat man sich fiir
die Verwendung der Unreal Engine 2.5 des Computerspiels UT2004 [77] entschieden, die
folgende Vorteile vereint: beliebige Modifikation von Spielinhalten, einen leistungsfahigen
Editor zur Erstellung eigener Szenarien sowie eine sehr gute Grafikengine. Weiterhin
sind aufgrund der hohen Popularitit der Engine [76] eine Vielzahl an Erweiterungen aus
der grofsen Entwicklergemeinschaft [37] verfiigbar. Zu Details der Umsetzung der einzel-
nen Komponenten sei u.a. auf die am Lehrstuhl entstandenen studentischen Arbeiten
[71, 88, 126, 170, 207] verwiesen.

2.4.1.2 Peripheral Detection Task (PDT)

Als besonders verldssliche Methode zur Messung des Mental Workload mittels Sekun-
déraufgaben hat sich in diversen Untersuchungen der sog. Peripheral Detection Task (PDT)
herausgestellt [32, 150, 178]. Im Rahmen dieser Detektionsaufgabe muss der Proband
Stimuli durch peripheres Sehen erkennen und per Knopfdruck bestitigen. Als Mafse
dienen die Reaktionszeit und das Verhiltnis nicht detektierter Punkte zur Gesamtzahl
der Stimuli. Der PDT ist vor allem zur Erfassung kurzfristiger, hoher Anderungen der

11-23°

PDT-Bereich| [___]2-4°:

Horizont

Abbildung 2.10: Schematischer Versuchsaufbau Aufbau beim PDT.

mentalen Beanspruchung geeignet, die die meisten herkdmmlichen Mafe nicht erfassen
konnen. Weiterhin bildet der PDT den kognitiven Tunneleffekt ab [150]. Dabei verkleinert
sich das funktionale visuelle Feld mit grofierer kognitiver Belastung. [150] und [178]
beschreiben zwar leicht unterschiedliche Konfigurationen des PDT. Im Wesentlichen
gleichen sie sich aber in folgenden Parametern: Im peripheren Blickfeld werden Stimuli
(kleine rote Punkte) fiir jeweils 1 Sekunde eingeblendet, deren zeitlicher Abstand zuféllig
(gleichverteilt) zwischen 3 und 6 Sekunden variiert. Die Stimuli werden in einem Bereich
von 11° bis 23° links der vertikalen Achse, die durch die Augenmitte des Probanden lduft,
und im Bereich von 2° bis 4° oberhalb der horizontalen Achse, die durch den Horizont
gebildet wird, prasentiert. Eine Reaktion (durch Driicken eines Knopfes) ist nur zwischen
200 ms und 2 Sekunden nach Prédsentation des Stimulus giiltig (sonst wird sie nicht
ausgewertet).
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2.4.1.3 Skala zur Erfassung subjektiv erlebter Anstrengung (SEA)

Die RSME-Skala (Rating Scale Mental Effort) ist eine subjektive Selbstbewertungsskala,
die von Zijlstra 1983 entwickelt und von Eilers 1986 ins Deutsche zur SEA-Skala tibertra-
gen wurde. Dabei erfolgte — aufgrund der abweichenden Bedeutungen der Begriffe im
Deutschen — eine Umplatzierung der Ankerpunkte, um die psychometrische Validitat
beizubehalten [74]. Die SEA-Skala ist eine kontinuierliche Skala von 110 mm Lange, auf
der alle 10 mm gekennzeichnet sind und entlang derer sich sog. Ankerpunkte befinden
(vgl. Abbildung 2.11). Probanden konnen auf dieser Skala ihre subjektiv erlebte mentale
Beanspruchung bewerten, indem sie auf der Skalenlinie einen entsprechenden Wert
ankreuzen, wobei die Ankerpunkte zur Orientierung dienen. Im Idealfall erfolgt die
Bewertung der subjektiven Anstrengung durch den Probanden direkt nach Erfiillung der
Aufgabe.

10 —

100 —fF— auRerordentlich anstrengend
——— sehr stark anstrengend
90 ——
80 ——
—— stark anstrengend
70 ——
60 —/— ziemlich anstrengend
50 ——
40 —— .
—— einigermalien anstrengend
30 ——
20 ——— etwas anstrengend
10 —— kaum anstrengend
0 ——

Abbildung 2.11: Skala zur Erfassung subjektiv erlebter Anstrengung.

Die SEA-Skala wird zwar in vielen Bereichen zur Erfassung der mentalen Bean-
spruchung eingesetzt, eine Uberpriifung der Validitit der SEA-Skala zeigte jedoch, dass
die Skala zwar grundsétzlich — aber nicht unter allen moglichen Randbedingungen —
zwischen mentaler Anstrengung differenzieren kann und einfacher zu verwenden ist
als vergleichbare mehrdimensionale Skalen (z.B. Nasa TLX). Im GEM-Projekt (Generic
Evaluation Methodology for integrated driver support applications) wurde festgestellt, dass
die RSME/SEA-Skala (neben Sekunddraufgaben-Mafien) sehr gut zur Messung von
(visuellen und Mental) Workload-Spitzen geeignet ist [109].
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2.4.1.4 Polaritatsprofil (AttrakDiff)

Fiir den Erfolg eines neuen Systems ist neben der reinen Funktionalitdt auch die Ak-
zeptanz bzw. Attraktivitit von Bedeutung. Zur Erfassung dieser Aspekte wurde der
AttrakDiff-Fragebogen [4] eingesetzt, der mittels eines Polaritdtsprofils (semantisches
Differential) die Wahrnehmung des Systems durch die Probanden erfasst. Es sei jedoch
darauf hingewiesen, dass einige Versuche im Wesentlichen einen (funktionalen) Prototy-
pen untersuchten, weshalb die Ergebnisse eher als Tendenz und nicht als Endergebnis zu
interpretieren sind. Es war fiir die Probanden teils sehr schwierig, die oft sehr emotional
ausgerichteten Bewertungsmoglichkeiten mit dem (eher provisorischen) Konzept zu
assoziieren. Der Fragebogen erfasst folgende Dimensionen des Konzepts: Pragmatische
Qualitédt (PQ), hedonische Qualitat — Stimulation (HQ-S), hedonische Qualitét — Identitat
(HQ-I) und Attraktivitat (ATT). Die pragmatische Qualitdat beschreibt die Benutzbar-
keit eines Produktes und verdeutlicht, wie gut der Nutzer seine Ziele mit Hilfe des
Produkts erreichen kann. Die hedonische Qualitdt — Stimulation bildet ab, inwieweit
das Produkt das Bediirfnis des Menschen nach Weiterentwicklung unterstiitzen kann,
indem es neuartige, interessante und anregende Funktionalitdten, Inhalte, Interaktions-
und Présentationsstile bietet. Die hedonische Qualitidt — Identitdat beschreibt, inwieweit
ein Produkt seinem Nutzer ermoglicht, sich mit dem Produkt zu identifizieren. Die
Attraktivitdt schlussendlich beinhaltet eine globale Bewertung des Produkts auf Basis
der wahrgenommenen Qualitit. Die pragmatische und hedonische Qualitédt sind dabei
unabhidngig voneinander und tragen in etwa gleich stark zum Attraktivitatsurteil bei.

2.4.1.5 System Usability Scale (SUS)

Neben Attraktivitit und Akzeptanz des Sytems ist die Bedienbarkeit (usability) des
Systems von Bedeutung. Zur Erfassung der Bedienbarkeit des getesteten Systems wurde
die sog. System Usability Scale (SUS) verwendet, die eine einfache Zehnpunkt-Skala im
Stile einer Likert-Skala darstellt, und zum Erfassen eines globalen, von den Benutzern
subjektiv erlebten Eindruckes der Bedienbarkeit dient [48]. Im Rahmen der Arbeit wurde
die ins Deutsche tibersetze Version des SUS Fragebogens eingesetzt.

2.4.1.6 Subsidiary Task Paradigma

Zum Testen der (adaptiven) Systeme muss das Subsidiary Task Paradigma verwendet
werden, da die Priméraufgabe (das Autofahren) aus sicherheitsrelevanten Aspekten
priorisiert werden muss. Die Anderung der mentalen Beanspruchung lasst sich beim
Subsidiary Task Paradigma aus den Sekundaraufgabendaten ablesen. Da die Versuchsper-
sonen jedoch — trotz strikter Anweisung — dieses Paradigma nicht immer genau befolgen,
wirken sich die Sekundédraufgaben beim Autofahren auch auf die Primaérleistung aus,
weshalb die Anderung der mentalen Beanspruchung aus den Leistungsdaten der Primér-
und Sekundédraufgabe interpretiert werden muss. Die strenge Einhaltung des Subsidia-
ry Task Paradigma ist also nicht ganz gegeben. Eine Abgrenzung zum Loading Task
Paradigma ist jedoch durchaus noch vorhanden.

Zur Auswertung der Konzepte erfolgt die Aufzeichnung folgender Daten: Fahrleis-
tungsdaten, objektive mentale Beanspruchung, subjektiv erlebte mentale Beanspruchung
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und Sekundédraufgabendaten. Die Fahrleistungsdaten (Spurabweichung, etc.) werden
von der Fahrsimulator-Software automatisch erfasst. Zur objektiven Messung des Mental
Workload wurde der PDT verwendet (vgl. Kapitel 2.4.1.2). Die Messung der subjektiv
erlebten mentalen Beanspruchung wurde mittels SEA-Skala (vgl. Kapitel 2.4.1.3) vorge-
nommen. Die Sekundédraufgabendaten werden entweder vom Versuchsleiter manuell
protokolliert oder direkt in einer Logdatei der Mentisoftware aufgezeichnet.

2.5 Blickbasierte Benutzerschnittstellen

Der Bereich der blickbasierten Mensch-Maschine-Kommunikation ist ein relativ junges,
stetig wachsendes Forschungsfeld. In Europa beschéftigen sich die Partner des COGAIN
Konsortiums mit der Erforschung blickbedienter Schnittstellen [1]. Dabei liegt der Fo-
kus der Forschungsarbeiten darauf, motorisch eingeschrankten Nutzern den Zugang
zu Computersystemen zu erleichtern. Ein weiterer Schwerpunkt der internationalen
Forschungsarbeiten in diesem Umfeld stellen blickbasierte Schnittstellen im Desktop
Bereich dar. In diesem Umfeld existieren hauptsédchlich zwei Forschungsschwerpunkte:
blickbasierte Mensch-Maschine Interaktion (z.B. Eye Typing und einfache Comand &
Control Anwendungen) und Attentive User Interfaces (AUI). Sibert und Jacob fassen das
Potential blickbasierter Benutzerschnittstellen folgendermafien treffend zusammen:

,When eye gaze interaction is working well, the system can feel as though
it is anticipating the user’s commands, almost as if it were reading the user’s
mind.” [218]

Aus dem Forschungsfeld der Mensch-Maschine-Kommunikation im Kraftfahrzeug sind
bisher keine Veroffentlichungen zur blickbasierten MMK bekannt.

2,51 Blickbedienung

Blick als Interaktionsmodalitit ist ein interessanter Ansatz im Forschungsbereich der
Mensch-Maschine Interaktion. Zundchst war diese Bedienart vorallem ein vielverspre-
chender Ansatz, um motorisch eingeschriankten Personen einen komfortablen Zugang zu
Computersystemen zu ermoglichen. Dabei dient die Blickrichtung als Mausersatz zur In-
teraktion [59, 141]. Weiterhin existiert eine Vielzahl an Griinden, weshalb Blickbedienung
als erweiterte Interaktionsmoglichkeit in Betracht zu ziehen ist [241]:

1. Werden die Hande anderweitig eingesetzt bzw. stehen diese aufgrund motorischer
Einschrankungen nicht fiir die Interaktion zur Verfiigung, so stellt der Blick einen
zusétzlichen leistungsfdhigen Interaktionskanal dar.

2. Die Muskulatur zur Ausrichtung der Augen ermoglicht die schnellsten Bewegungen
eines menschlichen Korperteils (vgl. Kapitel 3.1.3). Dies impliziert, dass Blickbedie-
nung eine der schnellsten Eingabemoglichkeiten darstellt.

3. Untersuchungen von Land haben gezeigt, dass Menschen dazu tendieren, Zielobjek-
te zundchst mit den Augen zu selektieren, bevor sie manuelle Aktionen ausfiihren
[135, 136]. Durch umfassende Analyse der Augenbewegungen lassen sich somit
zukiinftige Aktionen des Nutzers vorhersagen.
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4. Menschen konnen tausende Augenbewegungen vollziehen, ohne davon merkbar zu
ermiiden. Der Einsatz von Blickbedienung vermindert zudem die Notwendigkeit
von sich wiederholenden manuellen Handlungen und mindert somit das Risiko
einer Verletzung durch wiederholte Belastung.

5. Der Umgang mit dem Blick muss nicht erlernt werden, vielmehr nutzt der Mensch
ihn schon iiber das ganze Leben hinweg in einer intuitiven Weise. Bei der Interaktion
in einer Gruppe richten sich z.B. gesprochene Worte an die angeschaute Person.

Der Einsatz von Blickbedienung unterliegt jedoch gewissen Einschrankungen. Das Auge
ist in erster Linie ein Rezeptor. Evolutionsbedingt dient das Auge dem Menschen zur
Wahrnehmung seiner Umgebung und er ist es deshalb nicht gewohnt, das Auge als Aktor
zur direkten Manipulation/Steuerung einzusetzen. Zu den grofiten Einschrankungen
bzw. Problemen z&hlt allerdings die Ungenauigkeit bei der Blickrichtungsbestimmung,
die u.a. im physiologischen Aufbau des Auges begriindet ist: Der Bereich des scharfsten
Sehens (Fovea Centralis) des menschlichen Auges betragt etwa zwei Grad. Deshalb
unterliegt die (Re-)Fixationsgenauigkeit des Menschen und somit auch die Bestimmung
des Blickpunktes einer Ungenauigkeit (vgl. Kapitel 3.1). Weiterhin gilt zu beachten, dass
das Auge zu keinem Zeitpunkt still steht (vgl. Kapitel 3.1.3). Um ein scharfes Gesamtbild
zu erhalten fithrt das Auge kleine Zuckbewegungen durch, um das Abbild der Umgebung
auf unterschiedliche Rezeptorbereiche abzubilden. Im Vergleich zur ,langsamen und
bedachten” Interaktion mit Computerméusen oder anderen manuellen Eingabegeriten,
bewegt sich der Blick sehr schnell {iber die Anzeige. Dies ldsst die Annahme zu, dass sich
Blickbedienung nicht zur Steuerung kontinuierlicher Mausbewegungen eignet, sondern
eher zur Auswahl diskreter Objekte (z.B. Buttons). Auch wenn der Benutzer davon
ausgeht, dass er ein Objekt fixiert, bewegt sich das Auge kontinuierlich unbewusst um
das Objekt herum. Dies fordert eine Dialoggestaltung, die solche Fixationsbewegungen
kompensieren kann (z.B. durch ausreichend dimensionierte Schaltflache).

Ein weiteres bekanntes Problem im Bereich der Blickbedienung ist das sog. Midas
Touch Problem. Dieses von Jacob titulierte Problem tritt auf, wenn das Auge zusitzlich
zu sensorischen Zwecken zur Bedienung verwendet wird [117]. Im Normalfall geht ein
Benutzer davon aus, Objekte betrachten zu konnen, ohne direkt eine Aktion auszultsen.
Die Anwendung darf also nicht jedes Mal reagieren, wenn sich das Ziel der Blickrichtung
dndert, sondern nur in ,angemessenen” Situationen und zur ,richtigen” Zeit. Wenn der
Anwender ein Objekt lediglich betrachtet, sollten versehentliche Aktionen bzw. Selektio-
nen vermieden werden. Die Selektion eines Objektes erfolgt nur dann, wenn der Nutzer
dies auch wirklich beabsichtigt. Im Idealfall reagiert das Interface also nur dann, wenn
der Nutzer es will; andernfalls sollte die Moglichkeit bestehen, den Blick ohne weitere
Reaktionen zu bewegen [117]. Menschliche Partner konnen dies sehr gut erkennen, fiir
Computersysteme stellt es jedoch eine grofle Herausforderung dar. Somit stellt sich die
Frage, wann ein mit den Augen fixiertes Objekt als selektiert zu betrachten ist [175].
Kapitel 2.5.3 stellt exemplarisch Ansédtze zur Minimierung dieser Probleme vor.

2.5.2 Attentive User Interfaces

Adaptive Interfaces sind eine vielversprechende Losung, um einer wachsenden System-
komplexitdt zu begegnen. Sie sind derart gestaltet, dass sie einerseits den individuellen
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Bediirfnissen der Nutzer gerecht werden, aber auch die Einfliisse der jeweiligen Umge-
bung und Situation berticksichtigen [62]. Anwendungen, die die visuelle Aufmerksamkeit
eines Benutzers auswerten und sich daran anpassen, sind in der Literatur als Attentive
User Interfaces (AUI) oder Attention Aware Systems (AAS) bekannt. Sie zeichnen sich
dadurch aus, dass sie das Benutzerverhalten tiberwachen, Ziele/Interessen des Nutzers
modellieren und seine Bedarfe vorhersagen. Auf Basis dieser Eigenschaften interagieren
sie mit dem Nutzer und stellen ihm Informationen bereit, indem sie anhand der Analyse
der visuellen Aufmerksamkeit auf die Intention des Anwenders schliefSen [114, 146].
Ubertragen auf den Einsatz im Kfz bedeutet dies, dass AUI den Zustand des Fahrers
(z.B. Aufmerksamkeit), dessen Aktivitiaten (z.B. Lenk- oder Bremsmandver) und externe
Einfliisse (z.B. Verkehrsaufkommen) beriicksichtigen miissen. In diesem Zusammenhang
gewinnt der Begriff Holistic Sensing mehr und mehr an Bedeutung [235].

Attentive User Interfaces priorisieren Informationen dynamisch, so dass die Informa-
tionsverarbeitung des Nutzers und des Systems optimal auf die jeweiligen Aufgaben aus-
gelegt sind [239]. Sie greifen auf eine Vielzahl fortgeschrittener Eingabe-, Interpretations-
und Ausgabetechniken zurtick, um z.B. zu erkennen, mit welcher Aufgabe ein Nutzer
beschiftigt ist [240]. [239] unterscheidet grob zwischen zwei verschiedenen Arten von
AUIs: explizite und implizite. Implizite AUI schlieffen ohne , sensorische” Messung auf
die Aufmerksamkeit des Nutzers. Der Nutzer kann dem System jedoch seinen Auf-
merksamkeitsstatus mitteilen (z.B. durch spezielles Anordnen der verwendeten Fenster).
Explizite AUI verwenden zur Aufmerksamkeitsbestimmung dedizierte Sensoren (z.B. ein
Eye Tracking System). Im Rahmen der Arbeit sollen explizite AUI betrachtet werden.

In Kombination mit Eye Trackern existiert eine Vielzahl potentieller Anwendungsfel-
der fiir AUI, wobei es nicht immer notig ist, die exakte Blickrichtung zu kennen, da auch
simple Sensoren (z.B. EyeContact) erkennen konnen, ob die Aufmerksamkeit des Nutzers
auf sie gerichtet ist, ohne eine exakte Rekonstruktion durchzufiihren. Ein Beispiel dafiir
stellt Kembels iLights dar [125]. Eine genauere Bestimmung des Aufmerksamkeitsfokus
ist durch explizite Messung der Blickrichtung moglich. iDict nutzt dieses Vorgehen zur
Unterstiitzung des Nutzers beim Lesen fremdsprachlicher elektronischer Texte [113].
Dazu erfolgt eine kontinuierliche Analyse der Blickrichtung wahrend des Lesens. Weicht
diese vom typischen Verhalten ab, schliefst das System darauf zuriick, dass der Leser
Probleme beim Verstdndnis eines Wortes hat. Das System bietet dem Leser dann eine
Hilfestellung an, indem es eine Ubersetzung in der Muttersprache — direkt iiber dem
problematischen Wort platziert — zur Verfiigung stellt. Gentiigt diese Ubersetzung nicht
zum Verstiandnis des Textes, kann er sich durch Fixation des rechten Bildschirmbereichs
den gesamten Worterbucheintrag anzeigen lassen. Neben iDict existiert eine Vielzahl
weiterer interessanter Ansitze im vergleichsweise jungen Forschungsfeld der AUIs [114].

2.5.3 Gestaltungshinweise fiir blickbasierte Benutzerschnittstellen

Wie in den vorangegangenen beiden Kapiteln bereits erwdhnt, miissen bei der Umsetzung
blickbasierter Benutzerschnittstellen gewisse Rahmenbedingungen zur Kompensation
konzeptbedingter Nachteile beachtet werden. Um das Midas Touch Problem zu umgehen,
bieten sich multimodale Interaktionsstile an. Darunter versteht man die Verwendung
verschiedener Interaktionsstile, die eine moglichst natiirliche und intuitive Bedienung
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ermoglichen [209]. Bezogen auf das Midas Touch Problem bedeutet dies, dass eine Aktion
erst durch eine zusétzliche Tastatur- oder Mauseingabe, ein akustisches Kommando oder
eine Geste aktiviert wird [220]. Ist die Blickrichtung die einzig verfiigbare Modalitat,
sollte eine dwell-time eingesetzt werden. Dies bewirkt, dass ein Objekt zunichst fiir eine
gewisse Zeit fixiert werden muss, um eine Aktion auszuldsen. Dadurch ist sichergestellt,
dass die Anwendung Befehle nur dann aktiviert, wenn es der Anwender auch wirklich
beabsichtigt und er die Schaltflache langer fixiert. Es hat sich allerdings als schwierig
erwiesen, die Dauer der Zeitschwelle angemessen zu wéhlen [237]: Wird sie zu kurz
gewdhlt, so sind hohe Fehlerraten die Folge, wird eine zu grofse Zeitschwelle gewihlt, so
vermindert sich der Geschwindigkeitsvorteil des Eye Tracking Systems und reduziert die
Akzeptanz beim Benutzer. In der Literatur konnten bisher keine verwertbaren Ergebnisse
zur Wahl der dwell-time im Fahrzeugkontext gefunden werden. Jedoch kann man davon
ausgehen, dass fiir dieses sicherheitskritischere Anwendungsszenario der Wahl dieses
Parameters eine hohere Prioritdt beizumessen ist als z.B. bei Desktopanwendungen, fiir
die sich eine dwell-time im Bereich von 300 bis 500 ms als optimal erwiesen hat.

Im Fahrzeugkontext stellt die Verwendung einer zusitzlichen Taste zur Bestitigung
gewtinschter Eingaben einen vielversprechenden Losungsansatz dar. Dies dhnelt der
Bedienung mit einer Computermaus — Zeigen auf das gewiinschte Objekt und Bestitigen
mit einer Taste — und ist deswegen leicht und schnell erlernbar. Dabei scheint eine
ergonomische Platzierung dieser Taste am Lenkrad am naheliegendsten, um eine schnelle,
sichere und bequeme Bedienung zu ermdglichen. Diese Taste ist leicht mit dem Daumen
bedienbar und der Fahrer muss zu keiner Zeit die Hand vom Lenkrad nehmen oder
die Taste im Cockpitbereich ausfindig machen. Zudem konnte Vertegaal zeigen, dass
diese Kombination zu geringstmoglichen Fehlerraten fiihrt, was sich u.a. in kiirzeren
Bedienzeiten widerspiegelt [241].

Zur Kompensation von Ungenauigkeiten existieren unterschiedliche Losungsansitze.
Durch eine Lupe [161] oder eine Fischaugenlinse [18] wird der Bereich um den Blickpunkt
vergrofiert dargestellt. Die Vergroflerung findet nur bei einer detektierten Fixation statt.
Innerhalb des vergrofierten Bereichs kann eine genauere Selektion durchgefiihrt werden.
Das Konzept Star Gazer setzt auf eine kontinuierliche Vergrofierung des Bereichs um
den Blickpunkt bis dieser bildschirmfiillend dargestellt ist [98]. Ist eine parametrier-
bare Vergrofierung erreicht, wird das betrachtete Objekt selektiert und die Anwendung
hinsichtlich des Zoomfaktors wieder in den urspriinglichen Zustand versetzt.

Fiir blickbediente Mentiis ergeben sich verschiedene Anforderungen an die Gestaltung
der graphischen Benutzeroberflache, wobei in erhohtem Mafse Anforderungen an die
Auslegung der Schaltflichen eines Mentiis gestellt werden. Zur einfachen Fixation benotigt
das Gehirn einen Reiz, weshalb die Schaltfliche ein Element enthalten sollte, das die
Aufmerksambkeit auf sich zieht. Studien bestitigten, dass z.B. ein komplexeres Icon eine
enorme Hilfe bei der Fokussierung der Schaltflache darstellt. Auf diese Weise , kreist”
das Auge um das Icon, um die Details wahrnehmen zu konnen. Gleichzeitig darf die
Gestaltung der Schaltflichen im vorliegenden Anwendungsfall keine zu grofse Ablenkung
des Fahrers vom Fahren hervorrufen. Die Anforderungen an die GrofSe einer Schaltfliche
sind in erster Linie von der moglichen Aufldsung und Genauigkeit des verwendeten
Gaze Trackers abhingig.
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Ein aussagekraftiges Feedback zum Systemzustand ist vor allem bei beriihrungslosen
Interaktionskonzepten unabdingbar. Dabei gilt es, die aktuell selektierte bzw. fixierte
Schaltflache vor den restlichen hervorzuheben. Dazu hat sich die Verwendung eines
Cursors (zur Visualisierung des rekonstruierten Blickpunktes) als ablenkend und somit
unvorteilhaft herausgestellt, als vorteilhaft hingegen die Hervorhebung der Schaltflache
durch einen Farbwechsel. Dabei wird die Schaltfliche, solange der Blickpunkt deren
Konturen nicht verldsst, in einer anderen Farbe dargestellt, wodurch beim Fahrer der
Eindruck entsteht, dass ihn das System , versteht”, und nicht, dass er den Cursor mit
gezielten Augenbewegungen in eine bestimmte Richtungen bewegen muss.

Animierte Informationsdarstellungen konnen bei blickbedienten Mentis einen negativen
Einfluss haben, da Bewegungen die Aufmerksamkeit und damit den Blick des Fahrers
auf sich ziehen. Erlaubt man beispielsweise wahrend einer Eingabe Animationen am
Rand des Displays werden diese die Fixation der relevanten Schaltflachen storen, indem
sie den Blick auf sich ziehen, was zur Unterbrechung der Eingabe fiihrt [80].

Vor allem bei der Erstellung von Interaktionskonzepten zur Nutzung im Kraftfahrzeug
gilt es, der Positionierung der Displays, der Schaltflaichen auf den Displays sowie der
Kamera besondere Beachtung zu schenken. Die Kamera sollte dabei den Fahrer immer
moglichst frontal erfassen und wichtige Schaltflachen moglichst zentral auf dem Display
angeordnet sein. Je kleiner der Winkel zwischen Kamera und Nutzer bzw. zwischen
Blickgerade und Display ausfallt, desto fehleranfilliger ist zumeist das Gaze Tracking.
Deshalb sollten Schaltflichen am Rand von (grofieren) Displays moglichst vermieden
und andernfalls am Rand grofer als in der Mitte dargestellt werden.

Zur Biindelung von Funktionen in Meniis existieren unterschiedliche Organisations-
strukturen. Das lineare Menii (Pull-Down-Menti, vgl. Abbildung 2.12(a)) ist eine der
bekanntesten Formen hierarchischer Meniistrukturen und optimal fiir Mauseingabe-
konzepte geeignet. Es besteht aus einem Hauptmenii (oben horizontal) und mehreren
hierarchisch aufgebauten Untermeniis. Aufgrund der Struktur und der Darstellung auf
dem Monitor sind die Schaltflichen klein und daher nur schwer bedienbar [220]. Au-
lerdem nimmt ihre Grofie mit steigender Anzahl der Elemente und Untermentiis linear
ab. Weiterhin sind kleine bzw. fehlende Abstinde zwischen einzelnen Schaltflichen
problematisch. Deshalb verlangt eine fehlerfreie Mentinavigation nach exakten Bewe-
gungen. Die Fehlerquote bei der gezielten Auswahl eines Untermentis liegt bereits bei
Mauseingabe sehr hoch, bei Blickbedienung kann man aufgrund des sprunghaften Cha-
rakters der Augenbewegungen von signifikant hoheren Fehlerquoten ausgehen. Die
Unterbrechbarkeit der Eingabe stellt ein Problem dar, da der erreichte Zwischenzustand
verloren geht, sobald der der Nutzer seinen Blick vom Display abwendet. Aufgrund der
mangelnden Unterbrechbarkeit sowie der fehleranfélligen Navigation durch die aufklap-
penden Hierarchieebenen verstarken Pull-Down-Mentis den Tunnelblick des Anwenders
[128]. Ein weiterer Nachteil von Pull-Down-Mentis ist es, dass sie fiir die Darstellung von
Menitipunkten in Textform und nicht fiir die Darstellung intuitiver Symboliken optimiert
sind. Somit bleibt festzuhalten, dass blickbediente Pull-Down-Meniis weniger geeignet
sind fiir den Einsatz im Kraftfahrzeug.

Kreis-Meniis (Pie Mentis, vgl. Abbildung 2.12(b)) sind hinsichtlich Schaltflichengrofie
und Abstand zwischen den einzelnen Schaltflachen eine gute Alternative zu Pull-Down-
Mentis. Urbina konnte die Eignung von Pie Mentis fiir blickbediente Texteingabe anhand
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von sehr guten Ergebnissen in mehreren Studien zeigen (z.B. [237]). Die Schaltflichen
sind beginnend in der Mitte mit zum Rand hin grofler werdenden Schaltflachen {iber das
gesamte Display verteilt. Untersuchungen zeigten, dass dieses Layout fiir blickbasierte
Anwendungen von Vorteil ist, da sich Kalibrierungsfehler auf die Rander des Bildschirms
starker auswirken als auf den Bildschirmmittelpunkt [30]. Pie Meniis bieten jedoch
keinen addquaten Losungsansatz zu den Problemen der Unterbrechbarkeit sowie zur
Kompensation des ,sprunghaften” Charakters der Augenbewegungen. Die Integration
zusétzlicher intuitiver Symboliken gestaltet sich aufgrund des Platzbedarfes schwierig.

(a) Pull-Down Menii. (b) Kreis Menti. (c) Matrix Menti.

Abbildung 2.12: Verschiedene Organisationsstrukturen fiir graphische Benutzerschnittstel-
len.

Eine bestmogliche Nutzung der verfiigbaren Anzeigeflache ermoglicht die Darstellung
in Form einer Matrix (vgl. Abbildung 2.12(c)), welche grofitmogliche Schaltflichen und
Abstinde zwischen den einzelnen Schaltflichen erlaubt, was eine benutzerfreundliche
und intuitive Interaktion ermoglicht. Dabei ist anzumerken, dass die Ubersichtlichkeit des
Meniis leidet, sobald (abhédngig von der Displaygrofse) eine gewisse Anzahl gleichzeitig
dargestellter Elemente iiberschritten wird. Meniistrukturen werden durch Ausblenden
der oberen Hierarchieebene und Einblenden des Untermeniis angezeigt. Somit steht
fir Untermentis wiederum die gesamte Displayfldche zur Verfligung, was ebenfalls das
Problem der Unterbrechbarkeit der Interaktion 16st. Wendet der Fahrer seinen Blick auf
die StrafSe, so verbleibt das Menii im angezeigten Zustand und der Nutzer kann seine
Eingabe jederzeit in diesem Zustand fortsetzen. Zusétzlich eignen sich Matrix Mentis fiir
eine symbolische Informationsreprédsentation. Die Matrix Darstellung stellt somit den
besten Ausgangspunkt fiir die Konzeption blickbasierter Bedienkonzepte im Automobil
dar.
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Kapitel 3 beinhaltet eine thematische Einfiihrung in das Forschungsgebiet der Blickrich-
tungsbestimmung und vermittelt das Basiswissen zum Verstdndnis der Begriffe, die in
den darauf folgenden Kapiteln Verwendung finden.

Das Auge ist das bedeutendsten Sinnesorgan des Menschen und iiber den visuellen
Sinneskanal werden ca. 87% der Informationen aufgenommen [209]. Somit sind Augen-
bewegungen ein essentieller Bestandteil des menschlichen Explorationsverhaltens. Die
Augen werden so ausgerichtet, dass der Mensch einen gewissen Ausschnitt des Gesichts-
feldes in hoher Auflosung wahrnimmt und somit in der Lage ist, detailliert zu betrachten,
was sich im zentralen Sichtbereich befindet. Dabei wird oftmals die gesamte (6rtliche)
Aufmerksamkeit auf ein bestimmtes Objekt bzw. eine bestimmte Region gerichtet.

Zudem kann man davon ausgehen, dass man den Verlauf der Aufmerksamkeit
analysieren kann, wenn man die Augenbewegungen eines Menschen aufzeichnet und
auswertet. Das Wissen zur Verteilung der (bewussten) Aufmerksamkeit wird verwendet,
um hoherwertige Informationen zu kognitiven Prozessen abzuleiten, welche anderweitig
schwer bzw. tiberhaupt nicht zugédnglich waren. Somit kénnen aufgrund der Kenntnis
tiber den Verlauf Blickes eines Menschen zukiinftige Handlungen vorhergesagt werden.

Um diese Vorgidnge zu veranschaulichen, sei auf die Untersuchungen von Land
verwiesen, die am Beispiel des Verlaufs des Blicks beim Handewaschen oder Teeko-
chen zeigen, dass die Aufmerksamkeit bzw. der Blick eines Menschen bei alltidglichen
Handlungen der eigentlichen Aktion um teilweise mehrere Sekunden vorauseilt (engl.
look-ahead fixations) [135, 136]. Der Mensch verschafft sich zunéchst einen Uberblick der
Umgebung, lokalisiert zur Ausfithrung der geplanten Aktion notige Gegenstdande, plant
seine Wege durch die Umgebung und fiihrt (geplante) Handlungen kontrolliert durch.

Zur automatischen Bestimmung des Blickzieles oder Blickpunktes (engl. point-of-
gaze, POG) werden Eye Tracking Systeme eingesetzt. Die Echtzeitfihigkeit moderner
Eye Tracker erweitert deren Einsatzgebiet von rein diagnostischen Zwecken (offline
Auswertung der aufgezeichneten Daten) hin zur Kontrolle von (Computer-) Systemen.

Im folgenden Kapitel 3.1 werden Grundbegriffe zum Thema Eye Tracking, des-
sen geschichtliche Entwicklung sowie unterschiedliche Ansétze zur Registrierung der
Blickrichtung vorgestellt. Aufbauend auf diesem Uberblick sowie den physiologischen
Eigenschaften des menschlichen Auges, wird der entwickelte Ansatz zur beriihrungslo-
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sen Schatzung der Blickrichtung sowie das entworfene Framework beschrieben und im
Weiteren Ergebnisse zur Akkuratheit sowie Performance des Gesamtsystems diskutiert.

3.1 Grundbegriffe und geschichtliche Entwicklung

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick unterschiedlicher Einsatzgebiete von Eye
Tracking Systemen, gefolgt von physiologischen und mathematischen Grundlagen zur
Modellierung des menschlichen Auges. Anschliefiend folgt ein Abriss der geschichtli-
chen Entwicklung der Blickrichtungsregistrierung von anfanglich simplen mechanischen
Apparaturen hin zu modernen, beriihrungslosen Eye Tracking Systemen. Ausgehend
vom Vergleich und der Bewertung der verschiedenen Methoden befasst sich der letzte
Abschnitt dieses Kapitels mit der Videookulographie, die besonders erfolgversprechend
und fiir die Mensch-Maschine Interaktion von herausragender Bedeutung ist.

3.1.1 Anwendungsfelder

Systeme zur Blickregistrierung werden heute in unterschiedlichen Bereichen genutzt.
Hierbei werden zwei wesentliche Bereiche unterschieden:

e Analytische Einsatzgebiete: der Eye Tracker zeichnet lediglich Augenbewegungen
auf bzw. analysiert diese (z.B. im medizinischen Umfeld)

e Mensch-Maschine Interaktion: Eye Tracker werden eingesetzt, um mit Hilfe von
Blickbewegungen einen Computer — bzw. eine Maschine — zu bedienen

Erste Verfahren zur Bestimmung der Blickrichtung stammen aus dem medizinischen
Umfeld, wo sie z.B. im Bereich der Schlafforschung oder der Gleichgewichtsuntersuchung
zu diagnostischen Zwecken eingesetzt werden. Dabei handelt es sich eher um Eye als
um Gaze Tracker!, da eher die qualitative Analyse der Augenbewegung von Interesse ist.

Im Bereich der Werbung und des Marketings werden Eye Tracker explizit zur Bestim-
mung der Blickrichtung eingesetzt. Hier steht die Frage nach dem anvisierten Objekt im
Vordergrund. Typische Einsatzgebiete sind Productplacement und Usability Studien. Die
aufgezeichneten Blickverteilungen lassen Riickschliisse auf die Bedienbarkeit von Websi-
tes, auf die optimale Platzierung von Produkten im Supermarkt oder von Werbebannern
zu.

Weiterhin werden Gaze Tracker bereits erfolgreich im Bereich der Mensch-Maschine
Interaktion eingesetzt. Zur Eingabe wurden Gaze Tracker hauptsichlich fiir Menschen
mit motorischen Einschrankungen eingesetzt. Mit spezieller Software zur Texteingabe
[99, 147, 236] oder zur Steuerung der Maus [138] sind sogar nahezu vollstindig geldhmte
Personen in der Lage, einen Computer zu bedienen und z.B. Biicher zu , schreiben” [141].

3.1.2 Physiologie des menschlichen Auges

Abbildung 3.1 zeigt zwei Aufnahmen des Auges, bei dem es sich um ein sog. , Linsenauge”
handelt [214]. Das linke Bild zeigt die dufleren Bestandteile des Auges — die weifse Sklera

1Beide Bezeichnungen werden heute teilweise synonym verwendet, auch wenn im eigentlichen Sinne
ein Eye Tracker lediglich Daten beziiglich der Augenbewegung zur Verfiigung stellt, wohingegen ein Gaze
Tracker explizite Blickrichtungsdaten (Blickpunkt auf einem Monitor bzw. in 3D) berechnet.
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bzw. Lederhaut, die farbige Iris bzw. Regenbogenhaut und die schwarze Pupille. Ein
weiterer impliziter Bestandteil ist der Ubergang von Sklera zu Iris: der Limbus. Im rechten
Bild ist eine Auswolbung tiber der Iris zu erkennen — die Kornea bzw. die Hornhaut (vgl.
Abbildung 3.1 bzw. Abbildung 3.2).

(@) (b)
Abbildung 3.1: Abbildungen des menschlichen Auges, entnommen aus [252].

Folgende physiologische Parameter des menschlichen Auges sind fiir die anschlie-
Bende mathematische Modellierung des Auges (siehe Kapitel 3.1.2.1) von essentieller
Bedeutung: Der Augapfel (Bulbus Oculi) ist ein kugelférmiger Koérper. Sein Durchmesser
betragt im Populationsmittel ca. 24 mm [94]. Der Durchmesser der Hornhaut betragt
frontal betrachtet 11 bis 13 mm und ist horizontal 1 mm grofer als vertikal. Im Zentrum
(Durchmesser ca. 4 mm) kann die Kriimmung der Hornhaut anndhernd als sphérisch
und einheitlich betrachtet werden, was einem Offnungswinkel von £12,5° entspricht
(Annahme: Kriimmungsradius von 7,7 mm). Im Randbereich dndert sich der Radius der
Hornhaut auf 8 mm, bis sie in die Lederhaut mit 13mm Radius {ibergeht [132].
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des menschlichen Auges. Links: Querschnitt
durch das menschliche Auge. Rechts: Verteilung der Rezeptoren (Zapfen und Stdbchen) auf
der Retina in Abhéngigkeit des Einfallswinkels des Lichts. Entnommen aus [209].

Abbildung 3.2 zeigt die drei Schichten, in die der Aufbau des Auges unterteilt ist:
die dufifere Augenhaut schiitzt das Auge und besteht aus Lederhaut und Hornhaut; die
Lederhaut besteht aus weifiem, festem Bindegewebe und geht in die stark gewdlbte,
durchsichtige Hornhaut tiber. Die zweite Schicht besteht aus Aderhaut, Iris und Ziliar-
korper; das durch die Gefdfie der Aderhaut flieffende Blut versorgt die Netzhaut mit
Néhrstoffen und Sauerstoff. Die innerste Augenhaut ist die Netzhaut (Retina), auf der der
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3. Kamera-basierte Fahreriiberwachung

Gelbe Fleck und der Blinde Fleck zu finden sind. Im Blinden Fleck ist der Sehnerv mit
der Netzhaut verbunden und es sind keine Sehzellen vorhanden. In der Mitte der Retina
befindet sich die Macula, deren Zentrum die Zone des schirfsten Sehens darstellt (Fovea
Centralis) und als Gelber Fleck bezeichnet wird. Im Inneren des Auges befinden sich
weiterhin der Glaskorper, die Linse und die beiden Augenkammern, die zusammen mit
der Hornhaut fiir die Brechung des Lichts verantwortlich sind. Die Linse wird tiber die
Zonulafasern gehalten und bei Bedarf gekriimmt, damit auf der Netzhaut ein scharfes
Abbild des betrachteten Objektes entsteht.

Das von einem Objekt reflektierte Licht passiert dabei zundchst die Hornhaut und
die mit Kammerwasser gefiillte vordere Augenkammer. Dabei werden die Lichtstrahlen
gebrochen (Brechungsindexkammerwasser >> Brechnugsindexy, ;). Diese Brechung kann
mit einer Brechung an einer sphirischen Oberfldche verglichen werden. Die Grenzschicht
Kornea-Kammerwasser wirkt als Sammellinse?. Den Hauptteil der abbildenden Funktion
tibernimmt also die gekriimmte Kornea, die Linse hinter der Iris tragt dann jeweils die
exakte Brechkraftanpassung zur genauen Fokussierung des Bildes auf der Netzhaut bei.

Nach der vorderen Augenkammer passiert das Licht die
Iris, die vereinfacht als kreisformige Aperturblende angese-
hen werden kann. Deren Offnung ist variabel und wird als
Pupille bezeichnet. Sie reguliert die Bestrahlungsstarke der
Netzhautoberfliche. Unmittelbar hinter der Pupillenoffnung ist
die in ihrem Kriimmungsradius variable Linse an den Zonulafa-
sern aufgehdngt. Je nach Kriitmmungsradius der Linse, welcher
durch Kontraktion des Ziliarmuskels verdndert wird, bricht
sich der Lichtstrahl an der Linsenoberfliche unterschiedlich Abbildung 3.3: Schiirfebe-
stark und trifft anschliefend auf die Netzhaut (Retina). reiche des menschlichen

Auf der Retina entsteht ein beziiglich der optischen Achse Auges nach [67].
gespiegeltes Abbild des fokussierten Objekts. Hier befinden sich
die fiir das Sehen notigen Rezeptoren. Zweihunderttausend der insgesamt 7 Millionen
Zapfen, die fiir das Farbsehen (photopisches Sehen) zustandig sind, befinden sich im
sog. Gelben Fleck, dessen Flache weniger als einen Quadratmillimeter betrdgt. Der Gelbe
Fleck erfasst einen Blickwinkel von ca. 2° und stellt das Zentrum des scharfen Sehens
(Fovea Centralis) dar, wobei schirfstes Sehen in einem Winkel von ca. 1° um den fixierten
Ort moglich ist. An den Bereich der Fovea Centralis grenzen die Parafovea (bis ca. 10°
Blickwinkel) und die Peripherie [21]. Abbildung 3.3 zeigt den Schirfebereich des Auges.
Im dufleren Bereich erfolgt lediglich eine Helligkeitswahrnehmung, mit zunehmender
Verengung des Sehfeldes nehmen die Farbempfindlichkeit und ortliche Genauigkeit zu.

Durch Lichtreize tauchen die Zapfen in die Pigmentzellen, welche Licht mit einer
gewissen Wellenldnge absorbieren, ein und leiten elektrische Impulse tiber die Ganglien-
zellen weiter. Die Maxima der einzelnen Pigmente liegen fiir die Zapfchen bei 430 nm
(blau), 535 nm (griin) und 590 nm (rot). Weitere 130 Millionen Sinneszellen (Stabchen),
sind fiir das Dammerungssehen (skotopisches Sehen) verantwortlich. Durch ihre Ver-
teilung auf der Netzhaut ergibt sich ein kegelférmiges Blickfeld von ca. 100° [206]. Da

2Verglichen mit der variablen Augenlinse ist die Brechkraft der Kornea sogar sehr viel grofer (nach [164]
etwa 40:19).

30



3.1. Grundbegriffe und geschichtliche Entwicklung

diese Rezeptoren weniger dicht als die Zapfen im Gelben Fleck angeordnet sind, kann
man beim Dammerungssehen nur ein farbloses, unscharfes Bild wahrnehmen. Uber den
Sehnerv werden schliefilich die von der Retina registrierten optischen Reize zur weiteren
Verarbeitung an das Gehirn abgeleitet.

3.1.2.1 Mathematisches Augenmodell

Ausgehend von diesen physiologisch motivierten Betrachtungen soll im Folgenden ein
mathematisches Modell zur Beschreibung des menschlichen Auges vorgestellt werden,
das zur Rekonstruktion der Blickrichtung mittels eines Eye Trackers Verwendung findet.
Abbildung 3.4 zeigt ein vereinfachtes Rechenmodell des menschlichen Auges, das das

/—\\ -

visueHe/AchscT.Cemra\is
optische Achse
U
(a) Mathematisches Augenmo- (b) Abweichung « der visuellen von
dell nach Gullstrand. der optischen Achse nach [17].

Abbildung 3.4: Mathematisches Augenmodell.

Auge als zwei Kugeln (Augapfel und Kornea) beschreibt. Mathematische Augenmodel-
le basieren, wenn auch in unterschiedlichen Graden der Komplexitit, haufig auf dem
schematischen Modell von Gullstrand [94]. Dieses Modell liefert als initiale Modellpara-
meter die Populationsmittel der bendtigten Augenparameter (vgl. Abbildung 3.4(a) sowie
Kapitel 3.1.2). Abweichungen von diesem Populationsmittel werden im Rahmen einer
einmaligen Nutzerkalibrierung (siehe Kapitel 3.3.1.4) bestimmt und kompensiert.

Im rudimentdren Augenmodell ist weiterhin die optische Achse — als Verbindung
zwischen Korneazentrum C und Pupillenzentrum P - eingezeichnet. Die optische Achse
entspricht jedoch nicht der eigentlichen bzw. wahrgenommenen Blickrichtung (vgl. Abbil-
dung 3.4(b)), da die wahrgenommene Blickrichtung ausgehend von der Fovea Centralis
durch das Pupillenzentrum und schliefslich bis zum tatsdchlich betrachteten Objekt im
Raum verlduft. Die Position der Fovea Centralis unterliegt (starken) interpersonellen
Schwankungen und kann bis zu 5° von der optischen Achse abweichen [94]. Diese
Abweichung ist fiir einen Nutzer fest und kann mit der in Kapitel 3.3.1.4 vorgestellten
(einmal pro Nutzer durchzufiithrenden) Kalibrierung bestimmt und kompensiert werden.

3.1.3 Augenbewegungen

Zur scharfen Wahrnehmung eines kontinuierlichen Abbildes der Umgebung sind Au-
genbewegungen notwendig. Entgegen dem Eindruck, der beispielsweise beim Lesen
eines Buches entsteht, sind diese nicht kontinuierlich, sondern in Fixationen und Sakkaden
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unterteilt. Wahrend den Fixationen wird ein Objekt/Punkt fixiert und es erfolgt eine
Informationsaufnahme. Da man nur innerhalb des Blickwinkels von 2° scharf sieht (vgl.
Kapitel 3.1.2), muss das Auge bewegt werden. Wahrend diesen (sehr schnellen) Sakka-
den werden keinerlei Informationen aufgenommen. Weiterhin ist die Aufnahme von
Informationen etwa 30-40 ms vor sowie bis zu 120 ms nach dem Start einer Sakkade
weitestgehend eingeschrankt. Diese sprunghaften Augenbewegungen ermoglichen einen
sehr schnellen Blickrichtungswechsel mit Geschwindigkeiten bis 1000° /s. Die Bewegun-
gen werden von sechs quergestreiften Muskeln bewerkstelligt, die das Auge prazise und
schnell in einer kreisférmigen Region von 100° in alle Richtungen bewegen kénnen [253].
Die Ausfiihrung von Sakkaden erfolgt sowohl bewusst (z.B. als Reaktion auf Ereignisse
im peripheren Gesichtsfeld), als auch unbewusst (z.B. Exploration der Umwelt) [159].

Zur Informationsaufnahme ist das Auge relativ zum betrachteten Objekt in Ruhe
zu halten. Dauert dieser Zustand langer als 100 ms an, spricht man von einer Fixation
und es ist moglich, Bildinformationen aufzunehmen [124, 255]. In der Regel liegt die
Fixationsdauer bei ca. 250 ms [253]. Bei Fixationszeiten von unter 200 ms spricht man
von einer Suchfixation und ab 300 ms von einer Verarbeitungsfixation [144]. Weiterhin
existieren Folgebewegungen: Beim Betrachten eines bewegten Objektes verfolgt der Blick
weiterhin sein Ziel, wobei sich die Blickrichtung relativ zum betrachteten Objekt nicht
andert. Wiahrend der Folgebewegungen (smooth pursuit), welche bei einem durchschnitt-
lichen Menschen eine maximale Winkelgeschwindigkeit von 40° /s erreichen [41], kénnen
— wie bei der Fixation — Informationen aufgenommen werden. Diese Folgebewegungen
werden von Sakkaden unterstiitzt.

Drift, Tremor (Mikro-Nystagmus) und Mikrosakkaden sind weitere Augenbewegun-
gen mit einer wesentlich geringeren Amplitude, und werden als Mikrobewegungen
bezeichnet. Drift und Tremor haben die Aufgabe, das Auge so zu bewegen, dass die Netz-
haut um den Bereich von einigen Sehzellen verschoben wird. Bei dieser Verschiebung
erhalten die Nervenzellen unterschiedliche Lichtreize, wodurch einer Rezeptorermiidung
aufgrund eines konstanten Bildes vorgebeugt wird. Den Mikrosakkaden wird die Aufga-
be zugeschrieben, durch die zuvor genannten Bewegungen entstandene Verschiebungen
zu korrigieren und die stabile Abbildung auf der Netzhaut zu ermoglichen [27].

3.1.4 Geschichtliche Entwicklung des Eye Tracking

Die Geschichte der Augenbewegungsmessung geht auf den Anfang des 18. Jahrhunderts
und die Experimente von Porterfield im Jahre 1737 zurtick [197]. Eine chronologische
Aufzdhlung préasentiert ausgewiéhlte Meilensteine von besonderer Relevanz fiir die spa-
tere Forschung im Bereich der Blickrichtungserfassung. Zudem erfolgt eine Diskussion
der Vor- und Nachteile einzelner Verfahren. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der
geschichtlichen Entwicklung sowie der vorgestellten Verfahren sei auf [210] verwiesen.

Sakkaden - 1879 L.E. Javal

L.E. Javal erbrachte 1879 den ersten physikalischen Nachweis fiir das Auftreten von Sak-
kaden beim Lesen [120]. Zu diesem Zweck befestigte er ein kleines Glockchen tiber eine
Schnur am Auge des Probanden. Durch die ruckartigen und schnellen Augenbewegungen
klingelte das Glockchen als Indikator fiir eine Sakkade.
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Hebelnystagmographie - 1891 Ahrens

Ahrens konnte mit der Hebelnystagmographie 1891 erste quantitative Messungen der
Augenbewegungen durchfiihren [13]. Dazu befestigte er einen kleinen Hebel am Auge
und konnte damit die Augenbewegungen mittels eines Kymographen auf eine Rufischicht
tibertragen (vgl. Abbildung 3.5).

Abbildung 3.5: Prinzip der Hebelnystagmographie. Links: trage Hebelmechanik, die tiber
einen Saugnapf am Auge befestigt ist. Rechts: Aufzeichnung von Augenbewegungen auf
dem Kymographen. Entnommen aus [212].

Fotografische Registrierung von Blickbewegungen - 1901 Dodge und Cline

Dodge und Cline entwickelten 1901 die erste fotografische Methode zur Registrierung
von Blickbewegungen. Sie zeichneten die Reflexion eines hellen vertikalen Lichtstreifens
auf der Hornhaut auf [63]. Dieses Verfahren stellt einen frithen Vorgianger moderner
Double-Purkinje Image (DPI) Tracker dar [57].

DPI-Tracker schlieflen ohne direkten Kontakt zum Auge auf die Blickrichtung. Dazu
werten sie Reflexionen an der Hornhaut und der Linse aus. Sie bendtigen ein komplexeres
Augenmodell als alle anderen Verfahren, was zu prézisen Ergebnissen fiihrt. Abbildung
3.6 zeigt alle Purkinje-Bilder, wobei zur Blickrichtungsbestimmung lediglich das erste
und das vierte Bild/Reflexion Verwendung finden. Auflosung sowie die Genauigkeit
dieses Verfahrens liegen im Bereich von 0.02° bei einer Abtastrate von 400Hz. Dies ist
ausreichend, um die physiologische Bandbreite der Augenbewegungen zu erfassen. DPI-
Tracker sind aufgrund des komplexen Aufbaus sehr teuer. Bei Sakkaden zeigt sich ein
dynamisches Uberschwingen: Fiihrt das Auge eine schnelle Bewegung (Sakkade) aus, so
bewegt sich zuerst der Glaskorper und damit die Hornhaut. Erst kurze Zeit spater bewegt
sich die Augenlinse mit. Dies liegt daran, dass die Linse nicht fest mit der Hornhaut
verbunden ist, sondern ,federnd eingebettet”, was dazu fiihrt, dass sich die Linse bei
einer Sakkade schneller bewegt als , das Auge an sich” und ebenso nachschwingt, wenn
das Auge schon wieder eine feste Position eingenommen hat.

Elektronystagmographie - 1922 Schott

Im Jahre 1922 mafS Schott erstmals die Potentiale rund um das menschliche Auge [216].
Er ging dabei allerdings von der fehlerhaften Annahme aus, dass die gemessenen Span-
nungen von den Aktivitdten der Augenmuskeln herrithren. Diese Annahme wurde 1936
von Mowrer verworfen. Er zeigte auf, dass die unterschiedlichen Spannungen durch die
Verdanderungen der raumlichen Orientierung des Auges herriihren [165]. Das menschliche
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Purkinje-Reflexionen, entnommen aus [210].

Auge bildet zwischen Retina (Netzhaut) und der Kornea (Hornhaut) einen Dipol, der
sich mit dem Auge mitdreht. Dadurch treten wiahrend der Messung Spannungen rund
um das Auge auf, welche iiber Elektroden ausgewertet werden (vgl. Abbildung 3.7).
Abhéngig von der Ausrichtung des Auges kann man an den Elektroden unterschiedliche
Spannungsdifferenzen im uV-Bereich messen. 1939 konnte Jung dieses Verfahren auf
eine zweidimensionale Messung der Augenbewegungen erweitern [122].

Die ENG ist heute klinische Routine und wird beispielsweise im Bereich der Schlaf-
forschung eingesetzt, da eine Messung auch bei geschlossenen Augen moglich ist. Nachtei-
lig an diesem Verfahren ist, dass keine Torsionsmessung moglich ist. Weiterhin entstehen
Artefakte bzw. Messfehler durch Aktivitdten von peripheren Gesichtsmuskeln. Spricht der
Proband wahrend der Untersuchung, runzelt die Stirn oder zieht die Augenbrauen hoch,
hat das verfidlschende Auswirkungen auf die gemessenen Spannungen. Deshalb miissen
Probanden moglichst ruhig sitzen, was ein intuitives reagieren auf prasentierte Stimuli er-
schwert, wenn nicht ganz verhindert. Weiterhin verursacht die Dunkel-/Helladaption der
lichtempfindlichen Rezeptoren auf der Retina ein Driften der Potentiale und erschwert
damit die Auswertung der Messdaten. Der Messbereich betrédgt typischerweise £40°
horizontal und 420° vertikal, die Auflésung 0.5° und die Genauigkeit 1.5° - 2°.

Messung des Augenzitterns - 1928 Ohm

Ohm nutze zur Messung der Augenbewegungen kleine Spiegel, welche er seinen Pro-
banden auf die Augen aufbrachte. Ein Schirm zeichnet das von den Spiegeln reflektierte
Licht auf, was die Bestimmung der Blickrichtung in horizontaler und vertikaler Richtung
ebenso moglich wie die Bestimmung der torsionellen Drehung [174].

Infrared Reflection Devices - 1951 Torok
Infrared Reflection Devices (IRD) sind eine nicht-invasive Methode zur Registrierung von
Augenbewegungen iiber die Position des Ubergangs zwischen Sklera und Iris (Limbus)
anhand der Intensitit von Infrarotlicht, das vom Auge reflektiert wird [234]. Dazu wird
das Auge mit infrarotem Licht beleuchtet. Zusitzlich werden Photodioden vor dem Auge
platziert, welche die Intensitdt des reflektierten Lichts messen. Der Abstand zwischen
Auge und Photodiode betragt dabei ca. 1 cm. Sklera und Iris haben unterschiedliche
Reflektionseigenschaften, wodurch eine Bestimmung der Blickrichtung nach erfolgter
Kalibrierung durchgefiihrt werden kann.

Abtastrate (1kHz) und Auflosung (< 0.05°) sind bei diesem Verfahren sehr gut.
Allerdings kann kein numerischer Wert fiir die Genauigkeit angegeben werden, da
bereits eine minimale Relativverschiebung zwischen Messapparatur (Diode) und Auge
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photocell
Abbildung 3.7: Proband mit Messelek- Abbildung 3.8: Schematische Darstel-
troden fiir das Elektronystagmographie lung eines Messaufbaus fiir das Limbus
Verfahren, entnommen aus [210]. Tracking. Entnommen aus [210].

von Imm in einem Fehler von bis zu 5° fiir die Blickrichtung resultieren kann. Das
erfordert eine mehrmals zu wiederholende Kontrolle der Kalibrierung und erschwert
die Beherrschbarkeit des Verfahrens. Weiterhin verursachen die Augenlider nicht zu
vernachldssigende Artefakte bzw. erschweren eine Auswertung der Messdaten, wenn sie
in den Empfindlichkeitsbereich der Diode gelangen.

Search-Coil Methode - 1963 Robinson

Die Search-Coil Methode wurde 1963 von Robinson vorgestellt [203] und ist ein hochst
invasives Verfahren zur Blickbewegungsregistrierung. Es wird eine Anwendungsdauer
von maximal einer halben Stunde empfohlen. Auflosung und Genauigkeit sind bei diesem
Verfahren jedoch so gut, dass es als Referenzverfahren im klinischen Umfeld gilt. Zur

(a) Verwendete Kontaktlinse mit elek- (b) Kéfig mit 3-dimensionalen
tromagnetischer Spule. Spulensystem.

Abbildung 3.9: Apparaturen des Search Coil Verfahrens, entnommen aus [203].

Messung wird dem Probanden eine Kontaktlinse mit ein oder zwei elektromagnetischen
Spulen eingesetzt (vgl. Abbildung 3.9(a)). Der Kopf des Probanden befindet sich wiahrend
der Messung innerhalb eines externen Magnetfeldes (vgl. Abbildung 3.9(b)). Dieses
induziert in den einzelnen Spulen der Kontaktlinse Spannungen, die zur Blickanalyse
ausgewertet werden. Dazu fiihrt ein kleiner Draht von der Kontaktlinse zum eigentlichen
Messgerit. Problematisch ist hierbei, dass dieser Draht ebenfalls leitend ist und dadurch
eine Offsetspannung induziert.

35



3. Kamera-basierte Fahreriiberwachung

Zwei Spulen in der Kontaktlinse und drei externe Magnetfelder ermoglichen eine
objektive Kalibration. Diese Vorteile machen das Search-Coil Verfahren zur Referenzme-
thode im Bereich der Medizin. Weiterhin bietet dieses Verfahren sehr gute Eigenschaften
hinsichtlich Auflosung (horizontal & vertikal < 0.01°, torsionell < 0.03°), Genauigkeit
(horizontal 0.458°, vertikal 0.948°, torsionell: 1.628°) und Abtastrate (1kHz). Nachteilig
wirkt sich der hohe Grad der Invasivitdt aus. Es kann zur Austrocknung des Auges
und Deformationen der Hornhaut kommen, was zu einer Beeintrachtigung der Sehkraft
von bis zu drei Dioptrien fiihrt. Das Gewicht der Kontaktlinse fiithrt weiterhin zu einer
Tragheitszunahme (Sakkaden bis zu 5% langsamer und bis zu 8% langer).

Videookulographie in Echtzeit - 1974 Merchant
Merchant stellte 1974 seinen Ansatz zur beriihrungslosen videobasierten Registrierung
der Blickrichtung in Echtzeit vor.

, The remote oculometer is a new instrument for the remote measurement of
eye direction and pupil diameter.” [155]

Die Videookulographie stellt den modernsten — und fiir den Bereich der Mensch-Maschine
Interaktion vielversprechendsten — Vetreter der Gaze Tracker dar. Fiir die VOG existiert
eine Vielzahl von unterschiedlichsten Messaufbauten, Berechnungsstrategien und Algo-
rithmen, die eine Bestimmung der Blickrichtung genau und robust ausfiihren. Kapitel
3.1.5 gibt exemplarisch einen Uberblick verschiedener Ansitze der Videookulographie.

3.1.5 Videookulografie

Die Videookulografie (VOG) stellt, verglichen mit beispielsweise der Elektronystagmo-
grafie oder dem Search Coil Verfahren, die Methode mit der geringsten Invasivitdt dar
[70]. Deshalb handelt es sich dabei — v.a. hinsichtlich der Mensch-Maschine Interaktion —
um das Verfahren mit dem grofiten Zukunftspotential.

(a) Head-mounted Eye Tracker. (b) Head-supported Eye (c) Remote Eye Tracker.
Tracker.

Abbildung 3.10: Vertreter der Videookulographie, Unterteilung hinsichtlich der Art des
verwendeten Messaufbaus.

Zur Bestimmung der Blickrichtung nutzt die VOG moderne Videotechnik. Sie er-
moglicht als einziges Verfahren eine beriihrungslose Augenbewegungsmessung. Zudem
werden die hohen Anforderungen fiir (medizinisch) verwertbare Untersuchungen hin-
sichtlich Genauigkeit, Robustheit und Schnelligkeit gewéhrleistet. Zur Registrierung
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von Augenbewegungen werden im Kamerabild verschiedene Merkmale verfolgt und
deren Position ausgewertet. Uber unterschiedliche Berechnungsstrategien kénnen dann
beispielsweise Mapping-Funktionen aufgestellt werden, welche einen Zusammenhang
zwischen der 2D-Position der Merkmale im Kamerabild und der Position des Fixations-
punktes auf dem Monitor bzw. der Blickrichtung herstellen. Weiterhin existieren Ansétze,
die die Position des Auges in 3D und somit auch die Blickrichtung in 3D rekonstruieren.

Die unterschiedlichen Verfahren lassen sich hinsichtlich der verwendeten Merk-
male (z.B. Purkinje-Bilder, Pupille, Limbus, gesamtes Auge), der Art des verwendeten
Messaufbaus (z.B. head-mounted, head-supported, remote; vgl. Abbildung 3.10) oder
der verwendeten Hardware (binokular bzw. monokular) gruppieren. Weiterhin kann die
Gruppierung nach den verwendeten Algorithmen erfolgen, hierbei unterscheidet man
zwischen impliziten und expliziten Verfahren [258].

Implizite Verfahren setzen zur Berechnung der Blickrichtung eine benutzerspezifische
Kalibrierung voraus. Dies liegt darin begriindet, dass keine exakte Augenposition be-
rechnet wird. Vielmehr nutzen sie die unterschiedlichen geometrischen Verhiltnisse der
Bildmerkmale (z.B. Stellung der Pupille im Videobild bei Fixation eines Referenzpunktes),
um den Blickpunkt auf einer Referenz- beziehungsweise Kalibrierebene zu bestimmen.
Diese Verfahren haben den Nachteil, dass die Kalibrierung nur fiir eine Tiefenebene Giil-
tigkeit hat und dadurch bei verdnderten Positionen versagt. Dies wirkt sich auch auf die
Verwendung von head-mounted Geréten aus, denn diese konnen mangels permanenter
Fixierung am Kopf des Probanden verrutschen und dadurch ungiiltige Ergebnisse liefern.
Trotz unterschiedlicher Ansétze zur Kompensation des Verrutschens leiden die impliziten
Verfahren unter diesem Nachteil. Explizite Verfahren rekonstruieren anhand unterschied-
licher Bildmerkmale die Augenparameter (z.B. Position, Blickrichtung, etc.) in 3D und
konnen dadurch im Gegensatz zu den impliziten Verfahren auch bei unterschiedlichen
Positionen — Kopf relativ zur Kamera bzw. Proband relativ zum Stimulus — giiltige Ergeb-
nisse liefern. Ein weiterer Vorteil der expliziten Verfahren ist es, auch ohne Kalibrierung
eine auswertbare Blickrichtung berechnen zu kénnen. Zwar entspricht diese technische
Blickrichtung (optische Achse) nicht der subjektiv wahrgenommenen Blickrichtung (vi-
suelle Achse), doch ermoglicht sie eine erste Einschdtzung, die je nach physiologischen
Eigenschaften des Benutzers mehr oder weniger gut (im Mittel 5°) an die finale Wahrneh-
mung des Probanden heranreicht. Typischerweise erreichen Eye Tracker eine Genauigkeit
von 0,4° bis 1° [60]. Verglichen mit der menschlichen Refixationsgenauigkeit von ca. 1°
[212], stellt dies einen ausreichend guten Wert dar.

Entsprechend obiger Unterscheidung nach verwendetem Messaufbau werden im
Folgenden head-mounted, head-supported und remote Eye Tracking Systeme diskutiert.
Prinzipiell nutzen alle Messaufbauten sowohl implizite als auch explizite Algorithmen,
wobei head-mounted und head-supported Eye Tracker typischerweise implizite Strategien
verwenden, wihrend remote Eye Tracker auf beide Verfahren zurtickgreifen.

3.1.5.1 Head-mounted Eye Tracker

Head-mounted Gerédte werden direkt am Kopf des Probanden befestigt. Die Kamera ist
tiber eine mechanische Vorrichtung, z.B. einen Helm, mit dem Kopf verbunden. Dadurch
andert sich die relative Lage von Sensor- und kopffestem Augenkoordinatensystem nicht.
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3. Kamera-basierte Fahreriiberwachung

Der Nutzer ist zwar in seiner Bewegungsfreiheit nicht eingeschrankt, muss aber durch
das Tragen dieser Einrichtung unter Umstdnden auf Komfort verzichten.

Aufgrund der sehr geringen Entfernung zwischen Sensor und Auge ermoglicht die-
se Methode bereits mit giinstiger Kamerahardware genaue Messungen, wobei jedoch
sichergestellt werden muss, dass das System nicht am Kopf verrutscht, was zu Ver-
tfalschung der Messwerte fithren wiirde. Durch eine geeignete Algorithmik kann eine
solche Verschiebung erkannt und (teilweise) kompensiert werden [211]. Head-mounted
Eyetracker nutzen typischerweise implizite Berechnungsstrategien. Ein favorisiertes Ein-
satzgebiet fiir diese Systemklasse sind Studien im medizinischen Umfeld. Hierbei werden
okulomotorische Daten (z.B. Sakkadengeschwindigkeit und -rate) als Reaktion auf ent-
sprechende Stimuli ausgewertet und fiir diagnostische Zwecke (z.B. Untersuchung der
okulomotorischen Dynamik) eingesetzt. Weiterhin werden sie fiir mobile Anwendungen,
wie beispielsweise Marktforschungsstudien (z.B. wie gestaltet sich der Blickpfad eines
Probanden beim Gang durch einen Supermarkt) oder Usability Studien (z.B. Analy-
se des Blickpfades eines Probanden im Fahrsimulator) verwendet. Die aufgezeichnete
Blickrichtung wird typischerweise dem Bild einer — ebenfalls am Kopfgestell montier-
ten — Blickfeldkamera tiberlagert. Fiir diese Art der Datenaufzeichnung und -analyse
ist eine 2D Erfassung der Blickrichtung ausreichend. Abbildung 3.10(a) zeigt exempla-
risch den kommerziellen head-mounted Eye Tracker der Firma SMI, mit den folgenden
Systemeigenschaften: Abtastrate 200Hz, Auflosung 0.1°, Genauigkeit im Mittel 0.5°-1.0°.

3.1.5.2 Head-supported Eye Tracker

Genauere Ergebnisse als head-mounted Gerite liefern sog. head-supported Geréte. Bei
diesen Gerédten positioniert der Proband seinen Kopf innerhalb einer Messapparatur.
Der Kopf des Probanden wird entweder durch eine Stirn- oder Kinnstiitze oder durch
eine Bissvorrichtung (bite-bar) fixiert. Hierbei sind in der Regel alle Koordinatensysteme
fest und der Proband in seiner Bewegungsfreiheit vollig eingeschrankt. Head-supported
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Abbildung 3.11: Head Supported Eyetracker SR Research EyeLink 1000/2000 [221].

Systeme weisen zwar den geringsten Komfort, aber auch die hochste Messgenauigkeit
auf. Head-supported Systeme verwenden zur Blickrichtungsbestimmung dhnliche Berech-
nungsstrategien wie head-mounted Gerdte und erreichen typischerweise Auflosungen
< 0.02°, Genauigkeiten um 0.15° (typisch: 0.25 bis 0.5°) und einen Messbereich von 45°
vertikal und 55° horizontal bei Abtastraten bis zu 2kHz.
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3.1. Grundbegriffe und geschichtliche Entwicklung

3.1.5.3 Remote Eye Tracker

Den maximal moglichen Komfort erméglichen sog. remote Eye Tracking Systeme. Der
Benutzer kann seinen Kopf ,vollig frei” im Sichtfeld einer kontaktlos angebrachten
Kamera bewegen. Dies bedeutet, dass keine Einschrankungen beziiglich der relativen
Lage von Sensor- und Augenkoordinatensystem gesetzt werden. Fiir viele Anwendungen,
in denen Komfort von Bedeutung ist, stellt dies die einzig mogliche Variante dar.

Bedingt durch die kontaktlose und komfortable Messung entstehen einige Nachteile:
Die grofiere Entfernung fiihrt zu einer geringeren ortlichen Auflosung der benotigten
Merkmale auf dem Sensor. Je nach gewtiinschter Messgenauigkeit und Bewegungsfreiheit
miissen die Pixeldichte, Sensorfliche und Brennweite der verwendeten Optik abgestimmt
werden. Generell steigt auch der Aufwand in der Algorithmik. So muss beispielsweise
eine Blickrichtungsbestimmung nun auch unter Kopfbewegungen relativ zur Kamera
sicher gestellt werden. Die Bildverarbeitung muss also in der Lage sein, Bewegungen des
Kopfes von Drehbewegungen des Auges (Torsion) zu unterscheiden.

Erwédhnenswert sind weiterhin Systeme, die zwar als Remote Eye Tracker verkauft
werden, aber auf technische Hilfen wie Marker oder Stirnbander angewiesen sind. Das
Eyelink Remote der Firma SR Research nutzt einen, an der Stirn des Probanden platzierten
kontrastreichen Marker mit konzentrischen Kreisen, um auch wihrend Lidschldgen den
Kopf und dessen Abstand zur Kamera zu verfolgen.

(a) Im Computermonitor (b) Stand-alone remote Eye Tra-
integrierter remote Eye Tra- cker.
cker.

Abbildung 3.12: Remote Eye Tracking Systeme des Herstellers Tobii [232].

Remote Eye Tracker haben jedoch weniger gute Eigenschaften hinsichtlich Abtastrate,
Auflosung und Genauigkeit. Fiir den Bereich der Mensch-Maschine Interaktion reichen
diese Werte jedoch aus. Lediglich bei medizinischen Untersuchungen des okulomotori-
schen Apparats waren die gezeigten Eigenschaften nicht ausreichend. Remote Systeme
erreichen typischerweise Abtastraten bis 120 Hz, Auflésungen von 0.1° und eine Ge-
nauigkeit von ca. 0.5° bei einem Abstand zwischen Kamera und Proband von 60cm bis
80cm.
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3. Kamera-basierte Fahreriiberwachung

3.1.6 Fazit

Das Search Coil Verfahren gilt — vor allem aufgrund seiner hohen Genauigkeit — als
Referenzmethode fiir die Augenbewegungsmessung im klinischen Umfeld. Ebenso
ist die Elektronystagmographie klinische Routine, da dieses Verfahren fiir Schlaffor-
schung auch bei geschlossenen Augen einsetzbar ist. Im Bereich der Mensch-Maschine-
Kommunikation stellt die Videookulographie die zukunftsweisendste Alternative dar.
Sie liefert nicht nur gute Ergebnisse, sondern sorgt auch fiir die grofite Akzeptanz beim
Nutzer, was an der — vor allem bei remote Systemen — nicht-invasiven Arbeitsweise liegt.

3.2 Referenzsystem EyeSeeCam

Zur Durchfiihrung initialer Versuche wurde ein Eye Tracker auf Basis des head-mounted
Tracking System EyeSeeCam — entwickelt am Center for Sensorimotor Research der
Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen [3] — aufgebaut. Dieses System berechnet
Blickdaten in einem fixen Kopfkoordinatensystem (gaze-in-head data). Zur Nutzung
im automobilen Umfeld wurde das System so erweitert, dass es Daten in einem 3D
Fahrzeugkoordinatensystem (gaze-in-space data) berechnen kann (vgl. [194, 195]). Dazu
wurde das System um ein Stereokamerasystem zur Lagebestimmung des kopfgebunde-
nen Aufbaus sowie um eine entsprechende Datentransformation erweitert. Im Folgenden
werden das Tracking System EyeSeeCam sowie die entsprechenden Erweiterungen zur
Nutzung im Fahrzeug vorgestellt.

3.2.1 Head-mounted Eye Tracking System EyeSeeCam

Die EyeSeeCam (vgl. Abbildung 3.13) ist ein mobiler, kopfgebundener Eye Tracker [61].
Das System bestimmt Blickdaten in einem Kopfkoordinatensystem mit einer Genauigkeit
von 0.5° und einer Auflésung von 0.01° bei Datenraten bis zu 600Hz.

T2 - SCENE
CAMERA
~ HEAD

MOUNT
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Abbildung 3.13: Head-mounted Eye Tracker EyeSeeCam. (a) Head-mounted Eye Tracker mit
blickgesteuerter Kamera. (b) Schematische Darstellung des Eye Trackers. Entnommen aus [3]
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3.2. Referenzsystem EyeSeeCam

Als Basis des Systems (head-mount) dient eine leichte, bequem zu tragende und
eng am Kopf anliegende Schwimmbrille. An dieser Brille sind alle mechanischen Teile
des Aufbaus fixiert. Die Passform der Brille verhindert ein Verrutschen des Aufbaus am
Kopf (slippage) weitestgehend. Zur Beleuchtung der Szene (Augenregion, vgl. Abbildung
3.15(a)) sind am unteren Rand der Brille infrarot (IR) LEDs angebracht. Am seitlichen
Rand des Aufbaus angebrachte Kameras (Point Grey Research Firefly IEEE1394) zeichnen
die zur Blickbestimmung benétigten Videodaten auf. In der Mitte des oberen Randes
befindet sich eine Laserdiode zur Projektion des fiir die Benutzerkalibrierung benotigten
9-Punkt Fixationsmusters (Abstand der Punkte jeweils 8.5° horizontal und vertikal).
Das Gesamtgewicht des Aufbaus betrédgt ca. 170g. Da die in Abbildung 3.13 zusatzlich
dargestellte Aktorik der Blickkamera fiir die vorliegende Arbeit keine Relevanz hat, soll
auf diesen Teil des Aufbaus nicht weiter eingegangen werden.

Die Blickrichtungsrekonstruktion basiert auf der Pupillenposition im Videobild (vgl.
Abbildung 3.15(a)). Das Pupillentracking sowie die Methoden zur Blickrichtungsbestim-
mung sind hinsichtlich ihrer Performance ausgewédhlt und optimiert, um ebenfalls auf
mobilen Laptop Computern mit reduzierter Rechenleistung Echtzeitanforderungen zu
erfiillen. Zur genauen Funktionsweise (z.B. Pupillendetektion, Blickrichtungsrekonstrukti-
on, Benutzerkalibrierung, etc.) sei an dieser Stelle auf [39, 61] verwiesen. Die berechneten
Blickdaten werden mit Hilfe der im folgenden Kapitel 3.2.2 vorgestellten Transformation
vom Kopfkoordinatensystem ins Weltkoordinatensystem {tiberfiihrt.

3.2.2 Transformation der Blickdaten in ein Weltkoordinatensystem

Zur Transformation der Blickdaten aus dem Kopf- bzw. Brillenkoordinatensystem in
ein 3D Weltkoordinatensystem muss zundchst die Lage (Position und Orientierung) des
Kopfgestells im Weltkoordinatensystem bekannt sein. Dazu wurden drei zuséatzliche IR
LEDs (p1, p2, p3) am Eye Tracker montiert, eine LED in der Mitte des oberen Randes des
Kopfgestells und zwei weitere seitlich an den Kamerahalterungen (vgl. rote Punkte in
Abbildung 3.14(a)). Der Ursprung des lokalen Brillenkoordinatensystems befindet sich

(a) EyeSeeCam mit LEDs (rote Punkte). (b) Resultierendes Brillenkoordinatensystem.
Abbildung 3.14: Head-mounted Eye Tracker mit Erweiterungen zum Head Tracking.

im Schwerpunkt s des Dreiecks, welches durch die drei LEDs aufgespannt wird (vgl.
Abbildung 3.14(b)). Dementsprechend ergeben sich die x, y und z-Achse des lokalen
Koordinatensystems folgendermafien:

ex=VvoXVv3=(p2—p1)X(p3—Pp1); e =-Vo=p1—p3s e =exe, (3.1)
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3. Kamera-basierte Fahreriiberwachung

(a)

Eye Tracker

(b)

linke Kamera

rechte Kamera

()

Abbildung 3.15: (a) Videobilder der linken und rechten Eye Tracking Kamera mit erkannter
Pupillenposition. (b) Kopf Tracker und Weltkoordinatensystem COSyy, mit Ursprung in der
rechten Kamera. Die Position des Eye Trackers im Weltkoordinatensystem wird anhand
von drei zuséitzlichen LEDs am head-mount bestimmt. (c) Kamerabilder des Stereo-Kamera-
Systems zur Lagebestimmung des Eye Trackers. In den Videobildern ist die Lage der
LED-Blobs sowie die Lage der aufgespannten Ebene in blau markiert.

Die LED Positionen werden mit Hilfe eines Stereo-Kamera-Systems bestimmt, welches
vor dem Benutzer (z.B. auf einem Computer Monitor) platziert ist [194]. Der Ursprung
des Weltkoordinatensystems COSy liegt dabei in der rechten Kamera. Dessen X-Achse
wird durch die optische Achse der rechten Kamera beschrieben, die Y-Achse steht
senkrecht auf der X-Achse und zeigt in Richtung der linken Kamera. Die Z-Achse steht
senkrecht auf der X-Y-Ebene, so dass ein Rechtssystem entsteht. Das Stereo-Kamera-
System nutzt die gleichen Kameras wie der Eye Tracker, die synchron zu den Kameras
des head-mounted Eye Trackers betrieben werden und ebenfalls mit Infrarot-Filtern
ausgestattet sind. Folglich existieren im Videobild (im Idealfall) lediglich Blobs® der LEDs.
Zur Differenzierung zwischen den eigentlichen LEDs und ihren Reflexionen (z.B. auf der

3 Abkiirzung fiir binary large object oder basic large object aus dem Englischen.
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3.2. Referenzsystem EyeSeeCam

Haut des Benutzers oder auf dem Eye Tracker, vgl. Abbildung 3.15(c)) werden weiterhin
die Parameter Form, Grofle und Intensitédt der einzelnen Blobs ausgewertet. Aus den
Zentren der iibrigen Blobs im Bild kann dann die Position der LEDs berechnet werden.
Im néchsten Schritt erfolgt die Berechnung der 3D Koordinaten der LEDs {iiber die
extrinsischen Parameter des kalibrierten Stereo-Kamera-Systems, um kontinuierlich die
relative Translation T und Rotation R des Eye Trackers zu bestimmen. Aus diesen
Werten wird die notige Transfomationsmatrix bestimmt, um die Blickgeraden aus dem
Brillenkoordinatensystem in das verwendete Weltkoordinatensystem zu tiberfiithren.

Datenblock \ Inhalt

[0-8] X, Y, Z-Koordinaten der drei LEDs im Welt-KS, beginnend mit
LED1

[9-11] Normierter Gaze-Vektor im Brillen-KS

[12-14] Normierter Gaze-Vektor im Welt-KS

[15] Error-LED: Statusinformation, welche angibt, ob alle drei LEDs

erkannt werden konnen. Kann eine der drei LEDs nicht er-
kannt werden, dann wird ein Zahler solange inkrementiert, bis
alle LEDs wieder korrekt detektiert werden konnen.

[16] ErrorGaze: Statusinformation, welche angibt, ob beide Augen
erkannt werden kdnnen. Kann ein Auge nicht detektiert wer-
den, dann liefert dieses Feld den Wert 1, ansonsten den Wert

0.
[17-19] X, Y, Z-Koordinaten des Ursprungs des Brillen-KS
[20] Time-Stamp

Tabelle 3.1: Struktur der Daten, die tiber den TCP-Socket tibertragen werden.

Uber einen TCP-Socket stehen die berechneten Informationen zur Position und zur
Blickrichtung des Benutzers sowie Statusinformationen, welche Aufschluss tiber die
Verwendbarkeit der Daten geben, anderen Anwendungen zur Verfiigung. Eine detaillierte
Beschreibung der Daten, die als Float-Array tibermittelt werden, findet sich in Tabelle 3.1.

3.2.2.1 Systemperformance

Die Genauigkeit bzw. die Auflosung des head-mounted Eye Trackers ohne zusétzliche
Transformation betrdgt nach [3] 0.5° bzw. 0.01°. Im Rahmen einer initialen Untersuchung
wurden die entwickelten Ansdtze zur Lagebestimmung untersucht: Das System erreichte
dabei mit einer Genauigkeit von 0.007mm bzw. 0.0032° fiir Position bzw. Orientierung
sehr vielversprechende Werte. Die Genauigkeit des erarbeiteten Gesamtsystems bei
der Bestimmung des Blickpunktes auf einem (kalibrierten) Monitor (vgl. Kapitel 3.2.4)
kann mit 0.61° angegeben werden. Die Latenz des Gesamtsystems (inkl. Eye Tracking,
Lagebestimmung, Transformation der Daten) konnte mit 10ms bestimmt werden [194].

3.2.3 Display Manager Jeannie

Versuchsaufbauten benétigen oftmals nicht nur Kenntnis der aktuellen Blickgraden des
Nutzers im Raum, sondern vielmehr den exakten Blickpunkt des Nutzers, beispielsweise
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(a) Gesamter Versuchsaufbau mit Sitzkiste. Oberhalb (b) Versuchsperson mit Eye Tracking Brille aus
des Armaturenbretts ist das Stereo-Kamera-System zu  Sicht der rechten Kamera.
erkennen.

Abbildung 3.16: Veruschsaufbau mit Eye Tracker basierend auf der EyeSeeCam.

auf einem Monitor (area-of-interest, AOI). Aus diesem Grund wurde eine Software zur
weiteren Verarbeitung der vom Eye Tracker bestimmten Blickrichtungsinformationen
konzipiert, welche die Verwaltung und Kalibrierung von einzelnen AOIs ermoglicht.

Die Aufgaben des AOI Handlers lassen sich grundsétzlich in zwei Bereiche gliedern:
(1) Kalibrierung der 3D Position eines Monitors im Weltkoordinatensystem lediglich
durch Verwendung von Blickinformationen, (2) Bestimmung des exakten Blickpunktes auf
einer zuvor kalibrierten AOI und Zuordnung zu unterschiedlichen AQOIs [23, 24]. Dazu
wurde eine Kalibrierroutine entworfen, bei der der Benutzer nacheinander bestimmte
Punkte auf dem Bildschirm fixiert (vgl. Abbildung 3.17). Aus den dabei gewonnenen
Blickrichtungsinformationen wird dann auf eine Beschreibung der Bildschirmebene im
Weltkoordinatensystem geschlossen. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der
Kalibrierung vorgestellt. Fiir weitere Details zur Implementierung sei auf [180] verwiesen.

Ziel der Kalibrierung ist es, auf Basis von aufgezeichneten Blickvektoren eine mathe-
matische Beschreibung der Bildschirmebene zu finden. Zur Minimierung von Messunge-
nauigkeiten werden bei der Kalibrierung die Weltkoordinaten von neun Kalibrierpunkten
der Bildschirmebene ermittelt und daraus mittels Hauptkomponentenanalyse* eine Ebe-
ne approximiert. Diese ermoglicht die Approximation einer Geraden oder (Hyper-)Ebene
durch beliebig viele Datenpunkte aus hoherdimensionalen Rdumen. Das Ergebnis stellt
die beste Losung beziiglich der kleinsten Fehlerquadrate dar. Liegen die Datenpunkte als
Vektoren der Form a; = [ Xi Vi Zi ]T vor, wird ftir M Datenpunkte mittels PCA eine
Losung gefunden, die Y™, d? = min erfiillt. Dabei beschreibt d; den Abstand eines Daten-
punkts a; von der gefundenen Gerade. Bei der PCA wird ein neues Koordinatensystem
gefunden, dessen Ursprung im Mittelwertvektor a liegt und dessen Koordinatenachsen
durch die Eigenvektoren v; und v, der Kovarianzmatrix ® des mittelwertfreien Ensemble

“Engl.: principal components analysis, PCA. Eine detaillierte Beschreibung der PCA findet sich in [183].
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3.2. Referenzsystem EyeSeeCam

beschrieben ist. Die approximierte Gerade verlduft dann entlang des ersten Eigenvektors
der Kovarianzmatrix, d.h. entlang der stirksten Anderung der Datenpunkte.

Fixiert ein Anwender einen bestimmten Punkt, so liefert das Eye Tracking System die
Blickrichtungsinformation in Form einer Sichtgeraden:

g: x=p+su, selR (3.2)

Um bei der Aufzeichnung der Blickgeraden Messungenauigkeiten weitestgehend auszu-
schlieflen, werden mehrere Messwerte aufgenommen. Aus dieser Schar von Sichtgeraden
wird anschliefSend eine Stellvertretende mittels PCA approximiert. Zur Ermittlung der
Weltkoordinaten eines bestimmten Kalibrierungspunktes (KP) muss dieser aus unter-
schiedlichen Positionen betrachtet werden. Dies bedeutet, dass der Anwender — soweit
moglich — lediglich seine Augen zur Fixierung der Kalibrierungspunkte bewegen soll.
Danach wechselt der Benutzer die Kopfposition und es werden ein weiteres Mal die
Blickrichtungsinformationen zu den neun Kalibrierungspunkten aufgenommen. Uber
den Schnittpunkt der approximierten Sichtgeraden eines KP (aus unterschiedlicher Be-
trachtungsposition) konnen abschlieffend dessen Weltkoordinaten bestimmt werden.

3.2.3.1 Kalibrierung einer AOI

Zur Kalibrierung einer AOI werden fiir jeden Kalibrierungspunkt und jede Kopfposition
20 Sichtgeraden (vgl. Gleichung (3.2)) mit N = 3 Merkmalen (X, Y und Z-Koordinaten)
aufgenommen. Somit liegen insgesamt M = 2 - 20 = 40 Datenpunkte vor,

aj=pp, a2a=p1+uy, ..., apM—1 = Pm/2, aM = Pm/2 + Up/2 (3.3)

aus welchen zunichst der Mittelwertvektor und das mittelwertfreie Ensemble
1 ¥ NxM
Y = —a) ... —a 't*:—g i, ¥ eRYX 3.4

der Datenpunkte berechnet werden. Uber

1
®=_—_YY', & c RVN (3.5)
M
erhélt man die Kovarianzmatrix, deren Eigenvektoren v; anschlieflend bestimmt werden.

Letztlich ergibt sich die approximierte Sichtgerade zu
g: x=a+sv; (3.6)

Aus den zu einem KP gehorenden approximierten Sichtgeraden g7 und g lassen sich
durch Schneiden die Weltkoordinaten eines KP bestimmen. Da die Blickgeraden jedoch
im Allgemeinen windschief zueinander sind, miissen auf beiden Geraden die Punkte x;
und x; mit minimalem Abstand zueinander gefunden werden. Als ,Schnittpunkt” ergibt
sich der Mittelpunkt der Verbindungsgeraden X1x; zwischen diesen beiden Punkten,

min {|(p +su) — (q + tv)[} 37)
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was sich iiber die Pseudoinverse AT der Matrix A 16sen lasst.
x=A"b mitA=[u —v],b:q—p,x:<i> (3.8)

Aus s und t sowie den resultierenden Geradengleichungen g7 und g, erhdlt man schlief-
lich die Weltkoordinaten des Kalibrierungspunktes KP;

1
Pkpi = 5 (x1 +x2) (3.9)

woraus im néchsten Schritt die Bildschirmebene bestimmt werden kann. Im IR ist eine
Ebene eindeutig tiber den Stiitz- p und zwei Richtungsvektoren u und v beschrieben.

E: x=p+su+tv, 5,teR (3.10)

Aus den KP; wird mittels PCA eine Ebene bestimmt, die den quadratischen Abstand
zwischen den einzelnen pkp; und der approximierten Ebene minimiert. Dazu werden
zundchst das mittelwertfreie Ensemble (vgl. Gleichung (3.4)) und die Kovarianzmatrix
(vgl. Gleichung (3.5)) bestimmt.

¥Y=%'V mitV=[v; v, v3 ] (3.11)

Der Stiitzvektor der Ebene ergibt sich durch den Mittelwertvektor a und die Richtungs-
vektoren aus den beiden ersten Eigenvektoren v; und v, der Kovarianzmatrix.

E: x=a+sv+tv (3.12)

Somit liegen die (im PCA Raum dargestellten) Kalibrierungspunkte in der approxi-
mierten Ebene. Nach einer Riicktransformation kénnen die Kalibrierungspunkte durch
eine Linearkombination der ersten beiden Eigenvektoren beschrieben

‘?:[lﬁl P2 . 1}9]:[V1 Vz]q’T (3.13)
und in der neuen Datenmatrix A

A=[(@+¢) @+¢2) ... (@+9o) ] (3.14)

zusammengefasst werden. Aus diesen Kalibrierungspunkten ergibt sich die Beschreibung
der Bildschirmebene. Als Stiitzpunkt dient der erste Kalibrierungspunkt und die Rich-
tungsvektoren ergeben sich aus der Differenz aus drittem und ersten bzw. aus siebtem
und ersten Kalibrierungspunkt:

E: x=pxp1+s- (Pxp3 — Prp1) +t- (Pxp7 — Pkp1) (3.15)
an a3 a7
mit  pxp1 = | a2 | , pPkp3= | 423 | , pPkp7 = | a2
as1 ass azy
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3.2.3.2 Bestimmung des Blickpunktes

Aus der beschriebenen Kalibrierung ergibt sich eine mathematische Beschreibung der
Monitorebene im Weltkoordinatensystem. Wéahrend des Betriebs liefert der Eye Tracker
Blickrichtungsinformationen in Form einer Blickrichtungsgeraden (ebenfalls in Weltko-
ordinaten). Zur Bestimmung des Blickpunktes wird die aktuelle Sichtgerade ¢ mit der
Bildschirmebene E geschnitten und eine Beschreibung in Pixelkoordinaten gefunden.
Sind die Bildschirmebene und die Sichtgerade durch die Gleichungen

E: x=p+s-u+t-v

g x=q+r-w

gegeben, so erhdlt man den Schnittpunkt in Weltkoordinaten durch simples Gleichsetzen
von E und g. Anhand der bekannten Monitorabmessungen und -auflosung wird dieser
Schnittpunkt in das entsprechende Pixelkoordinatensystem tiberfiihrt.

3.2.3.3 Verwaltung von unterschiedlichen AOIs

Die beschriebene Kalibrierung kann abhingig vom jeweiligen Versuchsaufbau fiir beliebig
viele Bildschirmebenen bzw. AOIs durchgefiihrt werden. Zur Erfiillung der zweiten
Anforderung an das System, werden die einzelnen Datensitze vom System gespeichert
und verwaltet. Eine beliebige Client-Anwendung kann unter Angabe der entsprechenden
ID den Gaze Point in Pixelkoordinaten zu einem bestimmten Monitor im Verbund tiber
einen TCP-Socket abfragen. Somit ist sichergestellt, dass die einzelnen Anwendungen
nur dann Blickrichtungsinformationen erhalten, wenn der Nutzer auch tatsdchlich den
entsprechenden Monitor bzw. die entsprechende AOI betrachtet.

3.2.4 Evaluierung des Gesamtsystems

Die Genauigkeit der vorgestellten Kalibrierungsmethode wurde im Rahmen eines Pro-
bandenversuchs untersucht. An den Versuchen, in denen das Gesamtsystem bestehend
aus dem Eye Tracker EyeSeeCam sowie dem vorgestellten System zur Kalibrierung von
AOIs und Verarbeitung von Blickdaten zum Einsatz kam, nahmen zehn VPn teil.

Die Teilnehmer mussten fiinf verschiedene AOIs an bekannten und vorher vermes-
senen Positionen kalibrieren. Der Abstand zwischen Benutzer und AOI betrug 65cm.
Im Rahmen der Versuche erreichte das System, gemittelt iiber alle Teilnehmer und AOI
Positonen, eine Kalibrierungsgenauigkeit von 0.61° [23, 24]. Zur Bestimmung der Ge-
nauigkeit der Rekonstruktion des Blickpunktes auf einem zuvor kalibrierten Monitor,
mussten die Probanden neun Punkte auf dem Monitor fixieren. Diese Referenzpunkte
waren dabei analog zum verwendeten Kalibriermuster (3 x 3 Matrix, vgl. Abbildung 3.17)
angeordnet. Der Abstand zwischen Nutzer und AOI betrug ebenfalls 65cm. Wihrend der
Messung konnten die Probanden Kopfdrehungen um +37° um die horizontale sowie
um $+40° um die vertikale Achse durchfiihren. Die Genauigkeit fiir die Rekonstruktion
des Blickpunktes tiber alle Probanden und alle Fixationspunkte gemittelt betrug 0,458°
bei einer Auflosung von 0,056° (vgl. Abbildung 3.17) [23, 24].
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Abbildung 3.17: Aufgezeichnete Fixationsdaten am zuvor kalibrierten Monitor. Die hellblau-
en Kreuze markieren die angezeigten Referenz- bzw. Targetpunkte. Die roten Punktwolken
markieren alle aufgezeichneten Blickpunkte und die dunkelblaue Kreuze markieren die
Mittelwerte der berechneten Schnitt- bzw. Blickpunkte.

3.3 Remote Eye Tracking System eyeDrive

eyeDrive ist ein Ein-Kamera System zur beriihrungslosen Erfassung der Blickrichtung
eines Probanden in 3D. Dazu bestimmt das System relevante Parameter im Videobild und
berechnet daraus eine Blickgrade in 3D. Hierfiir muss eine Verbindung zwischen dem 2D
Bild- und dem 3D Weltkoordinatensystem hergestellt werden. In der Literatur existieren
dazu unterschiedliche Verfahren, die sich in der Anzahl der Kameras, der verwendeten
Optik und dem Aufbau der Beleuchtung unterscheiden:

Ohno [176] verwendet ein Autofokus Objektiv dessen Fokusweite und damit auch
die Entfernung des Auges sich per Software abfragen lasst. Ebenfalls mit einer Kamera
aber mit zwei LEDs ausgestattet arbeitet das System von Hennessey [106]. Uber die
geometrischen Beziehungen zwischen den Sensorkoordinaten der Korneareflexionen und
der bekannten Position der LEDs im Raum kann die Position des Korneamittelpunktes im
Raum berechnet werden. Das Ein-Kamera System von Wang [249] kommt ganz ohne LEDs
aus, indem es den Irisrand als Merkmal benutzt. Im Gegensatz zum Rand der Pupille
lasst sich der Rand der Iris als Kreis mit konstantem Durchmesser beschreiben. Uber
eine perspektivische Projektion dieses Kreises auf den im Bild detektierten, elliptischen
Irisrand wird eine Beziehung zwischen den beiden Koordinatensystemen hergestellt.
Schliefilich sind noch diverse Systeme zu nennen, die mit Stereo-Kameras arbeiten,
z.B. [36, 129, 228]. Sie berechnen die Weltkoordinaten von Augenmerkmalen wie dem
Pupillenmittelpunkt oder -rand tiber Triangulation oder homographische Abbildung. Ist
mithilfe einer dieser Techniken eine Verbindung zu Weltkoordinaten hergestellt, lassen
sich unter Verwendung eines dreidimensionalen Augenmodells selbst im Videobild nicht
ersichtliche Punkte in Weltkoordinaten rekonstruieren (z.B. der Korneamittelpunkt). Der
Blick lasst sich dann beispielsweise als Normale auf den Pupillenrand bestimmen [249].
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eyeDrive nutzt zur Bestimmung der Blickrichtung in 3D einen Hardwareaufbau beste-
hend aus einer Kamera und insgesamt drei aktiven infraroten Beleuchtungseinheiten (vgl.
Kapitel 3.3.3). Eine dieser Beleuchtungseinheiten ist nahe der Kameraachse (konzentrisch
um die optische Kameraachse, on-axis Beleuchtung) und zwei der Beleuchtungseinheiten
sind fern der optischen Achse (off-axis Beleuchtung) angeordnet. Die on-axis Beleuchtung
erzeugt den sog. ,Rote-Augen-Effekt” und dient vor allem der vereinfachten Merkmals-
extraktion (Differenzbildtechnik, vgl. Kapitel 3.3.2) bzw. der Verstirkung/Hervorhebung
nattirlicher Merkmale (Pupille, vgl. Abbildung 3.18(a)), welche zur Blickrichtungsbe-
stimmung erforderlich sind. Die off-axis Beleuchtungen dienen der Berechnung des
Korneazentrums, indem sie kiinstliche Merkmale — in Form von Reflexionen sog. Glints
auf dem Auge (vgl. Abbildung 3.18(b)) — erzeugen (vgl. Kapitel 3.3.1). Die Beleuchtun-
gen arbeiten im nicht sichtbaren infraroten Bereich, weshalb der Nutzer sie nicht als
storend empfindet. Bei der Systemspezifikation ist jedoch darauf zu achten, die Grenz-
werte hinsichtlich der Strahlenexposition des menschlichen Auges mit IR Licht nicht zu
tiberschreiten.

(a) On-Axis beleuchtetes Bild (bright pupil).

(b) Off-Axis beleuchtetes Bild (dark pupil).

Abbildung 3.18: Kamerabilder des remote Eye Tracking Systems eyeDrive.

Aus den (so erzeugten) Merkmalen im Bild kann man zudem die Lage von Augenpa-
rametern — z.B. Pupillenmittelpunkt oder -rand — in Weltkoordinaten berechnen. Bei der
Blickrichtungsrekonstruktion tiber den Pupillenmittelpunkt ist weiterhin die Brechung
des Lichtes an der Korneaoberfldche zu berticksichtigen, um nicht den Mittelpunkt ei-
ner virtuellen Pupille zu bestimmen. Dazu verwenden verschiedene Anséitze ein 3D
Augenmodell [36, 106, 176], das die geometrischen und optischen Eigenschaften des
Auges approximiert (vgl. Abbildung 3.4 und Kapitel 3.1.2). Dieses bricht die Lichtstrahlen
zusétzlich geméafd der unterschiedlichen Brechindizes von Luft n;und Kammerwasser ng.
Unter Verwendung der Daten aus dem Augenmodell und mindestens einer LED, deren
Lichtstrahl an der Korneaoberfldche reflektiert und auf die Reflexionspunkte abgebildet
wird, lasst sich der Mittelpunkt der Korneakugel K in 3D Koordinaten bestimmen.
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Die optische Achse des Auges berechnet sich als Verbindungsgerade zwischen den
Mittelpunkten von Pupille und Korneakugel. Die visuelle Achse, die Verbindungsge-
rade von fixiertem Objekt und Fovea Centralis, weicht von der optischen Achse um
ca. 5° ab. Um den daraus resultierenden Fehler zu minimieren wird im Rahmen einer
nutzerspezifischen Kalibrierung diese Abweichung fiir jeden Probanden bestimmt.

Die folgenden Kapitel beschreiben das im Rahmen der Arbeit realisierte System
eyeDrive zur beriithrungslosen Rekonstruktion der Blickrichtung in 3D. Im Einzelnen stellt
das Kapitel die mathematischen Strategien zur Berechnung einer 3D Blickgeraden auf
Basis lediglich einer Kamera sowie einer speziellen Beleuchtung (vgl. Kapitel 3.3.1), die
zugrunde liegende Parameterextraktion (vgl. Kapitel 3.3.2), die verwendete Hardware (vgl.
Kapitel 3.3.3) sowie Evaluierungsergebnisse des Gesamtsystems (vgl. Kapitel 3.3.5) vor.
Die Qualitét der Blickrichtungserkennung ist dabei sowohl von der Parameterextraktion,
als auch von der Akkuratheit der Vermessung des Hardwareaufbaus abhingig.

3.3.1 Rekonstruktion der Blickgeraden in 3D

Das folgende Kapitel beschreibt in Anlehnung an [187] die einzelnen Berechnungsschrit-
te, die notwendig sind, um aus den in Kapitel 3.3.2 extrahierten Bildparametern die
Blickrichtung des Probanden in 3D zu rekonstruieren.

3.3.1.1 Berechnung des Korneazentrums

Zur Rekonstruktion der Blickrichtung gilt es zundchst das Korneazentrum zu bestim-
men. Dieser Parameter ist die Grundlage fiir alle weiteren Berechnungen, da sich die
optische Achse des Auges als Gerade durch Pupillen- und Korneazentrum ergibt (vgl.
Kapitel 3.1.2). Abbildung 3.19 zeigt die geometrischen Uberlegungen zur Bestimmung
des Korneazentrums. Zwecks besserer Anschaulichkeit illustriert die Abbildung diese
lediglich fiir eine der beiden externen Beleuchtungseinheiten bzw. fiir eine der beiden
Reflexionen/Glints dieser Beleuchtungseinheiten auf dem Auge. Tatsdchlich wird eine
weitere Beleuchtungseinheit und damit eine weitere parametrische Kurve c¢ (1) benétigt,
um die Lage des Korneazentrums in 3D bestimmen zu kénnen. Mathematisch basiert
der Ansatz auf den folgenden zwei Formeln 3.16 und 3.17 (vgl. Abbildung 3.19):

s(A)=g+A-v (3.16)

g beschreibt den Vektor vom Ursprung 0 zum Abbild des Pupillenrandes auf dem Sensor
und v den negativen Einheitsvektor von g. Fiir das Korneazentrum ¢ (1) gilt

c(A)=s(A)+r.-1(A). (3.17)
rc entspricht dem Kornearadius und 1(A) der normierten Winkelhalbierenden zwischen

i(A)und v, mit1(A) = IIXE%H‘ Mit Gleichung 3.17 ergibt sich fiir ¢ (A)

v+i(A)
[v+i(A) |l

SHierbei ist vor allem die relative Lage von Kamera, off-axis Beleuchtungseinheiten sowie dem zur
Kalibrierung verwendeten Monitors zueinander von besonderem Interesse.

c(A)=s(A)+rc- (3.18)
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Infrarot-LED

Abbildung 3.19: Geometrische Uberlegungen zur Bestimmung des Korneazentrums.

i (A) kann man in Abhéingigkeit der Geraden s (A) und der Position der Infrarot-LED L
angeben. Miti(A) = SA-L ergibt sich fiir ¢ (A)

— [lst)-L
s(A)-L
v+
c(A)=s(A)+rc- ”g;ﬂ (3.19)
Iv+ ey |
und durch Einsetzen von Gleichung 3.16 fiir s () ergibt sich
v+ v
c(A)=g+A-vre — B (3.20)
IV + fgea~—r I

Gleichung 3.20 kann als nichtlineares, unterbestimmtes Gleichungssystem mit vier Un-

bekannten (¢ (A) = [cx cy cz] T, A) und drei Gleichungen aufgefasst werden. Wird
Gleichung 3.20 nicht nur fiir eine der beiden infrarot LEDs ¢ (A1), sondern fiir beide
aufgestellt, erhdlt man durch Subtraktion dieser beiden parametrischen Kurven®

C ()\1) —C ()\2) =0 (321)

und damit ein nichtlineares, {iberbestimmtes Gleichungssystem der Form

g1t+A1-vi—Lg g2t+Axva—Ly
1+ 72— 2+ T
1+A1-vi—L 2 +Ay-vo—Lyp
Bt e R ke B =
Vv ST ErEE ——T Vv T T
|vi+ B | vz + vt |

(3.22)

6Dies entspricht der Annahme, dass beide Kurven exakt durch ein und den selben Punkt — den Kornea-
mittelpunkt — verlaufen.
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In Gleichung 3.21 bzw. 3.22 sind nunmehr lediglich A;, unbekannt. Aufgrund der
Komplexitdt von Gleichung 3.22 ist eine analytische Losung nicht moglich, weshalb zur
numerischen Losungsbestimmung ein Gradientenverfahren eingesetzt wird, welches
die auf Basis von Gleichung 3.22 entstehende Energiefunktion bzw. das entsprechende
Kostenfunktional minimiert. Zur numerischen Losung wird das konjugierte Newton-
Verfahren eingesetzt [47]. Zu weiteren Einzelheiten der Implementierung sei an dieser
Stelle auf [69] verwiesen. Die Losung des Kostenfunktionals ergibt numerische Werte fiir
A12, die nach Einsetzen in Gleichung 3.17 die Position des Korneazentrums ergeben.

3.3.1.2 Berechnung des Pupillenzentrums

Zur Bestimmung der optischen Achse muss weiterhin das Pupillenzentrum (bzw. der Pu-
pillenmittelpunkt) bekannt sein. Dieses wird anhand der in Abbildung 3.20 dargestellten
geometrischen Zusammenhinge bestimmt. Primér wird dabei folgende Geradenglei-

Pupille
=
Ve

NKammerwasser Niuft

Position der Re [exion
auf dem Sensor

o]

Kamera

Re [exion auf dem Auge

Abbildung 3.20: Geometrische Uberlegungen zur Abschitzung des Pupillenmittelpunktes
nach [106].

chung im dreidimensionalen Raum
u, =k;+s-K; (3.23)

mit k; als Vektor vom Brennpunkt zum Aufpunkt (Abbildung der Reflexion auf dem
Sensor) und K; als normierten Richtungsvektor vom Aufpunkt durch den Brennpunkt der
Kamera (was dem negativen Einheitsvektor des Aufpunktvektors entspricht) verwendet.

_ ki
ki |

K; (3.24)
u; ergibt sich als Schnittpunkt dieser Geraden mit der Korneaoberflache. Es wird also

eine weitere Gleichung benétigt, um auf die vier Unbekannten u = [uix Ujy uiz] T und
s schlieffen zu konnen. Hierfiir wird die Bedingung genutzt, dass sich die Gerade aus
Formel 3.23 und die Kornea schneiden miissen (vgl. Abbildung 3.20). Formal lasst sich
das wie folgt ausdriicken:

(ttix — cx)7 + (i — ¢y) + (i — ¢2)* = 12 (3.25)
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Setzt man die Gleichung(en) 3.23 in Gleichung 3.25 ein, so erhélt man eine quadratische
Gleichung. Zuerst werden die Quadrate in Gleichung 3.25 aufgelost
(ix —cx)* +...— 12 =0
u%x — 2uUjCy + ci +...—1*=0 (3.26)
und Einsetzen von Gleichung 3.23 in Gleichung 3.26 ergibt
(ki + sK;)* — 2 (ki + sKi) cx + 2 + ... — 12 =0,
Durch Ausmultiplizieren und Sortieren erhdlt man daraus
Kis* + (2k;K; — 2Kicy)s +c+ ... —1* =0, (3.27)

was eine quadratische Gleichung ergibt, die mit Hilfe der Mitternachtsformel gelost wird.
Von den zwei Losungen kann die Grofiere verworfen werden, da diese den zweiten fikti-
ven Schnittpunkt der Geraden aus Gleichung 3.24 und der , Riickseite der Korneakugel”
darstellt.

Der Faktor s liefert — eingesetzt in Gleichung 3.23 — den Schnittpunkt der Geraden
mit der Kornea. Um den gesuchten Punkt @; auf der Pupille zu bestimmen, muss man
den Richtungsvektor K; mit Hilfe des Snelliusschen Brechungsgesetzes

nq sin 61

ny  sin6 (3.28)
rotieren und eine weitere Geradengleichung aufstellen. Hierzu existieren verschiedene
Realisierungs- und Optimierungsmoglichkeiten [102]. Diese Gerade besitzt als Aufpunkt
den zuvor berechneten Schnittpunkt u; auf der Korneaoberflache und als Richtungsvektor
den gebrochenen Richtungsvektor K;.

o = u; + wK; (3.29)

Diese Gleichung wird analog zu obiger Vorgehensweise (Berechnung von u;) gelost.
Zur Bestimmung der Pupillenrandpunkte gilt (vgl. Abbildung Abbildung 3.20):

| 0; —c|[=rps wobei ry=/r7+73 (3.30)

mit r; als Abstand zwischen Kornea- und Pupillenzentrum. Sein numerischer Wert wurde
von Gullstrand im Populationsmittel mit 6mmm berechnet [70, 94]. r, (Pupillenradius) kann
unter Verwendung des aktuellen Kamerabildes und des Strahlensatzes bestimmt werden.
Hierbei gilt r,/d = 1,/ fl, woraus fiir r, folgt

rp=d- r”}l (3.31)
Zur Bestimmung von r, aus Gleichung 3.31 muss d bekannt sein. Hierzu wird vom
Korneazentrum c der Abstand zwischen Pupillen- und Korneazentrum subtrahiert. Man
erhélt also d = |c| — r,. Fiir Punkte, die sich weder am Rand noch genau in der Mitte der
Pupille befinden, lasst sich kein exakter Wert angeben. Es bleiben also zur robusteren
und genaueren Bestimmung des Pupillenzentrums — durch Mittelung mehrerer Punkte —
nur Randpunkte oder der Mittelpunkt. Dies reicht jedoch aus, um beispielsweise mit drei
Punktpaaren (Punkte eines Paares sollten auf dem Pupillenrand gegeniiber liegen) eine
robuste Abschdtzung des Pupillenmittelpunktes durchzufiihren [106].
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3.3.1.3 Berechnung der optischen Achse

Die optische Achse OA berechnet sich als Differenzvektor zwischen zwei Punkten im
dreidimensionalen Raum

OA = PC— CC, (3.32)

mit PC als Pupillenzentrum und CC als Cornea- bzw. Korneazentrum. Abbildung 3.4(b)
veranschaulicht diesen Zusammenhang, weiterhin ist die visuelle Achse VA eingezeichnet,
welche die eigentlich wahrgenommene Blickrichtung darstellt. Zur Bestimmung der VA
aus der OA wird eine Benutzerkalibrierung benétigt, welche das folgende Kapitel 3.3.1.4
vorstellt. Hier sei angemerkt, dass sich die VA als Vektor ausgehend von der Fovea
Centralis (Punkt des schéirfsten Sehens) Richtung Pupillenzentrum PC definieren lasst.
Der Unterschied zwischen beiden Achsen betragt im Bevolkerungsmittel 5° [75, 94].

3.3.1.4 Benutzerkalibrierung

Zur Kompensation des interpersonellen Unterschiedes zwischen optischer OA und visu-
eller Achse VA ist eine benutzerspezifische Kalibrierung notwendig. Dazu existieren in
der Literatur prinzipiell zwei unterschiedliche Strategien. Beide schreiben eine einmalige
Kalibrierung pro Benutzer vor, unterscheiden sich vor allem in der Allgemeingiiltigkeit:

In den Arbeiten von Hennessey [106] und Ohno [176] fixiert der Benutzer wahrend
der Kalibrierung vorgegebene Fixationspunkte (z.B. die Eckpunkte des Bildschirms).
Gleichzeitig ermittelt das System die Abweichung der berechneten von den tatsdchlichen
Punkten. Im Betrieb wird fiir jeden berechneten Fixationspunkt durch Interpolation (der
Abweichungen wihrend der Kalibrierung) ein Korrekturvektor ermittelt und addiert.

Beymer [36] und Zhu [258] ermitteln nicht die auf einer bestimmten Zielfldche resul-
tierende Abweichung zwischen vorgegebenen und berechneten Punkten. Sie bestimmen
die fiir den Benutzer charakteristische Abweichung der Achsen um einen gemeinsamen
Drehpunkt im Auge. Im Betrieb wird dann die berechnete optische Achse um diese
benutzerspezifischen Abweichungen gedreht und somit in die visuelle Achse iiberfiihrt.

Die erste, quasi extrinsische Methode kann den systematischen Fehler fiir jeden
Zielpunkt/jede Zielebene nur beheben, wenn der Benutzer wihrend der Kalibrierung
genau diesen Punkt oder Punkte auf genau dieser Ebene fixiert. Deshalb erweist sich diese
Strategie als nicht allgemeingiiltig. Letztere Methode 16st das Problem intrinsisch, indem
die physiologisch bedingte Abweichung im Auge ermittelt und dann zur Korrektur
herangezogen wird, unabhéngig davon welche Punkte im Raum fixiert werden.

Das vorgestellte System nutzt zur Nutzerkalibrierung einen intrinsischen Ansatz
unter Verwendung von neun Kalibrierpunkten (vgl. Abbildung 3.21). Aus der Annahme,
dass beide Achsen im selben Punkt — dem Korneazentrum (vgl. Abbildung 3.4(b)) —
entspringen, lasst sich folgende Gleichung ableiten

VA =R-OA, (3.33)

R ist die Rotationsmatrix, welche die OA in die VA iiberfiihrt. Dementsprechend setzt
sich das Gleichungssystem aus drei Gleichungen und neun Unbekannten (den Eintragen
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der Rotationsmatrix) zusammen

i Y2 713
R= |ra1 rn 13 (3.34)

31 132 733

Fiir Gleichung 3.33 ergeben sich folgende Gleichungen

r11 - OAx+ 115 - OAy +r13- OA, = VA, (335)
791 - OAx 4+ 197 - OAy + 13- OA, = VAy (3.36)
r31 - OAx + 137 - OAy + 133 - OA, = VA, (3.37)

die sich als Gleichungssystem A - x = b ausdriicken lassen. Dabei sind die Matrix A als

OA; OA, OA; O 0 0 0 0 0
A=1| 0 0 0 OA, OA, OA; O 0 0
0 0 0 0 0 0 OA, OA, OA;

und die Vektoren b und x als

VA, .
b= | VA, und x=[ryy Trp T3 Iy In I3 I3 Iy I

definiert. Uber mehrere Referenzpunkte (mindestens jedoch drei) kann das unterbe-
stimmte Gleichungssystem in ein iiberbestimmtes Gleichungssystem tiberfiihrt werden.
Dabei wird A von 3 x 9 auf 3n x 9 (n= Anzahl der Referenzpunkte) ,aufgebldht”,

[OA;, OA;, OA;, O 0 0 0 0 0 7
0 0 0 OA,, OAj, OA;, O 0 0
0 0 0 0 0 0 OAj;, OA;, OA,,
OA;, OAy, OA;, O 0 0 0 0 0
0 0 0 OAy, OA;, OA,, O 0 0
A=1 9 0 0 0 0 0 OAy, OAy, OA,,
OA,. OA,, OA,. O 0 0 0 0 0
0 0 0 OA,, OA,, OA,. 0O 0 0
L 0 0 0 0 0 0 OA,. OA,, OA,.|

wiahrend sich der Vektor b
T
b= VA, VA, VA, VA,. VAy, VA, ... VA, VA,, VA,.]

vergrofiert und x unverdndert bleibt. Dies ergibt ein iiberbestimmtes Gleichungssystem,
welches iiber x = A" - b mit
AT =Vv.sv.yT, (3.38)
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gelost wird”. S™"V wird folgendermaflen gebildet (mit o; als Singularwerte der Matrix A):

7 firi=j<r
0, sonst

Sll’lVi,j —

Nach Bestimmung der Pseudoinversen konnen die Werte von x und damit die Rotations-
matrix R bestimmt werden, welche jede berechnete optische Achse in die entsprechende
visuelle Achse tiberfiihrt (vgl. Abbildung 3.21).

Abbildung 3.21: Darstellung am Monitor fiir die Benutzerkalibrierung: 9-Punkte Fixati-
onsgitter; rot: Punktwolken der Fixationen vor der Kalibrierung; gelb: Punktwolken der
Fixationen nach der Kalibrierung.

3.3.2 Extraktion der relevanten Parameter zur Blickrichtungsbestimmung

Die Lokalisation der Augen in den Videobildern basiert auf dem 1993 von Ebisawa
[73] vorgestellten Ansatz unter Verwendung des Rote-Augen-Effekts. Dieser nutzt den
Unterschied zwischen nahe (on-axis) und fern (off-axis) der optischen Achse beleuch-
teten Bildern zur Detektion der Pupillen. Ausgehend von einem solchen Bilderpaar
(on-axis/off-axis beleuchtet) lauft die Bildverarbeitung zur Parameterextraktion grund-
satzlich folgendermafsen ab:

o Gaufifilterung beider Quellbilder

e Bildung des Differenzbildes aus den gefilterten Bildern

"Fiir die Bestimmung der inversen Matrix wird die Berechnung der Pseudoinversen mit Hilfe der
Singuldrwertzerlegung durchgefiihrt, da die Zeilenvektoren von A nicht linear unabhéngig sind, was zu einer
Nichtinvertierbarkeit der Matrix fiithrt. Hierbei wird die Matrix A in drei Matrizen zerlegt (A = U-S - VT).
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e Binarisierung des Differenzbildes mit gegebenem Schwellwert

Extraktion der Pupillenkandidaten

Klassifizierung der Pupillenkandidaten

Pupillentracking

Extraktion der Glints aus dem off-axis (dark-pupil) Bild
e Erkennung des Pupillenrandes (Ellipse fitting)

Die initiale Gauffilterung dient zur Glattung der Eingangsbilder und soll bei der spéteren
Kantenfilterung (vgl. Kapitel 3.3.2.5) verhindern, dass unerwiinschte Kanten durch Rau-
schen im Bild detektiert werden. Der Gaufifilter (linearer Glattungsfilter / Tiefpassfilter)
verringert Bildrauschen im Differenzbild [118] und verbessert damit die Stabilitat und
Geschwindigkeit der Kantenerkennung. Zu weiteren Details zur Implementierung der
Gaufsfilterung in eyeDrive sei auf [181] verwiesen.

Anschlieffend wird das Differenzbild aus zwei aufeinander folgenden Bildern (Sub-
traktion des off-axis vom zugehorigen on-axis Bild) berechnet (vgl. Abbildung 3.22). Das

Abbildung 3.22: Differenz aus on-axis (Abbildung 3.18(a)) und off-axis (Abbildung 3.18(a))
beleuchtetem Eingangsbild.

Differenzbild enthdlt im Idealfall lediglich die hellen Pupillen. Praktisch sind jedoch
ebenfalls Beleuchtungsartefakte im Differenzbild enthalten. Diese treten vor allem dann
verstarkt auf, wenn sich die Kegel von on-axis und off-axis Beleuchtung nicht vollstandig
tiberlappen oder das Licht der aktiven LED Beleuchtung beispielsweise an der Brille des
Nutzers reflektiert wird. Diese Artefakte konnen die Detektion der Pupillen erheblich
erschweren und sollen deshalb durch die in Kapitel 3.3.2.3 vorgestellte Klassifikation der
Pupillenkandidaten weitestgehend eliminiert werden. Die weiteren Schritte werden in
den folgenden Abschnitten ndher erldutert.

3.3.2.1 Bibliotheken

Das Gesamtsystem ist in C/C++ implementiert und ist grofitenteils tiber Funktionen
der Bibliotheken IPP (Integrated Performance Primitives) und OpenCV der Firma Intel
realisiert. OpenCV gilt als Standardbibliothek fiir die Computer Vision und IPP bietet
eine Vielzahl weiterer Funktionen aus der Bildverarbeitung, welche auf Assembler Ebene
speziell auf die Multimedia Register MMX und SSE der Intel Prozessoren zugeschnitten
sind und daher im PC Bereich die grofitmogliche Effizienz garantieren. Die verschiedenen
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Threads, die Benutzerinteraktion und die Darstellung des Live Videos basieren auf
Klassen und Funktionen der Bibliothek Qt. Fiir die Darstellung des Videos wird tiber Qt
die Low Level Grafik Bibliothek OpenGL eingebunden. Die Kontrolle der Kamera erfolgt
tiber die API des Kameraherstellers.

3.3.2.2 Extraktion der Pupillenkandidaten

Die Pupillen sind als helle, zusammenhédngende Bereiche in einem sonst nahezu schwar-
zen (Differenz-)Bild enthalten. Deshalb bietet sich zur Detektion ein Connected Components
oder Blob Detection Algorithmus an. Dazu wird zunéchst das Differenzbild binarisiert
(einstellbarer aber fester Schwellwert). AnschliefSend werden zusammenhéngende wei-
e Bereiche — sog. ,Blobs” — erfasst und regelbasiert {iberpriift, ob es sich um eine
Pupille handeln konnte. Zur Unterscheidung zwischen Pupillen und sonstigen Blobs
werden einfache Regeln angewendet. Neben der Pupille lassen sich Brillenreflexionen
als wahrscheinlichste Blobs nennen, welche jedoch wesentlich heller sind, als die durch
den Redeye-Effekt ausgeleuchtete Pupille. Weiterhin kommen Blobs mit sehr vielen oder
wenigen Pixeln und mit einem ungiinstigen Breite/Hohe-Verhaltnis nicht als Pupillen-
kandidaten in Frage und werden deshalb vor der Klassifizierung verworfen.

Zur Beschleunigung der Suche im Bindrbild wird ein Supersampling Bild berech-
net. Der Faktor 8® hat sich experimentell als niedrigster Faktor erwiesen, bei dem eine
Erkennung von sehr kleinen Pupillen noch zuverléssig erfolgt. Dabei verringert sich der
Aufwand zur Uberpriifung auf 1/64. Die Grauwerte im Supersampling Bild entsprechen

Abbildung 3.23: Supersampling mit Faktor 8. Links: 3x3 Pixel im Supersampling Bild. Rechts:
Entsprechend 24x24 Pixel im originalen Bild. Startpunkte fiir die genauere Untersuchung
markiert in rot fiir Pixel auflerhalb des Blobs bzw. blau fiir Pixel innerhalb des Blobs.

den Mittelwerten der korrespondierenden Bereiche im Originalbild. Uberschreitet der
Grauwert eine Schwelle, erfolgt eine genauere Uberpriifung. Die Schwelle ist aufgrund
der Mindestgrofie von Pupillenkandidaten auf 80 festgelegt, was bei Farbwerten von 0
und 255 im Bindrbild ca. 1/3 entspricht. Sofern also im 8x8 Pixel Ausschnitt mehr als
ein Drittel der Pixel weif8 sind, erfolgt eine genauere Uberpriifung beginnend bei vier
Startpunkten im 8x8 Pixel Ausschnitt (farblich markiert in Abbildung 3.23). Enthalt ein
Ausschnitt nur den Rand einer Pupille, wird die Schwelle erst im benachbarten Ausschnitt
mit dem grofieren Teil der Pupille tiberschritten.

81x1 Pixel im Supersampling Bild entspricht 8x8 Pixel im Originalbild.
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Das Bindrbild enthilt lediglich die Grauwerte 0 und 255. Um ein Pixel wahrend
der Suche als besucht zu markieren, wird zu Beginn das erste Bit des Farbwertes jedes
Pixels geloscht (Farbwerte 0 bis 127). Zur Blobdetektion kommt die Funktion FloodFill —
mit der Farbe 255 und den jeweils genauer zu priifenden vier Pixeln als Startpunkten —
zum Einsatz. Der Algorithmus verwirft Pixel mit dem Farbwert 0, da sie keine niitzliche
Information enthalten. Pixel mit dem Farbwert 255 sind bereits Teil eines gefundenen
Blobs (Farbwert wahrend der Erkennung gesetzt). Der Farbwert 127 reprasentiert einen
(weifsen) Pixel, der Teil eines noch nicht gepriiften Blobs ist und dient als Startpunkt. Da
die verwendete Funktion Informationen tiber den Verlauf in einer Struktur speichert,
konnen Anzahl der Pixel sowie Breite/Hohe eines Blobs direkt {ibernommen werden.
Die X-Koordinate des Zentrums bistimmt sich aus der Summe der X-Koordinaten in der
Struktur und der halben Breite; Entsprechendes gilt fiir die Y-Koordinate. Die gefundenen
Blobs werden zur weiteren Verarbeitung — Beurteilung, ob es sich dabei um die gesuchte(n)
Pupille(n) handelt — an die im folgenden Kapitel beschriebene Klassifikation tibergeben.
Dieses Vorgehen ist nicht zur Erkennung der Glints in den Pupillen geeignet (vgl. Kapitel
3.3.2.6), da diese zu klein sind und durch das beschriebene Suchraster fallen.

3.3.2.3 Klassifizierung der Pupillenkandidaten

Zur Beurteilung, ob es sich bei einem gefundenen Blob tatsdchlich um eine Pupille
handelt, kommt ein Kontrast-basierter Klassifikator zum Einsatz, der auf dem konstanten
Kontrastverhiltnis zwischen Pupille und Iris beruht. [127] untersuchte verschiedene
Verfahren des maschinellen Lernens (Support Vector Machine (SVM), Neuronale Netze
(NN), Principal Components Analysis (PCA)) hinsichtlich ihrer Tauglichkeit fiir die
vorliegende Problemstellung. Im Rahmen dieser Untersuchung zeigte die Klassifikation
auf Basis von SVM die besten Klassifikationsleistungen, jedoch ist dieser Ansatz zu wenig
rechenzeiteffizient, um hohe Datenraten im laufenden Betrieb sicherzustellen.

Der Klassifikator bestimmt den Kontrast zwischen Pupille und Iris in einem 40x40
Pixel grofsen Ausschnitt um jeden gefundenen Blob im dunklen Kamerabild (Abbildung
3.24, links) und im bindrisierten Differenzbild (Abbildung 3.24, rechts). Hierbei wird
zundchst im Bindrbild die Pixelzahl innerhalb des Blobs bestimmt und angenommen,
dass sich im Bildausschnitt um den Blob wenig bis keine weiteren Artefakte befinden. Da

Abbildung 3.24: Basisbilder fiir den Kontrast basierten Klassifikator.
die Farbwerte entweder 0 oder 255 betragen, ist die Zahl der Pixel innerhalb des Blobs

1/255 der Summe der Grauwerte. Die Zahl der Pixel aufSerhalb des Blobs berechnet sich
aus der Differenz der vorhandenen (40 * 40 = 1600) und der Anzahl der inneren Pixel.
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Danach erfolgt die Maskierung des Ausschnitt aus dem dunklen Kamerabild mit
Hilfe des Binédrbildes (vgl. Abblidung 3.25 links). Aus der Summe der verbleibenden
Pixel und der berechneten Anzahl weifSer Pixel wird der innere Mittelwert berechnet.
Nach Invertierung des Bindrbildes berechnet sich der duflere Mittelwert analog (siehe

Abbildung 3.25: Inneres und duferes maskiertes Bild.

Abbildung 3.25 rechts) ohne Beachtung der hellen Glints. Abschliefiend wird tiber Formel
3.39 der Michelson-Kontrast als Ergebnis der Klassifizierung berechnet,

duflerer Mittelwert — innerer Mittelwert

3.39

duferer Mittelwert + innerer Mittelwert (3:39)
wobei anzumerken ist, dass wegen der nahezu schwarzen Pupille im dunklen Bild der du-
3ere Mittelwert als Maximum zu betrachten ist. Die Erkennungsleistung ist (experimentell
bestimmt) der des SVM-basierten Klassifikator aus [127] ebenbiirtig.

3.3.2.4 Pupillentracking

Augenbewegungen und damit die Position der Augen im Videobild unterliegen zufilligen
Mustern. Die reinen Augenbewegungen sind zusétzlich von Kopfbewegungen {iberlagert.
Zur Verfolgung der Pupillenposition wurde deshalb ein regelbasierter Algorithmus
entwickelt, der die aktuellen Kandidaten den friiheren Pupillenpositionen zuordnet. Der
Algorithmus basiert auf folgenden (empirisch bestimmten) Einschrankungen:

e maximaler/minimaler Augenabstand: 200-460pix
e maximale Augenbewegung: 30pix/Bild

Jeder Proband hat grundsétzlich einen konstanten Augenabstand, der jedoch (im Vi-
deobild) im Rahmen der angegebenen Toleranz variieren kann. Der Augenabstand im
Videobild variiert dann relativ stark, wenn der Nutzer den Kopf relativ zur Kamera
verdreht. Die Begrenzung erlaubt es, ungiiltige Blobs aufierhalb der (im Folgenden
beschriebenen) Bounding Box auszuschliefen. Zur Uberpriifung der zweiten Randbedin-
gung wird in jedem Frame die Augengeschwindigkeit berechnet. Mit Beriicksichtigung
von obigem Maximalwert ist sichergestellt, dass die Augen immer scharf abgebildet
werden.® Somit kénnen alle Blobs au8erhalb einer Kreisfliche mit 30pix Radius um die
letzte Pupillenposition von der Bestimmung der aktuellen ausgeschlossen werden.

9Bei schnelleren Augenbewegungen ist bei der gewahlten Bildrate die Bewegungsunschirfe zu hoch und
die Blob Kandidaten konnen im Differenzbild nicht mehr robust gefunden werden.
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Zur Bestimmung der aktuellen Position dienen die im Differenzbild detektierten
Blobs. Erfiillen mehrere Blobs obige Bedingungen, wird der Blob ausgewihlt, der vom
Klassifikator (vgl. Kapitel 3.3.2.3) die hochste Wahrscheinlichkeit erhielt und am besten
mit der letzten Augenposition korreliert. Der regelbasierte Algorithmus liefert so gute
Ergebnisse (Genauigkeit und Rechenzeit), da lediglich wenige Kandidaten vorliegen.

Weiterhin muss fiir die gefundenen Pupillen bekannt sein, ob es sich um eine lin-
ke oder eine rechte Pupille handelt. Dieses Labeling der Pupillen ist vor allem dann
schwierig, wenn lediglich eine Pupille gefunden wurde. Dafiir kommen unterschiedliche
Bounding Boxen zum Einsatz. Fiir jede Pupille existieren je zwei Bounding Boxen, deren
Grofse sich kontinuierlich entsprechend der Augenbewegungen anpasst. Gleichzeitig
dienen diese Bounding Boxen zur Umsetzung obiger Tracking Regeln. Ein Blob wird
erst dann als Pupille betrachtet, wenn er sich innerhalb der Bounding Boxen befindet.
Die Kennzeichnung linkes oder rechtes Auge ist moglich, sobald erstmals beide Augen
gefunden und die entsprechenden Labels zugewiesen wurden.

Ay

Ay

AX + AX
| AX

ay

Abbildung 3.26: VergrofSerung der Bounding Boxen bei nicht gefundenen Pupillen.

Als Bounding Boxen dienen drei Rechtecke (linke Pupille, rechte Pupille, unbekannte
Pupille), die entsprechend der aktuellen Augenbewegungen kontinuierlich ihre Breite
und Hohe dndern. Jede Bounding Box ist dabei immer so klein wie mdoglich, da sich deren
Grofse direkt auf den Bildbereich auswirkt, in dem die Bild(vor)verarbeitung durchgefiihrt
wird (vgl. Kapitel 3.3.2.7). Die Anpassung der Grofle der Bounding Box erfolgt abhéngig
davon, wie schnell bzw. weit sich die Pupillenkandidaten in den letzten Frames bewegt
haben und wie lange eine Pupille nicht zu detektieren war. Diese Faktoren miissen sehr
sorgfiltig festgelegt sein, um den besten Kompromiss zwischen Grofse der Bounding Box
und Tracking Qualitédt zu finden.

. .

linke Bounding Box

Abbildung 3.27: Verhinderung von Uberschneidungen der beiden Bounding Boxen.
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Fiir den Fall, dass lediglich eine Pupille detektierbar ist, jedoch Daten zu ihrer Bewe-
gung aus den letzten Frames vorhanden sind, wird die Bounding Box der zweiten Pupille
in ihrer Breite und Hohe dementsprechend in Richtung und Grofle um 6X bzw. JY
vergrofert (vgl. Abbildung 3.26, Typ 2). Andernfalls vergroflern sich Hohe und Breite der
Bounding Box in beide Richtungen (vgl. Abbildung 3.26, Typ 1). Um Uberschneidungen
beider Bounding Boxen zu vermeiden, kommt der minimale und maximale Abstand
beider Pupillen (erste Regel) in horizontaler Richtung zum Einsatz, wenn mindestens ein
Auge gefunden ist (vgl. Abbildung 3.27). Abhédngig davon, ob und wie viele Pupillen im
vorherigen Bilderpaar detektiert sind, lassen sich folgende Félle unterscheiden:

e Keine gefunden: Es werden die Pupillenkandidaten ausgewihlt, die von der Entfer-
nung zwischen ihnen und von ihrem Klassifikationsgewicht her am ehesten einem
Augenpaar entsprechen.

e Links gefunden, rechts nicht: Fiir die linke Pupille wird der Kandidat mit dem
geringsten Abstand zur alten Position gewdhlt. Wurde dieser gefunden, wird
nach einem weiteren Pupillenkandidaten gesucht, der vom Abstand und dem
Klassifikationsgewicht am ehesten der rechten Pupille entsprechen konnte.

e Rechts gefunden, links nicht: Entsprechend zu links gefunden, rechts nicht.

e Beide gefunden: Es werden die Pupillenkandidaten mit dem minimalsten Abstand
zur vorherigen Position gewahlt.

Ist eine Pupille gefunden, erfolgt eine Beschrankung des Suchbereichs fiir das nichste
Bilderpaar auf einen Bereich um die Position. Wird die Pupille nicht mehr gefunden,
wdchst der Bereich von einem Bild zum néchsten bis zum gesamten Bildausschnitt an.

3.3.2.5 Pupillenranderkennung

Die Pupillenranderkennung ermittelt die Ellipse, die den Pupillenrand am besten be-
schreibt. Die Ellipsenerkennung dient dazu, den Mittelpunkt und Randpunkte der Pupille
anhand der Randlinie genauer zu bestimmen. Die Berechnung des Gaze-Vektors (vgl.
Kapitel 3.3.1.2) benétigt diese Parameter. Dazu ermittelt ein Kantendetektor im Bereich
um die gefundene Pupille enthaltene Kanten. Kantenpunkte, die zu weit vom Pupillen-
zentrum entfernt sind, werden eliminiert. Die Ermittlung der Kantenpunkte basiert auf
dem 1986 vorgestellten Canny Edge Detector [53], der bis heute zu den Standardkanten-
detektoren in der industriellen Bildverarbeitung zdhlt. Er vereint folgende Eigenschaften:

1. Gute Detektion: Der Algorithmus markiert so viele tatsdchliche Kanten wie mog-
lich im Bild.

2. Gute rdaumliche Lokalisierung: Markierte Kanten liegen so nah wie moglich an
den tatsdchlichen Kanten.

3. Eine einzige Antwort auf eine Kante: Eine tatsdchliche Kante wird nur ein einziges
Mal markiert und falls moglich werden keine falschen Kanten durch Rauschen
erzeugt.
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Zur Bestimmung der Kantenpunkte wird das Bild zundchst mit einem Gauf3-Filter ge-
glattet, um Verfalschungen zu unterdriicken. Anschlieffend werden im geglatteten Bild
Betrag und Richtung des Gradienten berechnet.

MIi,j) = /Gx i, 112+ Gy [i 2 (3.40)
arctan (Gy“}fﬁ]> , falls Gy [i,j] #0,
.. Gxlif]
0[i,jl =1 o, falls Gy [i,j] = 0 und Gy [i,] =0 (3.41)

T falls Gy [i,j] =0 und G, [i,j] # 0

Zur Bestimmung des Kantenverlaufs werden danach im Gradientenbild lokale Maxima
M i, j], sog. Bergriicken bestimmt. Dieser Prozess der Verdiinnung wird Nicht-Maximum
Unterdriickung genannt und liefert als Ergebnis eine Kante von der Breite eines Pixels
entlang eines Bergriickens. Um die Anzahl falsch detektierter Kanten zu minimieren
sowie einzelne Kantenpunkte zu Konturen zu verbinden, wird abschliefSend ein doppeltes
Schwellwertverfahren angewandt. Da sich dabei die Wahl der Schwellwerte deutlich
auf die Qualitit der detektierten Kanten auswirkt, verwendet eyeDrive ein adaptives
Verfahren zur Schwellwertbestimmung [181].

Ausgangspunkt der Kantenbestimmung ist das in Abbildung 3.28(a) gezeigte Hilfs-
bild, dessen Grauwerte die Entfernungen zum Mittelpunkt des Bildes reprasentieren. Da
die Verarbeitung auf einem Bildausschnitt stattfindet, der von 60x60 Pixel auf 240x240
Pixel vergrofiert wurde!?, ist der Mittelpunkt des Hilfsbildes bei Position (120,120). Ab-
bildung 3.28 zeigt neben einem Ausschnitt eines hellen Kamerabildes das entsprechende
Ergebnis des Canny Filters fiir die weitere Analyse. Da die Grofie der Pupille bereits

(a) Hilfsbild fiir Ellipseerken- (b) On-axis beleuchtetes Kame-  (c) Ergebnis des Canny Filters.
nung. rabild.

Abbildung 3.28: Hilfsbild, Auge im Kamerabild und Ergebnis des Kantendetektors.

aus der Blob Detektion (vgl. Kapitel 3.3.2.2) bekannt ist, kann eine minimale und eine
maximale Entfernung des Pupillenrandes abgeschitzt werden. Aufgrund der Tatsache,
dass die Farbwerte im Hilfsbild die Entfernung zum Mittelpunkt angeben, reduziert
sich die Auswahl des Zwischenraumes auf einen Funktionsaufruf mit einem unteren

10Ein 60%60 Pixel Ausschnitt um die detektierte Pupille wird ausgeschnitten und mit einem Faktor von 4
kubisch interpoliert. Das Zentrum der Pupille liegt dabei in der Mitte des ausgeschnittenen Bildbereiches.
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und oberen Schwellwert. Dabei dienen die minimale und die maximale Entfernung als
Farbgrenzwerte. Alle Farbwerte darunter und dariiber werden auf 0 gesetzt und man
erhélt einen Ring aus dem Hilfsbild (vgl. Abbildung 3.29(a)).

Die Maske dient (mittels einer logischen Und-Verkntipfung auf das Canny Bild) einer
Eliminierung der meisten Artefakte (vgl. Abbildung 3.29(c)). Die restlichen Randpunkt-

(a) Suchbereich fiir die Pupille  (b) Suchbereich ohne Maskie- (c) Suchbereich mit Maskie-
im Hilfsbild. rung. rung.

Abbildung 3.29: Ergebnis der Maskierung des Suchbereiches.

kandidaten werden gesammelt und jeweils vier Pixel darauf tiberpriift, ob sie schwarz
sind. Trifft dies zu, kdnnen die Pixel {ibersprungen werden; andernfalls erfolgt eine
einzelne Uberpriifung. Ohne Maskierung kann das System Artefakte in den Ecken des
Suchbereichs nicht eliminieren (vgl. Abbildung 3.29(b)). Auf alle iibrigen, relevanten
Kantenpunkte erfolgt mit Hilfe des Algorithmus aus Open CV ein Ellipse Fit, der die
Ellipse bestimmt, die den kleinsten quadratischen Fehler zu allen Punkten liefert. Der
gesuchte Pupillenmittelpunkt wird als Mittelpunkt der gefitteten Ellipse bestimmt.

3.3.2.6 Glintextraktion

Die Glintextraktion erfolgt unter der Voraussetzung, dass das Tracking der Pupille er-
folgreich war, fiir jede Pupille getrennt. Der Blob Detektor zur Glintextraktion basiert
auf Vandevennes Scanline-Floodfill-Algorithmus [238]. Als Berechnungsgrundlage dient
das dunkle Kamerabild (siehe Abbildung 3.18(b)). Ein 60x60 Pixel grofier Ausschnitt um
die gefundene Pupille herum wird kopiert und binarisiert. Fiir jedes Pixel im Bindrbild
ermittelt das System, ob dieses die Farbe weifs hat und noch nicht tiberpriift ist. Trifft
beides zu, wird die Position auf dem Stack gespeichert.

Solange der Stack nicht leer ist, sucht der Algorithmus ausgehend von der obersten
Position das untere Ende der Scanline, indem er solange die y-Koordinate erhoht, bis
entweder das untere Ende des Bildes (bzw. der ROI) erreicht oder das nichste Pixel nicht
mehr weif} ist. Von dieser Position aus erfolgt die Uberpriifung der linken und rechten
Nachbarspalte. Sind unverarbeitete weifle Pixel vorhanden, wird die Pixelposition auf
dem Stack gespeichert. Uber zwei Flags ist sichergestellt, dass die Nachbarspalte nur
einmal auf dem Stack gespeichert ist. Fiir jedes giiltige Pixel innerhalb eines Blobs erhoht
sich die Gesamtanzahl der gespeicherten Pixel. Daraus ldsst sich spater das Zentrum
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berechnen. Die Grenzen des Blobs ergeben sich aus den minimalen bzw. maximalen X/Y-
Koordinaten der tiberpriiften Pixel. Da der Suchbereich und die Glintblobs (verglichen
mit den Pupillenblobs) sehr klein sind, bietet dieses Vorgehen einen enormen zeitlichen
Vorteil gegeniiber der Verwendung des in Kapitel 3.3.2.2 vorgestellten Blob Detektors.

3.3.2.7 Region of Interest (ROI)

Basierend auf den gefundenen Pupillenpositionen erfolgt die Berechnung der Bild-
verarbeitungs- und Detektionsalgorithmen auf unterschiedlichen Regions of Interest
(ROI) der aufgezeichneten Videodaten. Dies hat den Vorteil, dass die Menge an zu
verarbeitenden Daten auch bei hohen Bildraten moglichst gering ist. Ist die Position
der Pupille aus dem letzten Bild bekannt, kann man die Bildverarbeitung und die
Suche nach den Pupillenkandidaten auf einen kleinen Bereich eingrenzen. Das Potential
dieser Vorgehensweise besteht darin, dass die Bild(vor-)verarbeitung mit Gaussfilter,
binarisiertem Differenzbild und Suche der Pupillenkandidaten nicht mehr im gesamten
Bild stattfindet. Das Vollbild wird nur dann untersucht, wenn keine Pupillen gefunden
wurden oder das Tracking mehrere Bilder hintereinander nicht erfolgreich war.

3.3.2.8 Autofokus

Das vorgestellte System verwendet eine nicht-invasive remote Videokamera, weshalb
nattirliche Kopfbewegungen ein Problem darstellen. Diese fiihren zu Verdnderungen des
Abstandes zwischen Kamera und Objekt, weshalb eine Defokussierung des Bildes bei
einem Fixfokus-Setup unvermeidlich ist, sobald es dem Nutzer erlaubt sein soll, sich
,frei” vor der Kamera zu bewegen. Eine bestmogliche Bildqualitdt und -schérfe ist jedoch
erforderlich, um rauschfreie Blickdaten berechnen zu konnen. Daher wird eine moglichst
latenzfreie Autofokus-Funktionalitdt benotigt, um die Bildschirfe zu verbessern.

Zur Bestimmung der Bildschirfe kommt ein Ansatz basierend auf Kantenbildern zum
Einsatz [190]. Die zugrunde liegende Idee ist Folgende: Ein Bild mit vielen detektierba-
ren Kanten ist schérfer, als ein Bild mit wenig Kanten. Zur Detektion wird der Canny
Detektor angewendet (vgl. Kapitel 3.3.2.5) und in der ROI um das Auge die Anzahl
der Kantenpixel berechnet!!. Fiir eine rein numerische Maximumsuche wird haufig ein
,Verfahren des steilsten Anstiegs” verwendet, wobei der aktuelle Scharfegrad mit dem
vorhergehenden verglichen wird und eine entsprechende Anderung der Linsenkonstel-
lation erfolgt. Dieses Vorgehen wiederholt sich so lange, bis sich eine Verschlechterung
der Fokussierung (d.h. weniger Kantenpixel) einstellt. Im Anschluss wird die letzte
Anderung der Linsenkonstellation revidiert.

Bevor der Autofokus starten kann, durchlduft er einmal den gesamten Schirfebereich,
um das Minimum der erreichbaren Schirfe zu bestimmen. Uberschreitet der aktuelle
Scharfewert im Betrieb das 1,5fache dieses Minimums nicht, wird eine grofse Schrittwei-
te zur schnellen Fokussierung verwendet. Uberschreitet der aktuelle Schirfeindex das
dreifache des Minimums, setzt der Algorithmus die Schrittweite herab, um das globale
(Schérfe-)Maximum nicht zu {iberspringen. Sobald sich der neu berechnete Scharfewert
dreimal in Folge verschlechtert, erfolgt eine Invertierung der Fokussierungsrichtung.

1 Als MaR wird hierbei der absoluten Gradient im Kantenbild berechnet: ¥ = Y1, 27:2 (xij = Xiy1,)|-
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Abbildung 3.30: Kantenbilder mit unterschiedlicher zugrunde liegender Bildschérfe.

Dieses Vorgehen unterdriickt Rauschen und stellt sicher, dass die Fokusebene stabil um
das Maximum pendelt. Die Schwankungen konnen bei kleinster Schrittweite vernach-
lassigt werden, da sich das Objekt dennoch im (Tiefen-)Schéarfebereich befindet. Das
Autofokus System ist fundamentaler Bestandteil des in Kapitel 7.3 vorgestellten Systems
zur Blickrichtungsrekonstruktion mehrerer Nutzer in Robotikszenarien (Abbildung 7.8).

3.3.3 Hardwareaufbau

Die folgenden Abschnitte stellen den konzipierten Hardwareaufbau vor. Wie bereits in
den vorangegangenen Kapiteln 3.3.1 und 3.3.2 beschrieben, verwendet das System zwei
unterschiedlich beleuchtete Bildtypen zur Bestimmung der benétigten Merkmale. Die
Bilder werden alternierend nah und fern der optischen Achse der Kamera mit infrarotem
Licht beleuchtet (vgl. Abbildungen 3.18 und 3.31). Die Steuerung der Beleuchtung verar-
beitet das Triggersignal der Kamera und schaltet synchron zur Aufnahme jedes Bildes die
Beleuchtung abwechselnd zwischen on- und off-axis LEDs hin und her. Dazu sendet die
Kamera beim Start des Bildauslesens ein Triggersignal, das die Steuerung nutzt, um die
einzelnen Beleuchtungseinheiten alternierend zu aktivieren. Die folgenden Abschnitte
beschreiben die einzelnen Komponenten des finalen, integrierten Hardwareaufbaus. Die
Umsetzung des Aufbaus erfolgte im Rahmen von [26].

3.3.3.1 Peripherie

Zur Steuerung und Parametrierung des Gesamtsystems wird der Microkontroller MSP430
der Firma Texas Instruments eingesetzt. Diese Controllerfamilie zeigt unter anderem
die Vorteile einer geringen Stromaufnahme, vielseitiger Timerbaugruppen sowie eine
geringe Anzahl zuséatzlicher Bauelemente [38, 224]. Als Steuerzentrale dient das Derivat
MSP430FG439, das alle fiir die Schaltung wichtigen Funktionen beinhaltet:
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(a) Initialer Labortestaufbau mit externer Be- (b) Aufbau mit externer Beleuchtungssteuerung.
leuchtungssteuerung.

(c) CAD-Explosionszeichnung (Hauptplatine, Beleuchtungseinheiten, Kamera) des finalen kom-
plett integrierten Hardwareaufbaus.

(d) Finaler komplett integrierter Hardwareaufbaus in mobilem Testsetup mit Laptop Computer.

Abbildung 3.31: Hardwareaufbau des remote Eye Tracking Systems eyeDrive.

zwei unabhéngige Timerbausteine mit jeweils drei Capture/Compare Registern

12 A/D-Wandler-Eingdnge

moglicher Anschluss zweier unterschiedlicher Quarzoszillatoren (32 kHz, 8MHz)

e UART-Schnittstelle

JTAG-Programmierschnittstelle sowie BSL (Boot-Strap-Loader)
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e Zwei Interrupt-Ports
e 20 IO-Pins

Zur Kommunikation des Mikrocontrollers mit dem USB-Port des PCs ist weiterhin ein
parametrierbares Interface (FT232R ) integriert. Zu den wichtigsten Einstellmoglichkeiten
zdhlen die Anforderung des benétigten Stroms (bis 500 mA) vom USB-HOST, das
Einstellen der Stromversorgung als BUS-Powered und die Vergabe von Seriennummern.

3.3.3.2 Kamera

Als Kamera kommt die FireFly MV USB der Firma Point Grey [186] zum Einsatz (siehe
Abbildung 3.32). Die Kamera verfiigt tiber einen CMOS Sensor (Micron Mt9v022) mit

Abbildung 3.32: Kamera Point Grey FireFly MV.

752*480 Pixeln. Bei maximaler Auflosung erreicht die Kamera eine Bildfrequenz von 60
Hz. Zudem unterstiitzt sie die Region-of-Interest (ROI) Funktion. Dadurch ist es moglich,
lediglich die Augenpartie auszulesen, was beispielsweise bei einer Auflosung von 752x240
Pixel eine Bildfrequenz von bis zu 110 Hz ermdglicht. Fiir hohere Bild-/Datenraten muss
der vertikale Auslesebereich weiter eingeschrankt werden. Der Anschluss an den PC er-
folgt iiber USB 2.0. Weiterhin besitzt die Kamera fiinf GPIO Pins die mit Pegeln von 3.3V
sowie 5V arbeiten und folgende Funktionalitdt zur Verfiigung stellen: externe Stromver-
sorgung der Kamera, Spannungsversorgung fiir weitere Anschliisse, 2 Eingang/Ausgang
Pins, Masse (GND). Uber diese Pins wird der fiir die Beleuchtungssteuerung benétigte
Kameratakt ausgelesen.

3.3.3.3 Beleuchtung und Filter

Damit das System weitestgehend unabhingig von der Umgebungsbeleuchtung arbeiten
kann und der Nutzer gleichzeitig nicht durch die Beleuchtung beeintrachtigt wird, arbeitet
das System mit einer infraroten Szenenbeleuchtung. Als Lichtquelle nutzt das System die
LEDs FL850-03-08 der Firma Marubeni [151]. Diese emmitieren einen schmalbandigen
Wellenldngenbereich mit einem Maximum bei 850 nm und einem Abstrahlwinkel von
ca. +/- 15°. Die Stromversorgung der LEDs efolgt mittels dem Konstantstromtreiber-IC
LTC3217 der Firma LINEAR. Der Strom ist zur Helligkeitsregelung der LEDs mittels
PWM (Puls-Weiten-Modulation) zwischen 0% und 100% regelbar.

Zur Verbesserung der Bildqualitit ist eine moglichst hohe Leuchtintensitdt notig.
Da bei IR Beleuchtung kein Pupillenlichtreflex stattfindet, muss sichergestellt sein, dass
die dissipierte Lichtleistung die giiltigen Grenzwerte unterschreitet, um eine dauerhaf-
te Schadigung der Netzhaut zu vermeiden. Bei der Bestrahlung mit infrarotem Licht
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ergeben sich laut BGV B9 [35] sowie IEC TR 60825-9 [79] insgesamt drei Gefahrenpo-
tentiale: Linsentriibung (Gefahrdung durch Bestrahlung) sowie thermische Gefahrdung
der Netzhaut (Gefdhrdung durch Strahlungsdichte) und des Auges (Gefdhrdung durch
Bestrahlungsstirke). Berechnungen zur Auslegung der Leuchtstirke zeigen, dass das
System den Grenzwert zur Strahlenexposition unterschreitet [28].

Zur Unterdriickung dufserer Storeinfliisse durch Umgebungslicht mit einer Wellen-
lange kleiner als 850 nm kommen Infrarotfilter des Typs Solaris S306 zum Einsatz. Die
Filter absorbieren ca. 4% des Lichts bei 850 nm. Da das IR-Licht der LEDs zwei mal
gefiltert wird, entsteht ein Verlust von 7,84%. Die verwendeten Filter besitzen einen
Bandpasscharakter. Licht mit einer Wellenldnge bis 2200 nm kann den Filter passieren
wobei der Bildsensor lediglich bis zu einer Wellenldnge von 950nm sensitiv ist.

3.3.3.4 Variable Anpassung der Fokusweite

Zur Realisierung der in Kapitel 3.3.2.8 vorgestellten Autofokusfunktionalitit kommt die
Fliissiglinse Arctic 314 der Firma Varioptic zum Einsatz (vgl. Abbildung 3.33(a)). Das
Funktionsprinzip einer Fliissiglinse wird in Abbildung 3.33(b) gezeigt. Zum Betreiben der
Linse ist zusatzlich das Liquid Lense Driver Board 60 LL3 (hier in PWM-Ausfiihrung) notig.
Dies wandelt das vom Mikrocontroller gesendete PWM-Steuersignal in eine dquivalente
Wechselspannung bis 60 V. Die Fliissiglinse besteht aus zwei Fliissigkeiten gleicher Dichte

(a) Flussiglinse Arctic 314. (b) Funktionsprinzip einer Fliissiglinse.

Abbildung 3.33: Fliissiglinse Arctic 314 und deren Funktionsweise.

[33, 87]. Im spannungsfreien Zustand verharrt die Linse im Ruhezustand und weist
die grofite Wolbung bzw. Brechkraft auf. Wird eine Spannung angelegt, d&ndert sich die
Oberflichenspannung der Fliissigkeiten und die Linse beginnt mit der Verformung, was
sich in einer Verringerung der Brechkraft auswirkt. Fliissiglinsen wurden primar fiir
Handykameras entwickelt, um eine automatische Fokussierung auf kleinstem Raum zu
ermoglichen. Aufierdem bieten sie — im Vergleich zu motorbetriebenen, handelsiiblichen
Fokussiersystemen — folgende Vorteile: geringer Energieverbrauch (im Vergleich zu
diversen Motoren, wie beispielsweise Ultraschallmotoren von professionellen Objektiven
fiir Spiegelreflexkameras), schnelle Ansprech- und Reaktionszeiten, lange Lebenszeit
aufgrund des Fehlens mechanisch beweglicher Teile und geringer Bauraum (Hohe: 2,5
mm; Durchmesser: 10,5 mm; Linsendurchmesser: 3 mm).
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Abbildung 3.34: Fliissiglinse integriert in den Objektivhalter des Hardwareaufbaus aus
Abbildung 3.31(b). Hinter der Kamera ist die Linsensteuerung auf einer Huckepackplatine
montiert.

3.3.3.5 Gehiuse

Samtliche (hardwaretechnisch realisierten) Funktionen des Eye Trackers sind in einem
Gehéduse untergebracht, welches iiber nur ein USB Kabel (fiir die Steuerung, Stromver-
sorgung und Ubertragung der Bilddaten) mit dem Aufzeichnungsrechner verbunden
wird. Um ein Hochstmafs an Flexibilitdt und Mobilitidt zu erreichen, sind die Abmes-
sungen des Versuchsaufbaus moglichst gering gehalten. Die GrofSe ist vor allem durch
den benétigten Abstand der beiden off-axis LED-Gruppen von einander vorgegeben (bei
geringerem Abstand wéren die beiden Glints im Videobild dufierst schlecht separierbar).
Den kompletten Hardwareaufbau zeigt Abbildung 3.31(d).

Neben dem einfachen Anschluss iiber ein USB Kabel liegt ein weiterer Vorteil des in-
tegrierten Aufbaus in den definierten Abmessungen. Die relative Lage der Komponenten
zueinander kann sich nicht mehr dndern. Das vereinfacht die Inbetriebnahme eines neuen
Versuchssetups deutlich, da die komplizierte Vermessung entféllt. Es miissen lediglich die
einzelnen Anzeigeflichen tiber den AOI Manager (vgl. Kapitel 3.2.3) kalibriert werden,
um ein neues Setup fiir Probandenversuche einzusetzen.

3.3.4 Darstellung der Blickdaten als HeatMap

Zur Visualisierung von Blickdaten fiir eine Auswertung von Nutzerstudien existieren
unterschiedliche ein- und zweidimensionale Darstellungsweisen. Dabei stellen eindi-
mensionale Graphen als einfachste Form der Visualisierung lediglich die X- und Y-
Koordinaten der Blickpunkte als zeitlichen Verlauf in Form eines Plots dar. Beispiele fiir
zweidimensionale Darstellungsweisen sind Scanpaths, FixationMaps oder HeatMaps, die
die aufgezeichneten Daten dem urspriinglichen Stimulus tiberlagert visualisieren.
Scanpaths stellen dabei lediglich die Augenbewegungen als Rohdaten in einem X/Y
Diagramm mit dem Testbild als Hintergrund dar. FixationMaps sind im Wesentlichen eine
zweidimensionale Aufzeichnung der Positionen aller Fixationen, die analysiert werden
sollen. Dabei ist das Testbild zu Beginn einer Auswertung nicht sichtbar, d.h. die Fixation
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Map ist dunkel. Nach und nach werden die Stellen, die am intensivsten betrachtet
wurden, transparenter und das Testbild sichtbar. Somit sind, sobald die FixationMap
vollstandig aufgebaut ist, lediglich die Stellen des Stimulus fiir eine weitere Auswertung
sichtbar, die der Proband auch wirklich betrachtet hat.

Eine weitere zweidimensionale Visualisierungsmoglichkeit sind HeatMaps [42, 56].
Diese leiten sich von FixationMaps ab. Die Intensitdt bzw. Dauer einer Fixation stellen
HeatMaps mittels Farbwerten dar. Die verwendeten Farben sind meist schwarz/grau,
blau/griin, gelb und rot, wobei kiltere Farben kurze und wérmere Farben lingere
Blickdauern darstellen. Die Darstellung der Farbverldufe erfolgt dabei mit entsprechender
Transparenz, um das Testbild im Hintergrund noch genau analysieren zu konnen, wie die
Aufmerksamkeitsverteilung mit einzelne Elementen des Stimulus korreliert. Ein Vorteil
ist, dass die Farbskala grofSer ist, als die durch Transparenzwerte erzeugte Skala.

Das Erstellen der Heatmaps erfolgt in zwei Schritten: Im ersten Schritt erstellt man
eine Intensitdtsmaske, die den aufgezeichneten Fixationsdauern in den Blickdaten ent-
spricht. Im zweiten Schritt erfolgt die Abbildung der Intensitatsstufen auf Farbwerte.
Dabei werden Pixel mit hoher Intensitdt, also mit einer langen Fixationsdauer, auf wér-
mere Farben und dementsprechend Pixel mit niedriger Intensitdt auf kiltere Farben
abgebildet. Der Versuchsleiter hat bei der Auswertung zudem die Moglichkeit einzelne
Parameter der Darstellung anzupassen: Abbildung der Intensitdten auf den Farbverlauf,
bzw. die Fixationszeit, die zu einer entsprechenden Intensitdt gehort; das ,Einzugsgebiet”
einer Fixation bzw. den Radius, den das Auge um ein gewisses Blickziel kreisen darf; etc.

(a) (b)

Abbildung 3.35: Unterschiedliche Blickverldufe von zwei Probanden beim Betrachten des
Bildschirminhaltes.

Zu Beginn eines Versuchsdurchlaufes startet die Aufzeichnung der Blickdaten. Dazu
speichert die Anwendung jeden Blickpunkt in einer Struktur und erstellt bei Anderung
des Bildschirminhaltes einen neuen Screenshot mit entsprechendem Timestamp. Im
Anschluss an den Versuch wird daraus die Heatmap erstellt. Hierzu ruft eine Schleife
jedes Bild auf, durchlduft die Liste der Blickpunkte (in Pixelkoordinaten abgespeichert)
und zeichnet an den korrespondierenden Stellen ein Punkt mit Farbverlauf (abhéngig
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von der einstellbaren Verweildauer auf einem Blickpunkt) ein. Die einzelnen Fixationen
sind zusitzlich durch eine aus den ScanPaths bekannte Verbindungslinie untereinander
verbunden. Ist die Liste der Blickpunkte zu einem Screenshot durchlaufen, ist das Erstel-
len der Heatmap abgeschlossen und der zugehorige Screenshot wird mit der Heatmap
tiberlagert. Die einzelnen tiberlagerten Bilder konnen zudem als Videodatei exportiert
werden. Dazu kann man die Framerate des Videos einstellen, die letztlich die Granulari-
tat des HeatMap-Videos bestimmt. Abhédngig davon miissen die einzelnen Frames des
Videos schrittweise berechnet und mit den zugehorigen Blickdaten {iberlagert werden.
Dadurch kann man im Anschluss an den Versuch den Blickverlauf des Probanden anhand
einer zeitlichen Sequenz untersuchen und den Versuchsverlauf im Anschluss offline mit
integrierten Funktionen zur Zeitmessung auswerten.

3.3.5 Systemevaluierung

Das folgende Kapitel prasentiert Ergebnisse der Systemevaluierung hinsichtlich des
Konvergenzverhaltens der Rekonstruktionalgorithmen, der Laufzeit der Bildverarbei-
tungsalgorithmen sowie der Genauigkeit der Blickrichtungsrekonstruktion.

3.3.5.1 Konvergenzverhalten

Vor der eigentlichen Umsetzung des Gesamtsystems wurde das Konvergenzverhalten
der in Kapitel 3.3.1 vorgestellten Algorithmen zur Rekonstruktion der Blickgeraden auf
synthetischen Daten untersucht. Hiefiir wurden die einzelnen Verarbeitungsschritte in
Maple simuliert. Der von Maple exportierte Code dient gleichzeitig als Grundlage fiir die
spatere Implementierung der Algorithmen in C++. Zur Evaluierung wurden handisch
annotierte Daten (Lage von Glints, Pipillenrand und -mittelpunkt im Videobild) aus
einem aufgezeichneten Videostream verwendet.

Von besonderem Interesse war dabei die Entscheidung fiir ein moglichst performantes
Gradientenverfahren zur Optimierung des Kostenfunktionals aus Gleichung 3.22. Als
Abbruchbedingung der numerischen Losungsverfahren dient der Unterschied € zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Iterationsschritten. Tabelle 3.2 zeigt stellvertretend die
benotigten Iterationsschritte sowie die zeitliche Dauer der Berechnung des Alpha- und
des konjugierten Newton-Verfahrens. Hier ist eine klare Dominanz des konjugierten
Newton-Verfahrens beziiglich einer moglichst geringen Anzahl an Iterationen bzw. einer
moglichst kleinen Berechnungsdauer zu erkennen. Weiterhin zeigt sich eine beschrankte
Genauigkeit des Alpha-Verfahrens. Bei Werten fiir € < 1-107° ist sehr deutlich zu sehen,
dass die obere Schranke fiir die Anzahl der Iterationen (100000) stets ausgereizt wird.
Dies entspricht einem Nichterreichen der vorgegebenen Genauigkeit fiir .

Der qualitative Vergleich der Iterationsgeschwindigkeiten der Gradientenverfahren
(vgl. Abbildung 3.36) zeigt ebenfalls, dass das Newton-Verfahren die deutlich effektivere
Methode darstellt. Die Abbildungen zeigen die Iterationsschritte durch Linien verbunden,
wobei die Koordinatenachsen die Werte der Variablen widerspiegeln. Beispielhaft sind
der erste Iterationsschritt (rot), der letzte Iterationsschritt (griin) und der Iterationsschritt,
der nach einem Zehntel der insgesamt ausgefiihrten Iterationen berechnet wurde (orange)
eingezeichnet. Das konjugierte Newton-Verfahren ist wiederum das schnellere Verfah-
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€ < Alpha-Verfahren Newton-Verfahren
Iterationen | Berechnungsdauer | Iterationen | Berechnungsdauer

1-10°1 1365 1,539 470 0,716
1-10°7 3568 4,182 517 0,789
1-10° 4648 4,912 562 0,899
1-104 7063 9,257 607 0,921
1-10°° 100000 110,776 651 0,988
1-10°° 100000 104,675 696 1,051
1-1077 100000 108,232 741 1,129
1-10°8 100000 104,819 786 1,194

Tabelle 3.2: Vergleich der benédtigten Anzahl an Iterationen sowie der benétigten zeitlichen
Dauer (in ms) fiir Alpha- und konjugiertes Newton-Verfahren.

ren: Das Alpha-Verfahren zeigt eine deutliche ,Zick-Zack”-Bewegung, wohingegen das
konjugierte Newton-Verfahren zielgerichtet und ohne Umwege in den Zielpunkt fiihrt.

3.3.5.2 Bildverarbeitung

Die folgenden Berechnungszeiten wurden auf einem aktuellen Standard Laptop PC!?
bestimmt. Zur Zeitmessung der einzelnen Bildverarbeitungskomponenten wurde dieselbe
Testsequenz (unter Laborbedingungen aufgezeichnete Livebilder) verwendet.
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(a) Alpha-Verfahren.
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(b) Konjugiertes Newton-Verfahren.

Abbildung 3.36: Vergleich der Iterationsgeschwindigkeiten von Alpha- und konjugiertem
Newton-Verfahren.

12Prozessor’typ: Intel Core 2 Duo T7700; Maximale Taktfrequenz: 2,4 GHz; Arbeitsspeicher: 3,00 GB;
Grafikkarte: ATI Mobility Radeon; IPP Optimierung: Intel Core 2 Duo
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Die benotigte Zeit der Bildvorverarbeitung (Berechnung von Gauf3-, Differenz- und
Binarbild) hangt stark von der Giite des Pupillentrackings und damit der Grofie der
betrachteten Region of Interest (ROI) ab (vgl. Kapitel 3.3.2.4 und 3.3.2.7), weshalb die
Werte fiir die Berechnung auf dem Vollbild (752x240 Pixel) sowie einer ROI Grofie von
160x80 Pixel (pro Auge) angegeben werden (siehe Tabelle 3.3).

GroRe der ROI | 752x240 | 2x160x80

Gaufbilder 547 121
Differenzbild 45 16
Binarbild 157 48

Tabelle 3.3: Berechnungsdauer in ys der einzelnen Bildvorverarbeitungsschritte.

Die vollstandige Dauer der Bildvorverarbeitung setzt sich aus je einmal Gauf-Filter
fiir das helle und das dunkle Kamerabild sowie je einmal die Dauer zur Berechnung von
Differenz- und Bindrbild zusammen. Somit ergibt sich fiir das Vollbild eine Dauer von 1,3
ms bzw. eine typische Dauer von 0,3ms (ROI: 2x160x80 Pixel) fiir die Bildvorverarbeitung.

Die Blob Detektion (vgl. Kapitel 3.3.2.2) benotigte im , durchschnittlichen Fall” eine
Berechnungsdauer von 32 us. Fiir alle gefundenen Pupillenkandidaten, deren Grofie
einer Pupille entspricht, muss fiir das Tracking der Pupille eine Klassifikation erfolgen.
Der Kontrast-basierte Klassifikator benotigte eine durchschnittliche Berechnungszeit von
8 us pro Pupillenkandidat. Als Vergleich erfolgte ein Test des in [127] vorgestellten
SVM basierten Klassifikators auf denselben Bilddaten. Fiir diesen ergab sich eine durch-
schnittliche Berechnungszeit von 1279 us pro Pupillenkandidat. Die Ellipsenerkennung
dient schlieslich dazu, den Pupillenrand zu ermitteln (vgl. Kapitel 3.3.2.5). Die durch-
schnittliche Berechnungszeit fiir das Ellipsefitting auf dem Teststream betragt 1521 us
pro Pupille.

| Berechnungsdauer
Blob Detektion | 32

Klassifikation | 8/Pupillenkandidat
Ellipsefitting | 1521 /Pupille

Tabelle 3.4: Berechnungsdauer in ys der einzelnen Bildverarbeitungsschritte.

3.3.5.3 Genauigkeit

Zur Uberpriifung der Genauigkeit der Blickrichtungsrekonstruktion erfolgte eine Pro-
bandenstudie unter Laborbedingungen [190]. Zur Aufzeichnung der Bilddaten wurde
die Kamera Point Grey FireFly MV (vgl. Kapitel 3.3.3.2) in Kombination mit einem 35
mm Objektiv sowie der Autofokuseinheit (vgl. Kapitel 3.3.2.8 und 3.3.3.4) verwendet.
Die Probanden mussten — unter Beibehaltung einer moglichst fixen Kopfposition — aus
unterschiedlichen Distanzen neun Referenzpunkte (Abstand horizontal: 10cm, Abstand
vertikal: 8cm) auf einem Computermonitor fixieren. Zu jedem Referenzpunkt und jeder
Entfernung (1.30 m, 1.00 m, 0.80 m und 0.60 m) wurden die rekonstruierten Blickpunkte
(50 Messwerte pro Referenzpunkt und Entfernung) aufgezeichnet und analysiert. Als Mafs
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fur die Rekonstruktionsgenauigkeit dient der Median der Distanzen zwischen Referenz-
punkt und den berechneten bzw. geschitzten Blickpunkten auf dem Computermonitor.
Fiir die Genauigkeit ergaben sich Werte von 0.40°, 0.38°, 0.47° und 0.53° (im Mittel: 0.45°)
in Distanzen von 0.60 m, 0.80 m, 1.00 m und 1.30 m (vgl. Abbildungen 3.37(a) bis 3.37(d)).

+ # ¥ + + #
20} L OO
E1s| % %+ E1s5p & - F #
ol SR SRR 100 s
0 # + + + + -
5 : ; : 5 '
10 20 30 10 20 30
cm ¢
(a) Distanz zum Monitor: 0.60 m. (b) Distanz zum Monitor: 0.80 m.
25 : : L 25
¥ F * + * +
20 ..... o 20 A SN .............
g1s+ ........ + . + 515+++ .....
£ * ¥ ¥ + +
5 . . 5 ;
10 20 30 10 20 30
cm cm
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Abbildung 3.37: Aufgezeichnete Rohdaten (berechnete Blickpunkte) des Gaze Trackers
in den unterschiedlichen Distanzen zum Monitor. Die schwarzen Kreuzen zeigen die
Positionen der Referenzpunkte. Die grauen Punktwolken entsprechen den aufgezeichneten
bzw. berechneten Blickpunkten auf dem Monitor.

Die schlechtere Auflosung bzw. das grofiere Rauschen (Standardabweichung der
einzelnen berechneten Blickpunkte der einzelnen Fixationen) sowie die geringere Rekon-
struktionsgenauigkeit in grofieren Distanzen werden durch unterschiedliche Faktoren
hervorgerufen: Aus der grofieren Entfernung zur Kamera und den Beleuchtungseinhei-
ten riihren eine geringere Grofie und ein geringerer Abstand der Reflexionen (Glints)
im Videobild, weshalb sich deren exakte Position schwerer bestimmen ldsst. Weiterhin
konnen bei zu grofler Distanz zum Tracker die beiden Glints im Videobild mehr und
mehr zu einem Blob , verschmelzen”. Diese Faktoren fiihren zu einem schlechteren Kon-
vergenzverhalten der Rekonstruktionsalgorithmen. Zusétzlich wirkt sich die wachsende
Distanz drastisch auf die Bildqualitidt aus. Als letzter Punkt sei die geringere Ortliche
Auflésung des Auges im Videobild angefiihrt, welche sich in grofieren Distanzen negativ
auf die Ergebnisse der Parameterextraktion auswirkt. Diese Probleme lassen sich jedoch
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mit einem auf die Arbeitsdistanz bzw. Gegenstandsweite angepassten Versuchsaufbau
minimieren. Dazu sind der Abstand der Beleuchtungseinheiten, die Leuchtstdrke der
LEDs und die Brennweite des Objektives (Abhilfe kann hier auch ein Zoom-Objektiv
schaffen) entsprechend zu variieren.

Abbildung 3.38: Versuchsaufbau auf der Sitzkiste. Das Bild zeigt die Sitzkiste mit Kameras
zur Blickrichtungserfassung sowie den Displays zur Visualisierung von Anzeigekonzepten.
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Zur Bestimmung von Fahrerzustandsparametern wurden in Kapitel 3 kamerabasierte
Ansitze vorgestellt, die physiologische Messgrofien bestimmen, um Riickschliisse auf
den Fahrerzustand zu ermoglichen. Kapitel 4 diskutiert Moglichkeiten zur Schitzung
des Fahrerzustands auf Basis von Fahrzeugsensoren und stellt Methoden zur praktischen
Anwendung vor. Dabei geht es im Wesentlichen darum, durch die Feststellung von
Abnormalitdten im Regelverhalten des Fahrers auf Unaufmerksamkeit zu schliefSen.

Fahrfehler werden hauptsdchlich durch Aufmerksamkeitsverluste hervorgerufen (vgl.
Kapitel 2), welche sich in einem abnormalen Regelverhalten manifestieren. Diese Ab-
normalitidten konnen durch die Auswertung von Fahrzeugdaten identifiziert werden.
Das folgende Kapitel stellt Ansédtze vor, die es ermoglichen aus Fahrzeugdaten — z.B.
Verlauf von Pedalstellung oder Lenkwinkel, Pendelbewegungen in der Spur (lateral oder
longitudinal), Beschleunigungen, etc. — Indikatoren des momentanen Fahrerzustandes
abzuleiten. Fahrzeugdaten sind jederzeit iiber den Fahrzeug CAN Bus! verfiigbar. Da-
her stellt diese Art der indirekten Beobachtung einen vielversprechenden und robusten
Ansatz zur Bewertung des Fahrers bzw. seines Fahrverhaltens dar.

Das folgende Kapitel ist in vier Teile gegliedert: Kapitel 4.1 stellt Parameter vor, die
Riickschliisse auf die Aufmerksamkeitsverteilung und den aktuellen Belastungszustand
des Fahrers erlauben. Kapitel 4.2 fiihrt mit der Fuzzy Set Theorie ein Modell ein, dass es
ermoglicht, unprizise Informationen (aus den zuvor erdrterten Parametern) der Umwelt
in Rahmen rechnergestiitzter Systeme effizient zu verarbeiten. Darauf aufbauend stellt
Kapitel 4.3 das erarbeitete Konzept AWARE vor [191], welches auf der Fuzzy Logik
basiert, und anhand dessen konkret die Nutzung von Fahrzeugdaten zur Modellierung
und Analyse des Zusammenspiels von Umwelt und Fahrer erortert wird. Anschliefsend
findet in Kapitel 4.4 eine Bewertung des zuvor vorgestellten Fahrerassistenzsystems
anhand der Kriterien Abnormalitidtsbewertung und Pradikation von Fahrmandvern statt.

4.1 Grundlagen

Um wiahrend der Fahrt auf den aktuellen Belastungszustand oder auf die Unaufmerk-
samkeit zurtick zu schlieflen, konnen neben den bereits in Kapitel 3 vorgestellten physio-

1Controller Area Network: asynchrones, serielles Bussystem (Feldbus) in heutigen Kraftfahrzeugen.
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4. Sensor-basierte Fahreriiberwachung

logischen Daten sog. Leistungsdaten (engl.: performance metrics) Verwendung finden.
Diese beziehen sich direkt auf Daten zur Giite der Erfiillung einzelner Komponenten
der Fahraufgabe (z.B. Giite der Spur- bzw. Geschwindigkeitshaltung, Abstandsregelung
zum Vorderfahrzeug, etc). Dazu wird die Auswirkung unterschiedlicher Fahrerzustande
(fit, miide, abgelenkt, etc.) auf die Fahrleistung untersucht, indem die Variation unter-
schiedlicher fahrdynamischer Parameter wie Geschwindigkeit, Beschleunigung, laterale
Position (Position in der Fahrspur) oder Lenkwinkel protokolliert und analysiert wird.
Experimentelle Studien untersuchen dazu den Leistungsunterschied zwischen Fahrten
mit/ohne Stress- oder Ablenkungsfaktoren, um die Beeintrachtigung der Fahrleistung
durch diese zu beurteilen. Zusatzlich zu fahrdynamischen Parametern erfolgt die Ana-
lyse von Antwortzeiten? oder die Anzahl der Fahrfehler im jeweiligen Zeitfenster. Zur
Entwicklung von Assistenzsystemen werden diese Metriken hauptsédchlich verwendet,
um zusitzliche Ablenkung, Unaufmerksamkeit, Zerstreuung und allgemeine Belastung
des Fahrers zu untersuchen. Hierbei erfolgt hauptsachlich eine Unterscheidung zwischen
longitudinalen und lateralen Fithrungsparametern.

4.1.1 Longitudinale Fithrungsparameter

Longitudinale Fithrungsparameter erfassen alle Variablen beziiglich der Langsfiihrung
des Fahrzeugs. Hierzu gehoren z.B. Geschwindigkeit, Beschleunigung, Abstand zum
Vorderfahrzeug oder Gaspedal- bzw. Bremspedalstellung. Die Relevanz dieser Parameter
hinsichtlich der Diagnostizierbarkeit des Fahrerzustandes wurde bereits in zahlreichen
Studien — meist in Verbindung mit Ablenkung bzw. Unaufmerksamkeit — untersucht.
Eine hdufige Annahme ist, dass der Fahrer versucht, die Belastung durch die Haupt-
aufgabe® zu reduzieren, wihrend er mit anderen Aufgaben beschiftigt ist. Dies schlagt
sich vor allem in der Geschwindigkeitsregulierung nieder. Zylstra et al. stellten in ihren
Experimenten fest, dass Testpersonen im Allgemeinen die Geschwindigkeit wiahrend
Nebenaufgaben — insbesondere wihrend der Eingabe von Navigationszielen — signifikant
herabsetzten [260]. Weiterhin zeigten etwa 80 % der Probanden wihrend Nebentétig-
keiten Schwichen im Bereich der feinen Geschwindigkeitskorrekturen. Waren mehrere
Aufgaben zu bearbeiten zeigte sich, dass die Probanden nicht alle Aufgaben (z.B. Neben-
aufgabe, Lenken und Geschwindigkeitsregelung) kontinuierlich bearbeiten konnten, was
dazu fiihrte, dass sie zeitweise die Langsregelung (Geschwindigkeitssanpassung) ver-
nachldssigten. Dartiber hinaus ziehen die Autoren den Schluss, dass Parameter der Langs-
fithrung (vor allem bei geraden Straflen mit leichtem bis méafliigem Verkehr) geeignetere
Indikatoren zur Bestimmung von Unaufmerksamkeit sind als Querfithrungsparameter.
Auch Jamson & Merat konnten dieses Phanomen bestitigen. Beim Experiment aus [119]
war es die Aufgabe der Teilnehmer zufillig auftretende Kldnge in einer Audiosequenz zu
zdhlen sowie zu beurteilen ob ein gesuchter Pfeil in einer Gruppe von Pfeilen (dargestellt
auf einem LCD Display) vorhanden war. Beide auditiven und visuellen Aufgaben wurden
auf verschiedenen Schwierigkeitsstufen durchgefiihrt. Diese Nebenaufgaben verursachten
nicht nur eine Reduktion der gefahrenen Geschwindigkeit, sondern ebenfalls der TTC

27.B. in Laborumgebungen Reaktion auf spezielle Stimuli, vgl. Kapitel 2.4.1.2.
3Primére Fahraufgabe, vgl. Kapitel 2.3.1.1.
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(Time to Collision*), wenn das vorausfahrende Fahrzeug unerwartet abbremst. Diese
Charakteristik zeigte sich vor allem wéhrend visuellen Nebenaufgaben (Identifikation
des gesuchten Pfeils) und stirker mit zunehmender Komplexitit der Aufgabe. Die Tests
erfolgten sowohl auf geraden als auch auch auf kurvigen Strecken. [16, 49] beobachteten
dhnliche Ergebnisse in Bezug auf die Ressourcen Allokation von Autofahrern.

Zusatzlich zeigte sich, dass eine gesteigerte Variation von Geschwindigkeit und Di-
stanz zum Vorderfahrzeug bereits vorhanden ist, bevor kompensatorisches Verhalten
auftrat [68]. Diese Variationen lassen friihzeitig auf ein hoheres Risiko fiir Unaufmerksam-
keit bzw. hohere mentale Last des Fahrers schliefsen. Die Nutzung von Mobiltelefonen
wihrend kognitiver Aufgaben beeinflusst das Stopverhalten dahingehend signifikant,
dass die Fahrer vermehrt stiarker bremsen miissen bzw. die Distanz zu Haltelinien und
Kreuzungspunkten zu Beginn der Bremsung deutlich kiirzer ausfallt [84]. Die Ergebnisse
der unterschiedlichen Studien in Bezug auf die Korrelation zwischen Langsfiihrungsver-
halten und (mentaler) Belastung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Zusétzliche mentale Belastung reduziert vor allem die Fahigkeiten des Fahrers zur
Interaktion mit der Umgebung, Verkehr, etc.

e Zunehmende Komplexitdt der Aufgaben bzw. steigende kognitive Anforderungen
bedingen eine reduzierte Geschwindigkeitskontrolle.

e Typische Indikatoren sind erhohte Geschwindigkeitsschwankungen, erhohte Varia-
tion des Abstands zum Vorderfahrzeug und stiarkere Bremsmanover.

e Diese Merkmale sind besonders ausgepragt wahrend komplexer (Neben-)Aufgaben
mit hohem Informationsgehalt und langer Dauer (z.B. Zieleingabe).

¢ Besonders Geschwindigkeitsverringerung dient als kompensatorisches Verhalten.

4.1.2 Laterale Fithrungsparameter

Laterale Fithrungsparameter fassen alle Variablen zusammen, welche die Querfithrung
des Fahrzeugs beschreiben. Hierzu gehoren beispielsweise der Lenkwinkel, die Lenk-
frequenz, die Querbeschleunigung und die laterale Position in der Spur bzw. die Ab-
weichung von der Mitte des Fahrschlauches. [244] zeigt beispielsweise, dass zusétzliche
Belastung durch (visuelle) Nebenaufgaben eine Erhohung der Lenkfrequenz verursacht,
wiéhrend die Geschwindigkeit keine Beeinflussung erfuhr. Der entscheidende Punkt ist
die Verdnderung der Verteilung der Lenkbewegungen im Frequenzspektrum. Die Zahl
der Lenkbewegungen in hoheren Frequenzbereichen stieg im Rahmen der Versuche
deutlich an. Somit ist der Anteil hochfrequenter Lenkbewegungen als objektive Metrik
fiir den Grad der (mentalen) Belastung interpretierbar [145]. Je grofier der Prozentsatz
hochfrequenter Lenkradbewegungen ausfillt, desto grofier ist die Belastung des Fahrers.
Darauf basierend fiihrt [168] die sog. Lenkentropie zur Quantifizierung der Bemiihungen
des Fahrers ein, einen ,seitlichen Sicherheitsabstand” bzw. das Fahrzeug in der Spur zu

“Engl. Time To Collision: Zeit bis zum Aufprall; typischerweise berechnet aus dem Abstand und der
relativen Geschwindigkeit zu dem voraus fahrenden Fahrzeug.
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halten. [40] verbessert die Empfindlichkeit beziiglich der Beurteilung von Verdnderungen
im Lenkverhalten, welche mit Anderungen der Arbeitsbelastung korrelieren.

[96] prasentiert Versuchsergebnisse zum Einfluss des Telefonierens auf die Leistungs-
tahigkeit des Fahrers. Abhangig von der Nutzung einer Freisprechanlage ergaben sich
Veranderungen in der Haufigkeit des Spurverlassens, wobei sich ohne Nutzung einer
Freisprechanlage eine deutlich hohere Zahl solcher Events zeigte. [233] belegt ebenfalls
eine signifikante Anderung der Querfithrungsgiite bei Nutzung eines Telefons. Die Au-
toren registrierten unabhingig von der Nutzung einer Freisprechanlage eine erhohte
Standardabweichung der lateralen Spurablage. Basierend auf der statistischen Analyse in
[205], stellen die Standardabweichungen der lateralen Spurablage und des Lenkwinkels
die zwei wichtigsten Indikatoren fiir die Erkennung von Fahrerablenkung dar. Wesentli-
che Erkenntnisse beziiglich der Korrelation zwischen Querfithrungsgtite und zuséatzlicher
Belastung durch Nebenaufgaben lassen sich folgendermafien zusammenfassen:

e Zusitzliche Belastungen wahrend der Fahrt (Nebenaufgaben) konnen Schwankun-
gen im Lenkverhalten hervorrufen.

e Die Lenkfrequenz stellt eine geeignete Metrik zur Erkennung von Unaufmerksam-
keit bzw. Stress dar.

e Die Standardabweichung der lateralen Spurablage ist eine weitere geeignete Metrik
zur Erkennung von Unaufmerksamkeit bzw. Stress.

4.2 Fuzzy Logik

Im tdglichen Leben bewerten wir Eigenschaften oder dufSere Umstidnde typischerweise
mit Ausdriicken wie ungefiihr, viel, ein wenig oder fast. Z.B. beschreibt man ein Fahrzeug,
das mit einer Geschwindigkeit von 140 km/h auf der Autobahn fahrt, als schnell. Nach der
klassischen Mengenlehre ist ein Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit von 135 km/h als
langsam zu bezeichnen, wohingegen ,menschliche” Logik das Fahrzeug immer noch als
schnell bezeichnet. Zur effizienten Verarbeitung von unscharfen, vagen oder unprézisen
Informationen in rechnergestiitzten Systemen wurde — angelehnt an das menschliche
Naturell — die Theorie der Fuzzy Logik entwickelt. Sie verkniipft menschliches Wissen mit
unscharfen oder verschwommenen Eigenschaften. Wahrend die klassische Mengenlehre
tiblicherweise zwischen zwei Werten scharf unterschiedet (entweder ist ein Element
Teil einer Menge oder nicht), befasst sich die Fuzzy Set Theorie mit der unscharfen
Mengenlehre und erweitert die Boolsche Logik um Werte zwischen wahr und falsch.

4.2.1 Fuzzy Set Theorie

Die heute bekannte Fuzzy Theorie wurde 1965 von Zadeh vorgestellt [256]. In dem
Artikel ,Fuzzy Sets” beschreibt er die mathematischen Grundlagen der Fuzzy Set Theorie
zur Verarbeitung von unscharfen Informationen. Die folgenden Abschnitte stellen zum
besseren Verstandnis kurz die Grundziige der Theorie vor. Fiir weitere Einzelheiten sei
auf die ausfiihrlichen Beschreibungen der Grundlagen in [172, 256] verwiesen.
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In der traditionellen , zweiwertigen” Logik ist ein Element entweder in einer Menge
enthalten oder nicht. Wenn ein Mitglied einer ,,gewdhnlichen” Menge (crispe Menge;

Hix) H(x)

> »
—r —
X X

Abbildung 4.1: Scharfe Menge (links) und Fuzzymenge (rechts).

engl.: crisp set) immer auf die Werte wahr oder falsch ({0,1}) abgebildet wird, erlauben
Fuzzymengen (engl.: fuzzy sets) eine ,anteilige” Mitgliedschaft der einzelnen Elemente
[0,1]. Eine Fuzzymenge A ist mathematisch folgendermaflen beschrieben:

A= {(x,pa(x))|x € X} (41)

wobei x ein Element aus der Fuzzymenge X ist und p 4 (x) die Zugehorigkeitsfunktion
(engl.: membership function) darstellt. Die Zugehorigkeitsfunktion y 4 (x) bildet also
jedes Element x der Fuzzymenge X des Universums U auf das Einheitsintervall ab:

pi:U—[0,1] (4.2)

Der Unterschied zu gewohnlichen Mengen ist demnach, dass nicht nur festgelegt wird,
ob x in der Menge enthalten ist, sondern vielmehr zu welchem Grad es in der Menge
liegt (graduelle Mitgliedschaft). Verfligt die membership function dabei lediglich tiber
zwei diskrete Ausgangswerte, handelt es sich bei A um ein crisp set. Eine scharfe Menge
kann als Spezialfall der Fuzzy Theorie betrachtet werden:

Crispe Menge: u4: X — {0,1}
Fuzzymenge: pj;: X — [0,1]

Zur Bestimmung der Zugehorigkeitsfunktion sind Erfahrungen, Beobachtungen oder
empirische Studien des Anwendungsszenarios notwendig. Vor allem bei neuen An-
wendungsgebieten, zu denen noch kein statistisches Vorwissen existiert, sind Wissen
und Gespiir von Expertengruppen ausschlaggebend. Heuristisches Expertenwissen ladsst
sich im Sinne der Zugehorigkeitsfunktionen durch linguistische Terme und Variablen
abbilden. Die Steuerung eines Tempomaten konnte z.B. folgendermafien ausfallen:

o die aktuelle Ist-Geschwindigkeit sowie die gesetzte Soll-Geschwindigkeit des Egofahr-
zeuges als Eingang

e die Steuerung der Geschwindigkeitsregelanlage als Ausgang
Somit lautet eine mogliche Regel der Fuzzy-Steuerung wie folgt:

WENN <Ist-Geschwindigkeit> KLEINER ALS <Soll-Geschwindigkeit>
DANN Steuerung beschleunigen bis <Soll-Geschwindigkeit> erreicht.
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Fuzzy-Steuerungssysteme kombinieren typischerweise mehrere Eingédnge, die durch die
logischen Operatoren UND und ODER verkniipft sind. UND ist typischerweise mit dem
Minimum-Operator min{.,.} und ODER mit dem Maximum-Operator max{.,.} realisiert.
Zur einfachen Berechenbarkeit und Anpassbarkeit werden {iblicherweise Funktionen
mit einer einfachen Form und wenigen, an das Modellierungsproblem angepassten
Parametern als Zugehorigkeitsfunktion verwendet.

Darauf aufbauend verallgemeinern weitere Definitionen und Operationen der klassi-
schen Mengenlehre die Fuzzy Theorie:

e Gleichheit: zwei Fuzzymengen A und B sind dann und nur dann gleich, wenn

Ha(x) = pp(x): o
A =B ps(x) = pg(x) (4.3)

e Leere Menge: eine Fuzzymenge A wird dann und nur dann als leere Menge bezeich-
net, wenn i 4 (x) = 0:
A=0 = pu;z(x)=0 (4.4)

e Teilmenge: eine Fuzzymenge A ist dann und nur dann eine Untermenge einer
Fuzzymenge B, wenn i 4 (x) < pug(x) gilt:

ACB < u;(x) <uzx) (4.5)

e Negierung: wenn A eine Fuzzymenge aus dem Universum X ist, wird die Negierung
- A folgendermaflen definiert:

—A = {(x,(1-pz(x)))lx € X} (4.6)

o Vereinigungsmenge: die Vereinigung der Fuzzymengen A und B mit der Zugehorig-
keitsfunktion y 55 der Vereinigung A U B ist definiert als:

Haus(x) = pi(x) @ pp(x) (4.7)

o Schnittmenge: der Schnitt der Fuzzymengen A und B mit der Zugehorigkeitsfunktion
U inp des Schnittes A N B ist definiert als:

Hang(x) = pi(x) @ pp(x) (4.8)

4.2.2 Fuzzy-Inferenzsysteme

Fuzzy-Inferenzsysteme kombinieren die Eingdnge eines Systems mit den sprachlich
formulierten, unscharfen Regeln um eine Folgerung ziehen zu konnen. Im Bereich der
klassischen Regelungstechnik wird die Regelung eines technischen Systems typischer-
weise in Form von Differentialgleichungen dargestellt. Auch wenn eine Spezifikation in
Form von Differentialgleichungen nahe liegt, ldsst sich nicht jedes Modellierungsproblem
— mit angemessenem Aufwand — auf ein geeignetes mathematisches Modell zurtickfiih-
ren, da die Bestimmung der entsprechenden Differentialgleichungen einen nicht zu
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vernachldssigenden Aufwand bedeutet. Zusitzlich erfordert die ,klassische Art und Wei-
se” der Steuerungsauslegung ein hohes Mafs an phyisikalischem und mathematischem
Expertenwissen. Zudem ist die Kontrolle/Regelung eines komplexen Gesamtsystems
auch ohne vorherige detaillierte Kenntnis der zugrunde liegenden physikalischen und/
oder mathematischen Hintergriinde moglich. Beispielsweise kann ein Mensch ohne ein
Grundlagenwissen zu Differentialgleichungen das Radfahren meistern.

Eine alternative Methode zur Beherrschung dieses Problems stellt z.B. die Model-
lierung des Verhaltens eines Menschen (Experten) dar, der dieses Gesamtsystem (Fahr-
rad/Mensch/Strafie /Physik) kontrollieren kann. Die Modellierung des Expertenwissens
erfolgt dabei in Form von linguistischen Regeln, die aus einer Primisse (Beschreibung
einer bestimmten Situation inkl. einer vagen Spezifikation von Messgrofsen) und einer
entsprechenden Schlussfolgerung (angemessener Stellwert fiir diese Situation) bestehen.
Im néchsten Schritt lassen sich die linguistischen Regeln mittels Fuzzy Sets mathematisch
modellieren, um das entsprechende Wissen durch den Computer berechenbar auszuwer-
ten. Dieser Ansatz wird als Fuzzy-Inferenz bezeichnet. Fuzzy-Controller (Regelungen)
sind heutzutage in vielen technischen Geriten (z.B. Waschmaschinen [12]) anzutreffen
und somit die wichtigste — auch kommerziell erfolgreiche - Anwendung der Fuzzy
Theorie. Fuzzy-Inferenzsysteme bestehen im Wesentlichen aus vier Komponenten:

o Fuzzyfikator: Der Fuzzyfizierer berechnet aus den reellen Eingangsparametern Fuz-
zymengen. Weiterhin wird er fiir zusitzliche einfache Transformationen der Ein-
gangswerte herangezogen (einfache Abbildung auf addquate Wertebereiche).

e Regelbasis: Die Regelbasis besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil besteht aus der
Gesamtheit aller linguistischen Regeln. Weiterhin enthélt die Datenbank alle Infor-
mationen iiber Ein- und Ausgabeparameter sowie den Zusammenhang zwischen
den linguistischen Regeln und den Fuzzy Sets.

e Entscheidungslogik: Die Entscheidungslogik ist die Verarbeitungseinheit. Auf Grund-
lage der Regelbasis werden hier aus den gegebenen Eingangsgrofsen die entspre-
chenden Schlussfolgerungen gezogen.

o Defuzzyfikator: Der Defuzzyfikator bestimmt aus den Informationen der Entschei-
dungslogik einen scharfen (crispen) Ausgabewert.

Die wichtigsten Typen von Fuzzy-Inferenzsystemen sind die Systeme nach Mamdani und
Takagi-Sugeno. Die Mamdani Methode zur Auslegung eines Fuzzy-Controllers wurde
1974 beim Versuch, eine Dampfmaschine und einen Boiler mit einem durch erfahrene
Bediener aufgestelltem linguistischen Regelsatz zu steuern, entworfen [148].

Die Formulierung des Expertenwissens als linguistische Regeln ist der erste Schritt
bei der Umsetzung nach Mamdani. Alle sprachlichen Begriffe, die in den Regeln auftre-
ten konnen, miissen definiert und eine angemessene sprachliche Bezeichnung fiir jedes
Wertepaar bestimmt werden. Obwohl der gleiche sprachliche Ausdruck fiir zwei verschie-
dene Input-Parameter verwendet werden kann, kann die Interpretation anders sein. Zur
mathematischen Beschreibung erhilt jeder Ausdruck eine geeignete Fuzzy-Menge gemafs
dem Expertenwissen. Die sprachlichen Begriffe reprasentieren somit lediglich Namen
fiir die zugehorigen Fuzzy Sets. Auf diese Art und Weise sind alle Mengen des Eingabe-
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(X1, ..., X») und des Ausgabebereiches (Y7, ..., Y;;) mittels Fuzzy Sets partitioniert. Die An-
zahl der verwendeten Sets p;, g; fiir Ein- und Ausgabebereich kann dabei unterschiedlich

sein.
Ai,l/m/ Ai,pi S P(Xl) (1 =1, ...,7’1) (49)

B Big, €F(Y;))  (j=1,...,m) (4.10)

Bja, ..., B
F(X;) und F(Y;) beschreiben die Menge aller Fuzzy Sets iiber X; bzw. Y;. Die Partitionie-
rungen und die linguistischen Regeln formen die Regelbasis. Zur deren Vervollstandigung
muss weiterhin das Regelwerk — der eigentliche Kern des Systems — definiert werden.
Dazu wird jede Regel aus einem vorangehenden Teil (Beschreibung der Situation anhand
der Eingabeparameter) und einer entsprechenden Konsequenz (Reaktion) formuliert:

WENN x; = Ay, UND ... UND x,, = A, , DANN y; = By, UND ... UND y,,, = B, .

Unabhéngig von der Dimension des Ausgabebereiches m ist es ausreichend, Regeln
zu formulieren, deren Ergebnisse auf eine Dimension des Ausgabebereiches verweisen,
wohingegen Schlussfolgerungen, die auf mehrere Dimensionen verweisen

WENN x; = Ay, UND ... UND x,, = A, . DANN y; = By, UND y, = B,
relativ einfach durch mehrere Regeln ausgedriickt werden konnen,

WENN x; = Ay, UND ... UND x,, = A, . DANN y; = By,
WENN x; = A, UND ... UND x,, = A, . DANN yp = B,

ohne dass das Ergebnis verfdlscht wird [172]. Somit lassen sich die einzelnen Verarbei-
tungsschritte eines Fuzzy-Inferenzsystems nach Mamdani folgendermafien beschreiben:

____________________________________________

s Vy)

{Uy ey

Fuzzyfikation Defuzzyfikation

Regel k-1

Abbildung 4.2: Struktur eines Fuzzy-Inferenzsystem nach Mamdani [148].

1. Fuzzyfikation: Anhand der Zugehorigkeitsfunktionen werden die exakten, schar-
fen Eingangswerte gewichtet und auf diese Weise der Zugehorigkeitsgrad jeder
einzelnen Eingangsvariablen bestimmt.

2. Aggregation: Die Aggregation bestimmt den Wahrheitsgehalt einer gesamten Regel.
Besteht eine Regel aus mehreren Eingidngen, sind diese entsprechend den linguisti-
schen Termen kombiniert und zu einem Wahrheitsgehalt zusammengefiihrt.
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3. Implikation: Der in der Aggregation bestimmte Wahrheitsgehalt wird auf die Konse-
quenz des Regelwerks iibertragen.

4. Akkumulation: Erfiillen mehrere Regeln die ermittelten Wahrheitswerte, so werden
diese in der Akkumulation mit geeigneten Operatoren weiter verarbeitet.

5. Defuzzyfikation: Die Defuzzyfikation fiihrt das Ergebnis der Akkumulation auf einen
scharfen Ausgangswert zurtick.

Der Fuzzy-Controller nach Takagi-Sugeno [226, 227] ist eine Modifizierung der Me-
thode von Mamdani. Der prinzipielle Unterschied besteht in der Aufstellung der Regeln
sowie der Berechnung der entsprechenden Schlussfolgerungen. Im Gegensatz zu den
Fuzzy Mengen eines Mamdani Reglers, liegen die Zugehorigkeitsfunktionen des Aus-
gangs als Linearkombinationen der Eingangsgrofien vor (Mittelwert aus den gewichteten
Ergebnissen sowie den Erfiillungsgraden der einzelnen Regeln). Als Ergebnis liegt eine
scharfe Stellgrofie vor, was eine Defuzzyfizierung unnotig macht. Das Regelverhalten
eines Takagi-Sugeno Reglers wird dazu mit Regeln der Form

R; : WENN x1 = A'IL* UND ... UND x, = Al , DANN y; = fi(x1, ..., Xp)

spezifiziert, wobei f; (I =1, ..., k) einer Transformation von Xj x ... X X, nach Y, x; den
scharfen Eingangswerten und AL,* dem Wert einer linguistischen Variablen entspricht.
Aus einem Eingangstupel (u, ..., 1) € X3 X ... X X,, wird mithilfe der Entscheidungslogik
der Wert von f;(u, ..., u,) sowie der Erfiillungsgrad a; berechnet. Die finalen Ausgabe-
werte vy, ..., U, ergeben sich folgendermafSen:

0 — L_R,eRL(j) X1 fi(ua, .., un)
=

4.11
LR eRL(j) M1 @11

wobei RL(j) die Menge aller Regeln beschreibt, deren Konklusionen der Dimension des
Ausgabebereiches Y; entsprechen. Ein Vorteil der Takagi-Sugeno Methode liegt in der
weniger komplexen Bestimmung der scharfen Ausginge. Die komplexe Berechnung
der Ausgabe Fuzzy Mengen sowie die Defuzzyfizierung entfallen. Ein Nachteil liegt in
der deutlich komplexeren Gestaltung des Regelwerks, da fiir die Konklusionen reelle
Parameter oder lineare Funktionen statt linguistischer Formulierungen Verwendung
finden, was die Spezifikation erschwert [229].

4.3 Das Assistenzsystem AWARE

Das System AWARE — Agent-based WArning and Risk Estimation — dient dazu, den
Fahrer als eine Art , virtueller” Beifahrer frithzeitig vor kritischen Situationen zu warnen
[191]. Dazu macht es sich die Fahigkeiten eines menschlichen Co-Piloten zu Nutze,
gefdhrliche Verkehrssituationen friihzeitig zu antizipieren, wenn sie den entsprechenden
Fahrer kennen bzw. dessen fahrerische Fahigkeiten einschdtzen konnen. Die Grundidee
ist die Nutzung von Fahrzeugdaten, um das Zusammenspiel zwischen Umwelt und
Fahrer bestmdglich zu modellieren und zu analysieren. Das System ist mit Hilfe eines dy-
namischen Fahrermodells in der Lage, Abnormalitidten im Fahrverhalten zu detektieren:
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4. Sensor-basierte Fahreriiberwachung

Alle relevanten Informationen zum aktuellen Fahrverhalten (laterales sowie longitudina-
les Fiihrungsverhalten) und Verkehrsbedingungen werden kontinuierlich protokolliert.
Sie bilden die (Verlaufs-) Datenbank, auf deren Basis das System den Fahrer bzw. seine
typische Fahrweise ,erlernt”. Bei erheblichen Diskrepanzen zwischen dem tatsdchlich
vorliegenden und dem bisher , gelernten” (Fahr-)Verhalten kann auf sicherheitskritische
Beeintrachtigungen des Fahrers zurtiick geschlossen werden. Um den Anforderungen
an ein solches Assistenzsystem gerecht zu werden, sind verldssliche Datenquellen zur
Informationsakquise ebenso elementar, wie die Wahl einer entsprechenden Metrik zur
Bestimmung der relevanten Fahrerparameter. Die Schdtzung des Fahrerzustandes soll
dabei auf Basis von Fahrzeugdaten erfolgen, da diese ohne weitere Beeintrachtigung
des Fahrers (keine zusitzlichen Messgerite) erhoben werden kdnnen und gleichzeitig
Riickschliisse auf das Ausmaf einer Aufmerksamkeitsstérung erlauben.

Basis des gesamten Systems ist die Software-Agenten Plattform JADE (Java Agent
Development Framework) [31]. Die Verarbeitung aller erfassten Informationen erfolgt
durch verschiedene Agenten, die autonome, proaktive, reaktive, soziale und kooperative
Handlungsfahigkeiten besitzen. JADE stellt dazu gewisse Basisstrukturen zur Umset-
zung von Agenten sowie Verhaltensweisen (behaviours), Kommunikationsfunktionen,
Management-Tools und eine entsprechende Runtime Umgebung zur Verfiigung.

Das Gesamtsystem ist in mehrere funktionale Blocke, reprasentiert durch unterschied-
liche (Software-)Agenten, gegliedert [72, 191]. Insgesamt existieren sieben Agenten mit
unterschiedlichen Verhaltensweisen und Aufgabengebieten. Fiinf dieser Agenten sind
fiir die Verarbeitung und Analyse der Rohdaten hinsichtlich folgender Parameter verant-
wortlich:

e Fahrverhalten: Der Agent sammelt und tiberwacht kontinuierlich alle relevanten
Daten zur Modellierung des aktuellen Fahrverhaltens. Signifikante Unterschiede
zur gelernten Fahrweise stellen Indikatoren fiir Fahrerablenkung dar und werden
an den verantwortlichen Agenten weitergeleitet.

e Fahrerabsicht: Dieser Agent schitzt bevorstehende Fahrmanover anhand des Fahrt-
verlaufes (Datenbank) bei fritheren Mandvern ab.

o Fahrertyp: Hauptaufgabe dieses Agenten ist es, den Fahrertyp bzw. das Fahrverhal-
ten auf Basis des Folge- sowie des Auflaufverhaltens auf vorausfahrende Fahrzeuge
in drei Stufen einzuschitzen bzw. zu klassifizieren (vorsichtig, normal, aggressiv).

e Longitudinal-Strategie: Auf Basis des Fahrertypus, der aktuellen Fahrdaten und
der aktuellen Verkehrsbedingungen schldgt der zustiandige Agent geeignete Langs-
fithrungsmafinahmen vor, um die vorliegende Situation zu bewiltigen.

o Lateral-Strategie: Auf Basis der Querfithrungsdaten analysiert dieser Agent die
fiir einen Fahrer ,typische” laterale Spurabweichung und kann somit Mandver
vorschlagen, die dem Fahrer beim Spurhalten unterstiitzen.

Zusatzlich steuert und tiberwacht der Chief Executive Agent (CEA) alle Agenten. Er
ist die letzte Instanz des gesamten Systems: Alle von den informationsverarbeitenden
Agenten bereitgestellten Informationen werden an den CEA iibermittelt. Er entscheidet
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daraufhin, ob dem Fahrer ein Hinweis gegeben wird oder nicht, indem er die vorge-
schlagenen Strategien mit dem aktuellen Fahrverhalten abgleicht. Abhédngig von der
CEA-Bewertung wird die empfohlene Strategie direkt angezeigt, entsprechend angepasst
oder verworfen. Weiterhin erfiillt der CEA zusétzlich die Aufgaben der Fehlerbehandlung
tiir jeden einzelnen Agenten sowie fiir das Gesamtsystem. Der GUI Agent kontrolliert
und stellt die Benutzeroberfldche dar und fungiert als Management und Konfigurations-
Tool fiir das Gesamtsystem. Die GUI stellt alle relevanten Informationen tiber den Fahrer
sowie die einzelnen Agenten dar. Der Agent ermoglicht es dariiber hinaus, spezifische
Systemanpassungen zur Laufzeit vorzunehmen. Neben den Funktionalitdten, die von
den Software-Agenten zur Verfiigung gestellt werden, ist die Datenbank eine weitere
wesentliche Komponente des Systems, in der alle Rohdaten sowie die Berechnungen
der Agenten gespeichert sind. Alle Daten dienen als Grundlage fiir die automatische
Parametrisierung und Anpassung der verwendeten Algorithmen und Modelle.

4.3.1 Modellierung des Fahrverhaltens

Der Zusammenhang zwischen einer bestimmten Verkehrssituation und einer entspre-
chenden Handlung seitens des Fahrers ist ein essentieller Anhaltspunkt, um einschitzen
zu konnen, ob der Fahrer aktuell von seiner typischen Fahrweise abweicht. Der Fahrer
leitet Aktionen oder Fahrmanover ein, um auf Basis seiner Wahrnehmung der aktuellen
Situation eine gewisse Absicht umzusetzen. Grundsétzlich wird die aktuelle Situation
in Form von vagen Aussagen wie beispielsweise , der Abstand zum Vorderfahrzeug
ist zu gering” oder ,meine Geschwindigkeit ist zu hoch” klassifiziert. Auf Basis von
Erfahrungen bzw. erlernten Kenntnissen werden notige Aktionen festgelegt, z.B. , kommt
das Vorderfahrzeug zu schnell ndher, sollte ich abbremsen”. Die daraus resultierende
Reaktion , Vollbremsung” erfolgt ebenfalls in einer vagen Art und Weise. Die Fuzzy-
Inferenzsysteme der Agenten repriasentieren diese unterbewussten Prozesse des Fahrers.

Die Agenten werten vor allem Langsfithrungsparameter wahrend Folgefahrten und
Spurhaltephasen aus, um Fahrerablenkung detektieren zu konnen. Diesem Vorgehen
liegt — wie ausfiihrlich in [123] untersucht — der Gedanke zugrunde, dass ein Fahrer
dazu neigt, zusédtzlichen Belastungen entgegen zu wirken, statt diese beispielsweise
durch einen Spurwechsel weiter zu erhdhen (siehe Kapitel 4.1.1). Die Modellierung
des Langsfiihrungsverhaltens ist in zwei separate Blocke unterteilt, die jeweils durch
ein an die Wahrnehmung des Fahrers angepasstes, adaptives Fuzzy-Inferenzsystem
reprasentiert werden. Beide Fuzzy-Inferenzsysteme besitzen die gleiche Struktur und die
Regeln der beiden Regelbasen sind folgendermafien formuliert:

Ry : WENN x; = F/ UND ... UND x,, = F, DANN y = G! (I1=1,..k)

wobei k und n die Zahl der Regeln bzw. der Eingangsgrofsen beschreiben. Die Fuzzy-
Menge F/ der Eingangsvariablen x; wird durch folgende Gau8’sche Zugehérigkeitsfunk-
tion beschrieben:

Xi—Cl' 2
pr(xi) = exp —( , 1) (4.12)
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mit ¢/ als Standardabweichung und ¢! als Mittelwert. Zur Vereinfachung der Optimierung
werden Singleton Zugehorigkeitsfunktionen fiir die Ausgabe verwendet. Der Ausgabe-
wert v wird nach dem Center of Singletons Verfahren (COS/COGS) bestimmt:

o [(TTme () s

o (M) e

mit s als Position des Singleton G'. Die Ausgabe-Zugehorigkeitsfunktionen werden zur
Laufzeit iiber ein Gradientenabstiegsverfahren mit einer kleinen Lernrate # optimiert,

oE?
aSGI

Asq = —1 (4.14)

wobei E = [0, — v] den Modellierungsfehler5 beschreibt. Die Optimierung bricht ab,
wenn eine bestimmte Grenze E unterschritten ist. Die Fuzzy-Inferenzsysteme modellieren
die Abstandsregelung und das Beschleunigungsverhalten des Fahrers auf folgende Weise
[171, 191]:

Abstandsregelung Primaéres Ziel einer Folgefahrt ist es, einen ,angemessenen” Abstand
zum Vorderfahrzeug zu halten. Die Festlegung dieses Abstandes erfolgt in der Regel

Abbildung 4.3: Modell der Abstandsregelung.

anhand der aktuellen Geschwindigkeit und des subjektiven Verstdndnisses von ,ange-
messenem” Abstand. Das erste Fuzzy-Inferenzsystem greift diese Annahme auf, indem
es anhand der aktuellen Geschwindigkeit v des Ego-Fahrzeuges den Wunschabstand d,
schitzt. Der Agent bestimmt den Schétzfehler durch den Vergleich des geschétzten Wertes
mit dem tatsdchlich gewdhlten Abstand d. Der Schitzfehler E; = d — d,. représentiert die
Differenz zur typischen Abstandsregelung. Sofern das aktuelle Fahrverhalten als stabil
betrachtet werden kann, verwendet der Agent den Fehler e; zuséatzlich zur Kalibrierung
der Ausgangs-Zugehorigkeitsfunktionen. Dafiir tiberwacht der Agent die eingehenden
Geschwindigkeits- und Abstandsdaten.

Beschleunigungsverhalten Waihrend Folgefahrten steuert der Fahrer sein Fahrzeug in
der Regel entsprechend seiner Wahrnehmung der Distanz zum vorausfahrenden Fahrzeug
d, seiner eigenen Geschwindigkeit v und der relativen Geschwindigkeit v,,; = vy, — v.

5Berechnet aus dem Vergleich von Modellergebnis v und dem tatséchlichen Wert v;.
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Abhéngig von der wahrgenommenen Verdnderung dieser Werte, versucht der Fahrer die
Situation durch Beschleunigen oder Abbremsen seines Fahrzeugs in einem stabilen Zu-
stand zu halten. Ohne dufiere Einfliisse, z.B. kein oder sehr weit entfernt vorausfahrendes
Fahrzeug, hilt der Fahrer typischerweise eine selbst gewdhlte Geschwindigkeit v4,;. Das
zweite Fuzzy-System modelliert dieses Verhalten, indem es die Beschleunigung a, abhan-
gig vond, v, v, und Vges? schitzt. Der Schitzfehler E, = a — a, dient der Kalibrierung des
Modells. Da viele menschliche Prozesse durch Unsicherheit bzw. Rauschen gepragt sind,

Abbildung 4.4: Modell des Beschleunigungsverhaltens.

fallen Aktionen eines Fahrers nicht konstant und eindeutig reproduzierbar aus, sondern
variieren zu einem gewissen Grad: Z.B. ist es unmoglich fiir einen Fahrer, stindig einen
exakten Abstand oder eine exakte Geschwindigkeit zu halten. Derartige Abweichungen
stellen eine wesentliche Komponente des Fiihrungsverhaltens eines Fahrers dar, weshalb
diese Schitzfehler kontinuierlich in der Datenbank gespeichert werden.

4.3.2 Abnormalititsbestimmung

Anhand der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Modellierungen stehen dem Agenten-
System zwei wesentliche Fahrerparameter zur Verfiigung. Durch die Verwendung von
kleinen Lernraten (in den folgend vorgestellten Experimente Werte < 0.5) ist der Agent
in der Lage, das Fiihrungsverhalten eines Fahrers wiahrend eines gewissen Zeitfensters zu
,erlernen”. Aus dem Vergleich der Mittelwerte und den tatsdchlichen Messwerten, kann
das System den Grad der Abweichung von der typischen Fahrweise bestimmen. Da ein
menschlicher Fahrer keinen hoch prézisen Sensor/Aktor reprasentiert, ist immer eine Ab-
weichung vorhanden. Diese Schwankungen charakterisieren die Fahrweise eines Fahrers
und ihr Ausmaf spiegelt die Fahigkeit eines Fahrers wider, eine Konstantfahrt zu halten.
Die Leistungsfahigkeit unterliegt Veranderungen durch physische und psychische Ein-
fliisse (vgl. Kapitel 4.1.1). Besonders im Falle von (zusitzlichen) Nebenaufgaben, zeigen
sich Ablenkungseffekte vor allem in erhchten Schwankungen der Geschwindigkeit, des
Abstands und der Beschleunigung. Daher erlauben Verdnderungen in den regelmafSigen
Schwankungen des Fahrverhaltens Riickschliisse auf einen veranderten Fahrerzustand.
Durch Akkumulation aller Schitzfehler in einem bestimmten Zeitfenster, in dem Kon-
stantfahrt Bedingungen vorliegen,” modelliert das System die typischen Abweichungen

%045 ist dabei ein Durchschnittswert, der auf empirischen Daten aus fritheren Zeitraumen der Fahrt
basiert.
’Da der Fahrer z.B. ungestort einem Vorderfahrzeug folgen kann.
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im Verhalten eines Fahrers. Die Fuzzy-Inferenzsysteme generieren aus diesen Daten
eine entsprechende Haufigkeitsverteilung. Um die Hohe der Abweichung, und somit die
entsprechende Hohe des Leistungseinbruches, zu bestimmen, verfiigt der verantwortliche
Agent tiber ein zusétzliches Fuzzy-Inferenzsystem, das in regelméfiigen Abstdnden nach
der Haufigkeitsverteilung feinjustiert wird. Das Fuzzy-System bewertet das Fithrungsver-
halten durch Vergleich der Ist-Abweichung mit den Attributen der Haufigkeitsverteilung
in einem Bereich zwischen , keine Auffilligkeiten” und ,extremer Anomalie”.

A
NLD NMD RD PMD PLD
] 4
T T T T :(; i
CdN2  CAN1  CdNC €4.P0 CdPl  CdP2 ‘
A
NLD NMD RD PMD PLD
1+
T T T T L] T :(;
€e, N2  €aNI  CaN0  €aPO CaPl €aP2 ¢

Abbildung 4.5: Abnormalitdtsbestimmung, Partitionierung der Eingangsvariablen (vgl. Ta-
belle 4.1).

Als Eingangsvariablen ergeben sich die skalierten Fehler aus der Schitzung von
Abstand (e; = d;fd") und Beschleunigung (e, = “,*). Die Partitionierung der Eingangs-
variablen ist in Abbildung 4.5 dargestellt, wobei sich die Partitionierungsparameter aus

den Fehlerhdufigkeitsverteilungen (vgl. Abbildung 4.6) ergeben. Der Wert ¢; py stellt

Linguistische Ausdriicke, Eingabe

H Linguistische Ausdriicke, Ausgabe

grofie positive Abweichung (NLD)

keine Abnormalitidt (NA)

mittlere positive Abweichung (NMD)

kleine Abnormalitédt (SA)

normale Abweichung (RD)

mittlere Abnormalitdat (MA)

mittlere negative Abweichung (PMD)

grofie Abnormalitat (LA)

grofie negative Abweichung (PLD)

extreme Abnormalitit (EA)

Tabelle 4.1: Abnormalitatsbestimmung, linguistische Ausdriicke.

die positive Grenze der typischen Abweichung in der Abstandsregelung eines Fahrers
dar und ist durch das Intervall [0,e; pg] in der Fehlerverteilung (vgl. Abbildung 4.6)
definiert, in dem sich 90% der positiven kleinsten Werte befinden, sofern die Grenzen
0.05 < e;pg < 0.20 nicht tiberschritten sind. Andernfalls finden die entsprechenden
Grenzwerte Verwendung. Die positive Grenze e;p, = 1,0 entspricht dem doppelten
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Abbildung 4.6: Abnormalitdtsbestimmung, Partitionierungsparameter aus den Fehlerhdu-
figkeitsverteilungen.

typischerweise gewidhlten Abstand zum Vorderfahrzeug und E; p; entspricht der Mitte
zwischen e; pp und e; p;. Im Gegensatz dazu entspricht e; Ny der negativen Grenze der
typischen Regelabweichung und wird in dhnlicher Weise wie e, py jedoch als negative
Halfte der Verteilung mit —0.15 < ez 5o < —0.05 als Grenzen definiert. Die negative
Grenze beschreibt den kritischen Abstand, bei dem eine sofortige Vollbremsung zur
Vermeidung einer Kollision notig ist und ist folgendermafSen definiert

2
e ! Vaog d
d,N2 — — Ueav
de,m)g 2. Amax— &

mit U404 bzw. de g als Schdtzwerte der durchschnittlichen Geschwindigkeit bzw. Ent-
fernung im betrachteten Zeitraum und a,,,,— als der maximalen Bremsleistung des
Fahrzeuges. e; 1 ist der Mittelpunkt zwischen e; no und e, 2. Der Bereich des typischen
Beschleunigungsverhaltens ist durch e, no und e, pg definiert, die analog zu e; py jedoch
ohne Begrenzung bestimmt werden. e, n1 und e, p; entsprechen der maximalen Brems-
bzw. Beschleunigungsleistung. e, N2 ist der Mittelpunkt zwischen e, n1 und dem Feh-
lerwert zur maximalen Bremsleistung a;,,,—. Ferner ist der Wert e, p» der Mittelpunkt
zwischen ¢, p; und dem Fehlerwert zur maximalen Beschleunigung a,,,x+. Die feste
Partitionierung der Ausgabevariablen ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

NA  SA MA LA EA

) > Abn
0.25 0.5 0.7r 1

~1
o

Abbildung 4.7: Abnormalitatsbestimmung, Partitionierung der Ausgabevariablen.
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4.4 Systembewertung

AWARE wurde zundchst im Rahmen einer initialen Simulatorstudie hinsichtlich der
Funktionalitdten zur Erkennung von Abnormalitiat bzw. der Manoverpradiktion unter-
sucht. Dazu wurde im Fahrsimulator ein Rundkurs bestehend aus Autobahnabschnitten
(vornehmlich gerade Streckensegmente mit zwei Fahrspuren pro Richtung) sowie inner-
stadtischen Bereichen (Geradeaus- sowie Kreuzungssegmente mit einer Fahrspur pro
Richtung) zusammengestellt. Uber den gesamten Streckenverlauf sind Fremdverkehrs-
fahrzeuge verteilt, die mit weitgehend konstanter Geschwindigkeit auf der Idealspur
fahren und vorbestimmte Fahrmanover durchfiihren, um gewdiinschte Verkehrssituatio-
nen zu induzieren. Die Geschwindigkeit wurde dabei auf einen relativ geringen Wert
festgesetzt, um Uberholvorgénge seitens der Versuchspersonen zu provozieren.

Zu Beginn waren die Testpersonen angewiesen, einem Fremdverkehrsfahrzeug mit
selbst gewdhltem Abstand und Geschwindigkeit auf der Autobahn zu folgen. Zu vor-
bestimmten Zeit- bzw. Wegpunkten leitete das vorausfahrenden Fahrzeug abrupte
Geschwindigkeitsdnderungen ein, um das typische Folgeverhalten (z.B. Reaktion auf
Abstandsvariationen) des Probanden zu erfassen. Im Verlauf des Versuches wurden
solche Szenarien ebenfalls wiahrend der Bearbeitung von Nebenaufgaben (z.B. Navigati-
onseingabe) sowie in Bereichen von ,freier Fahrt” ohne Anweisungen eingeleitet und
aufgezeichnet. Dieser Ablauf wiederholte sich anschlieflend in stddtischen Bereichen,
wobei der Fahrer zusitzliche Instruktionen fiir Abbiegevorgiange bearbeiten musste.

Im Rahmen der Versuche zeigte sich, dass die verwendeten Modellierungsansatze
sehr gut dazu geeignet sind, das typische Langsfithrungsverhalten der Testpersonen zu
approximieren. Ebenfalls konnte das System zur Abnormalitdtsbewertung in den meisten
Féllen bestimmen, ob eine Anderung im Fahrverhalten der Probanden vorlag. Hohe
Werte von langer Dauer traten dabei wiahrend der Bearbeitung von Nebenaufgaben aulf.
Dies deckt sich ebenfalls mit der subjektiven Einschdtzung der Probanden. Abbildungen
4.8 und 4.9 zeigen exemplarisch zwei Ausgabesequenzen (Rohdaten) des entsprechenden
Agenten. Der obere Teil entspricht der Distanz zwischen Ego-Fahrzeug und Fremdver-
kehr, der mittlere dem Verlauf der Beschleunigung (blau: tatsdchlicher Verlauf; griin:
Schétzwert) und der untere dem abgeleiteten Trend der Abnormalitét.

Die gezeigten Sequenzen umfassen drei Teilbereiche: Der erste Bereich entspricht
einer Folgefahrt mit vom Probanden selbst gewdhltem Abstand zum Vorderfahrzeug. In
diesem Intervall konnte der Agent die typische Fahrweise des Probanden , lernen”. Im
zweiten Teil bearbeitete der Proband parallel zur Folgefahrt eine Nebenaufgabe (Eingabe
eines Navigationszieles, rote Markierung im unteren Teil der Abbildung). Im letzten
Abschnitt konnte der Proband frei fahren.

Besonders auffillig sind die deutlich hoheren und dichteren Abnormalitdtswerte
wiéhrend der Bearbeitung der Nebenaufgabe, die durch eine erhchte Variation im Fahr-
verhalten im Vergleich zum vorangegangenen Abschnitt der Fahrt verursacht wurden.
Dieses Phianomen zeigte sich in 70% aller giiltigen Versuchsdurchldufe. Die meisten Pro-
banden konnten ihren typischen Fahrstil aufgrund der zusitzlichen Interaktion mit dem
Navigationssystem nicht aufrechterhalten. Die Systembewertungen des letzten Fahrtab-
schnittes liegen darin begriindet, dass fast alle Probanden deutlich aggressiver fuhren und
alle Fremdverkehrsfahrzeuge tiberholten. Dieses Verhalten ist am ,sdgezahnférmigen”
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Abbildung 4.8: Beispielsequenz 1: Rohdaten der Abnormalitiatsbewertung (blau: tatsiachli-
cher Verlauf; griin: Schiatzwert). Oben: Abstand zum Vorderfahrzeug. Mitte: Beschleunigung
des Egofahrzeuges. Unten: abgeleiteter Abnormalitdtswert.

Verlauf der Abstandskurven zum Ende hin ersichtlich, welcher auch die entsprechenden
Abnormalitatswerte erkldrt. Diese Werte werden jedoch im Normalfall durch den néachs-
ten Verarbeitungsschritt ebenso herausgefiltert, wie (kurzzeitige) Abnormalitdtswerte,

die durch ein den vordefinierten Sensorerfassungsbereich betretendes oder verlassenes
Fremdverkehrsfahrzeug hervorgerufen sind.
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Abbildung 4.9: Beispielsequenz 2: Rohdaten der Abnormalitdtsbewertung (blau: tatsdchli-
cher Verlauf; griin: Schitzwert). Oben: Abstand zum Vorderfahrzeug. Mitte: Beschleunigung
des Egofahrzeuges. Unten: abgeleiteter Abnormalitdtswert.
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Das folgende Kapitel 5 stellt, aufbauend auf den Erkenntnissen aus den Kapiteln 3, 4
und 2.5, exemplarisch Konzepte zur adaptiven Anpassung des Informationsflusses im
Mensch-Maschine System Fahrer-Fahrzeug an den aktuellen Fahrerzustand vor.
Unfallstatistiken zufolge spielt Unaufmerksamkeit in einem zunehmend hoheren
Prozentsatz aller Unfélle eine zunehmende Rolle. Die amerikanischen National Highway
Traffic Safety Administration stellte z.B. in einer Untersuchung fest, dass ca. 25 % aller
Unfélle Unaufmerksamkeit oder Ablenkung des Fahrers zugrunde liegt [199]. Eine
Osterreichische Studie identifiziert bei rund 10 % der Unfélle mit todlichem Ausgang
ein Defizit der Aufmerksamkeit als Ursache [156]. Das Statistische Bundesamt schliisselt
zwar nur nach Unfallursachen (z.B. zu hohe Geschwindigkeit) auf, man kann jedoch
davon ausgehen, dass diese Zahlen in Deutschland nicht signifikant davon abweichen.
Das Highway Safety Research Center hat sich eingehender mit Fahrerablenkung
beschiftigt. The Role of Driver Distraction in Traffic Crashes [225] wertet Daten zur genauen
Art der Ablenkung genauer aus. Als Ergebnis ldsst sich festhalten, dass in 8,3 % der
Unfélle der Fahrer zum Zeitpunkt des Unfalls abgelenkt war, was jedoch eine eher
konservative Schiatzung darstellt, da allein in ca. 1/3 der Fille der Fahrerzustand als
‘nicht bekannt” eingestuft worden ist. Von der Zahl der als abgelenkt bekannten Fille
entfallen 11,9 % auf die Bedienung eines Radios/CD Players, 2,8 % auf die Bedienung
der Klimaanlage und 1,5 % auf die Benutzung eines Mobiltelefons. Zu beachten ist
hierbei allerdings, dass diese Statistik auf Zahlen aus den Jahren 1995 bis 1999 basiert.
Da seitdem die Anzahl der Mobiltelefone und die Verwendung von Navigationsgeraten
gestiegen sind, sind diese Zahlen eher als steigend denn als stagnierend zu betrachten.
Der Anstieg ist vor allem damit zu begriinden, dass die Ablenkungsgefahr mit zuneh-
mender Verbreitung von Navigationssystemen sehr hoch ist. Im Gegensatz zur Bedienung
eines Radios oder der Eingabe einer Telefonnummer, benotigt die Eingabe eines Naviga-
tionszieles mehr Zeit [225] und die (visuelle) Aufmerksamkeit ist somit fiir langere Zeit
nicht auf der Strafse sondern im Auto. Aufgrund der stetig wachsenden Informationsflut
in modernen Kraftfahrzeugen gilt es, neue Methoden zu entwickeln, die den Fahrer dabei
unterstiitzen, diese zusatzlichen Aufgaben moglichst schnell und effizient zu bewiltigen.
Ziel dieses Kapitels ist es daher, Konzepte vorzustellen, die durch eine aufmerksam-
keitsbasierte Informationsausgabe dem Fahrer Informationen in angemessener Weise
zugénglich machen, um die Ablenkung von der eigentlichen Fahraufgabe zu minimieren.
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5.1 ABK2020 - ein Basisframework fiir Anzeige-Bedien-
konzepte im Automobil

Das Framework ABK2020 wurde im Rahmen der Umsetzung einzelner Anzeige-Bedien-
konzepte entworfen und dient als Grundlage fiir die im Folgenden vorgestellten Kon-
zepte. ABK2020 stellt alle grundlegenden Funktionen einheitlich zur Verfiigung: die
Darstellung von Meniis, die Kommunikation einzelner Komponenten untereinander,
Schnittstellen zur Fahrsimulation und der restlichen Laborinfrastruktur, den Eye Tracker
und weiteren Eingabegerite (z.B. Multifunktionslenkrad und Touchscreen). Das System
greift den aktuellen Trend hin zu grofsflichigen Multi-Display Anzeige-Bedienkonzepten
(vgl. Mercedes-Benz Comand) im Fahrzeug auf. Deshalb wurde bei der Konzeption
gezielt die Verwendung grofiflichiger Multi-Display Anzeigesysteme adressiert: ein
Head-Up Display (im Folgenden als HUD bezeichnet), ein zentrales Informationsdis-
play mit Touchinteraktion (im Folgenden als CID bezeichnet) sowie ein grofiflachiges,
freiprogrammierbares Kombiinstrument (im Folgenden als FPK bezeichnet).

(a) Schematische Darstellung. (b) Verwendete Sitzkiste.

Abbildung 5.1: Displayaufbau mit dreigeteiltem FPK, HUD und CID Touchscreen.

Zur Anzeige der Meniistrukturen bietet die Sitzkiste mehrere Displays (vgl. Abbildung
5.1). Als CID dient ein hochkant montiertes 15” 4:3 TFT Display mit einer Auflosung
von 1024x768 pix. Zusitzlich ist das Display mit einem kapazitiven Sensoraufsatz!
ausgestattet, der das Display zum Touchscreen erweitert. Die Detektion der Handposition
(in 3D) erfolgt mittels der in [140] vorgestellten Ansédtze und Algorithmen. Das FPK ist
aus drei separat ansprechbaren Displayteilen (7* 4:3 TFT Displays mit einer Auflosung
von 800x600 pix) aufgebaut. Abhdngig vom getesteten Prototypen kommt als HUD
entweder ein grofiflichiger Aufbau zum Einsatz, welcher das Bild wie im Fahrzeug
auf die Frontscheibe projiziert. Zwei Beamer (mit einer Auflosung von je 1280x1024
pix) projizieren dabei das virtuelle Bild auf eine reflektierende Flache, von dort wird
es reflektiert und als virtuelles Bild in der Frontscheibe dargestellt. Das Bild erstreckt

1 Aufsatz ZYTOUCH der Firma zytronic. Nach Angabe von zytronic liefert dieser Aufsatz Daten mit einer
Abweichung von weniger als +/- 1,5 % von der tatsdchlichen Position der Hand [261]. Das entspricht bei
der Auflosung von 768x1024 Pixel einer Abweichung von 11 bis 15 Pixel.
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sich tiber den Bereich der gesamten Frontscheibe. Dieser Aufbau ist pradestiniert fiir
Versuche mit kontaktanalogen HUDs [189]. Da sich dieses realititsnahe HUD Bild
schlecht kalibrieren lasst? (vgl. Kapitel 3.2.3), kommt fiir Versuche mit Blickbedienung
ein auf der Sitzkiste montiertes TFT Display zum Einsatz (vgl. Abbildung 5.1(a)).

Die graphischen Oberfldchen der Displays sind als einzelne Applikation in Adobe
Flash umgesetzt. Zur Kommunikation zwischen den verteilt auf den Displays dargestell-
ten Meniiteilen ist eine auf dem TCP/IP Protokoll basierende Kommunikationsstruktur
tiber Netzwerk integriert. Dabei dient das CID als Server, der die Verbindungen zu
den einzelnen Displays verwaltet. Weiterhin verwaltet diese Applikation die gesamte
(Anzeige-)Logik im System und verteilt — abhdngig vom zu erstellenden Systemproto-
typen — die Anzeigeinhalte auf die entsprechenden Displays. Zusétzlich verwaltet die
CID Anwendung die Daten der externen Eingabegrate vom Multifunktionslenkrad bis
hin zum Eye Tracker und stellt diese allen im Verbund genutzten Anzeigeelementen zur
Verfiigung (z.B. Meniibedienung auf dem FPK {iber das Multifunktionslenkrad).

() (b)

Abbildung 5.2: Exemplarische graphische Oberfldchen fiir das CID, die mittels ABK2020
realisiert wurden.

5.2 Ortliches Scheduling und iterative Anpassung der Tiefe von
fahrzeuginitiierten Dialogen
Ziel des im Folgenden présentierten adaptiven Ansatz ist es, durch eine aufmerksamkeits-

basierte Informationsausgabe, dem Fahrer die bereits angesprochene Informationsflut
in modernen Kraftfahrzeugen in angemessener Weise zuganglich zu machen und die

2Zur Verwendung der in Kapitel 3 vorgestellten Blickbedienung miissen die exakten 3D Koordinaten der
Displayflache bekannt sein. Die exakten Koordinaten der virtuellen Anzeigefliche dieses Aufbaus lassen
sich jedoch praktisch nicht vermessen.
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Ablenkung von der (primédren) Fahraufgabe zu minimieren. Die Grundidee hierbei ist
es, Informationen dort anzuzeigen, wo ohnehin schon die Aufmerksamkeit des Fahrers
liegt (siehe Kapitel 5.2.1), und somit eine schnellere Aufnahme und Verarbeitung dieser
Informationen zu ermoglichen. Dazu werden drei unterschiedliche Konzepte zur adapti-
ven Dialoggestaltung (Menge der présentierten Informationen pro Dialogschritt, siehe
Kapitel 5.2.2) vorgestellt und miteinander verglichen.

5.2.1 Ortliches Scheduling von fahrzeuginitiierten Dialogen

Das Anzeigekonzept basiert auf der in Kapitel 5.1 vorgestellten Grundstruktur. Ebenfalls
kommen die beschriebenen verteilten grofiflichigen Anzeigeorte (grofiflachiges FPK,
HUD, CID) zum Einsatz. Das Hauptmenii wird auf dem CID (vgl. Abbildung 5.2(b)) an-
gezeigt und enthilt im Grundzustand sechs Buttons zum Direkteinsprung in die Meniis
fiir Navigation, Telefon, Kalender, Events, Musik und Einstellungen. Zusatzlich wird die
Statusleiste mit Symbolen verwendet, die das Eintreffen von Systemmeldungen symboli-
sieren. Die Anzeigeorte FPK und HUD sollen ebenfalls eine Bedienung des Systems (per

Abbildung 5.3: GUI des FPK mit Geschwindigkeitsanzeige, Drehzahlanzeige, sowie Uhrzeit-
Datum und Temperaturanzeige. Oben in der Mitte, befinden sich die Symbole fiir die
einzelnen Systemmeldungen.

Blickbedienung) ermoglichen. Die Darstellung orientiert sich am CID, der bedienbare
Funktionsumfang ist jedoch signifikant geringer als im Hauptmenii. Das FPK (vgl. Abbil-
dung 5.3) enthilt eine Geschwindigkeitsanzeige, eine Drehzahlanzeige und eine Anzeige
fiir die eintreffenden Systemmeldungen. Das HUD (vgl. Abbildung 5.4) zeigt typische
Inhalte wie Navigationspfeil, Geschwindigkeit, Tempolimits, etc. an. Aufierdem ist die
Darstellung eintreffender Systemmeldungen vorgesehen. Fiir die Blickbedienung wird
ein Target an den berechneten Pixelkoordinaten des Blickpunktes angezeigt. Um diesen
nicht zu aufdringlich und ablenkend wirken zu lassen, erfolgt die Darstellung leicht trans-
parent. Da Multidisplaysysteme eine Reihe neuer Eingabe- und Ausgabemoglichkeiten
ermoglichen, wurden zwei verschiedene Informationsausgabestrategien konzipiert:

1. Nicht-adaptive Informationsausgabe: Dies stellt die konventionelle Methode dar,
Meldungen bzw. Informationen an fixen Anzeigeorten im Fahrzeug darzustellen.
Dabei erscheinen Meldungen immer am selben Ort.

2. Adaptive Informationsausgabe: Diese Methode nutzt die Moglichkeit, Informatio-
nen dynamisch an verschiedenen Anzeigeorten (FPK, HUD und CID) anzuzeigen.
Systemmeldungen erscheinen in der Néhe des aktuellen Aufmerksamkeitsfokus des
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Fahrers. Konzentriert sich der Fahrer z.B. auf die Strafe, dient das HUD zur Ausga-
be der Meldungen. Bedient der Fahrer das Hauptmenii des Infotainmentsystems im
CID (z.B. Eingabe eines neuen Navigationszieles), werden die Systemmeldungen in
das CID umgeleitet. Liegt die Aufmerksamkeit des Fahrers zum Zeitpunkt einer
Systemmeldung auf dem Kombiinstrument, so werden diese dort angezeigt.

Abbildung 5.4: GUI des HUD mit Geschwindigkeitsanzeige, Navigationspfeil und Radiofre-
quenzanzeige.

Zu diesen Verfahren ist anzumerken, dass der Fahrer Meldungen bei nicht-adaptiver
Informationsausgabe als ablenkender empfinden kann, da er die Aufmerksamkeit fiir
langere Zeit von der Strafie abwenden muss. Weiterhin kann man davon ausgehen, dass
der Fahrer Meldungen bei adaptiver Informationsausgabe schneller wahrnimmt, als bei
nicht-adaptiver Informationsausgabe. Zudem sollte die Bearbeitungsdauer einer Meldung
geringer ausfallen, da er seine Aufmerksamkeit nicht zusétzlich verlagern muss.

Die adaptive Moglichkeit der Informationsausgabe bietet grofSes Potential und einen
immensen Spielraum fiir Optimierungen: Es ist z.B. moglich, Systemmeldungen der
Aufmerksamkeit des Fahrers nachzufiihren. Verschiebt der Fahrer seine Aufmerksamkeit
von der Strafie ins CID, kann auch die Meldung vom HUD ins CID verschoben werden.
Dazu erfolgt eine Aufteilung des Fahrerarbeitsplatzes in unterschiedliche raumliche
Zonen, die jeweils einem Anzeigeort/Display entsprechen. Um auf die Aufmerksamkeit
des Fahrers schlieflen zu konnen, muss seine Blickrichtung bekannt sein. Dazu wird
das in Kapitel 3.3 vorgestellte Eye Tracking System eingesetzt. Aus den berechneten
Blickdaten leitet das System zu jedem Zeitpunkt ab, welches Display sich in nédchster
Nihe zum aktuellen Aufmerksamkeitsfokus befindet. Die Zone, in der sich die Strafse
befindet, ist folglich eindeutig dem HUD zugewiesen. Der Bereich der Mittelkonsole und
die Beifahrerseite sind dem CID und der Bereich des Lenkrads und der Armaturen dem
FPK zugeordnet.

5.2.2 Iterative Anpassung der Tiefe von Dialogen

Ein weiteres zentrales Anliegen war es, den Einfluss unterschiedlichen Informationsge-
halts pro Dialogschritt zu untersuchen. Grundgedanke dabei ist es, die Reaktionen des
Fahrers auf Systemausgaben in die Dialoggestaltung einflieflen zu lassen: Das System
signalisiert dem Fahrer im ersten Schritt den Bedarf einer Reaktion bzw. einer Eingabe
seinerseits. Kann der Fahrer in der entsprechenden Situation Ressourcen zur Bearbeitung
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der zusitzlichen Aufgabe aufwenden, setzt er sich mit der Systemausgabe auseinan-
der bzw. schenkt dieser Aufmerksamkeit. Ist dies im aufgezeichneten Blickverhalten
ersichtlich, wird die zundchst einfach gehaltene Systemausgabe mit weiteren Informa-
tionen naher spezifiziert und der Fahrer erhilt weitere Informationen, in welcher Art
und Weise sein Eingriff notig ist. Dazu erfolgt — anhand von einfachen Dialogen, die
entweder mit Zustimmung (z.B. Ja) oder Ablehnung (z.B. Nein) zu beantworten sind —
die Untersuchung drei verschiedener Dialogablaufe:

¢ Dialogablauf 1: Bei Eintreffen einer Systemmeldung fangt zundchst das Icon des
jeweiligen Themenbereichs an zu blinken (vgl. Abbildung 5.5(a)), um den Fahrer
auf die neue Meldung aufmerksam zu machen. Durch Anschauen des Icons bzw.
durch Anklicken des blinkenden Icons auf dem Touchscreen 6ffnet sich das kleine
Betrefffenster. Dies beinhaltet erste Informationen tiber den tatsdchlichen Inhalt
der Meldung (vgl. Abbildung 5.5(b)). Bei Klick auf das Betrefffenster 6ffnet sich
der komplette Dialog, der alle Informationen der Meldung enthalt (vgl. Abbildung
5.5(c)). Zudem enthélt dieser zwei Buttons, zum Zustimmen oder Ablehnen einer
Aktion im Zusammenhang mit der Meldung. Der Dialog kann auch ohne vorzeitige
Entscheidung {iber das X-Symbol unterbrochen werden.

(a) (b)

(© (d
Abbildung 5.5: Beispiel einer Systemmeldung im HUD.

e Dialogablauf 2: Er verhilt sich wie Dialogablauf 1, allerdings mit der Ausnahme,
dass sich zu Beginn das kleine Betrefffenster (vgl. Abbildung 5.5(b)) sofort 6ffnet.
Durch Anklicken 6ffnet sich der komplette Dialog. Um den gesamten Dialogablauf
unterbrechbar zu machen, schlief3t sich das Betrefffenster nach einer bestimmten
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Zeit wieder und es bleibt nur das blinkende Icon zuriick. Im weiteren Verlauf ist
der Dialog wie bei Dialogablauf 1 zu bearbeiten.

e Dialogablauf 3: Bei Eintreffen einer Systemmeldung 6ffnet sich ganz am Anfang
schon der komplette Dialog mit den beiden Buttons zur Bearbeitung (vgl. Abbil-
dung 5.5(c)). Alle Informationen werden hierbei in einem Schritt angezeigt. Durch
Anklicken des X-Symbols kann man den Dialog unterbrechen und dieser reduziert
sich auf das blinkende Icon.

Gegen eine Anzeige des kompletten Dialoges von Beginn an spricht die Uberlegung,
dass der Fahrer den kompletten Dialog — verglichen mit dem blinkenden Icon — als zu
aufdringlich und ablenkend empfindet. Weiterhin erweisen sich Dialogablauf (DA) 2
und 3 als storend bei Eingabetdtigkeiten, da sie ein Teil der Interaktionsfliche verdecken.
Zusitzlich konnen Reaktionen auf DA 3 schneller erfolgen, da Meldungen allein aufgrund
der Anzeigegrofie sehr schnell wahrnehmbar sind. DA 1 erfordert viele Eingaben und
somit eine lingere Bearbeitungsdauer, wohingegen DA 3 lediglich eine Eingabe benétigt.

Abbildung 5.5 zeigt exemplarisch einen Dialogablauf fiir die Warnung bei zu geringem
Wischwasserstand: Zunéchst ist lediglich ein blinkendes Icon dargestellt, im ndchsten
Schritt das Betrefffenster mit reduziertem Informationsgehalt und im dritten Schritt
erscheint der komplette Dialog mit Zustimmungs- und Ablehnungsbutton. Bei getatigter
Eingabe erfolgt eine Riickmeldung und der Dialog gilt als beendet.

5.2.3 Versuchsdurchfithrung und -ergebnisse

Die Evaluierung der Konzepte erfolgte im Rahmen eines Versuchs mit 15 Probanden
(13 méannlich, Durchschnittsalter 23,6 Jahre). Lediglich eine Versuchsperson (VP) hatte
im Vorfeld Erfahrungen mit einem Eye Tracker gesammelt. Ein Drittel der VPn hatte
den Begriff Infotainmentsystem noch nie gehort. 40% hatten Erfahrung im Umgang mit
Infotainmentsystemen gesammelt oder waren sogar im Besitz eines solchen. Der Grofsteil
der VPn war technisch sehr interessiert und sicher im Umgang mit Technik.

Zu Beginn erhielten die VPn eine Einfiihrung zum System und den bevorstehenden
Aufgaben. Danach konnten sich die VPn an die Fahrsimulation (LCT) gewohnen. An-
schlieffend begann die erste Testfahrt. Hierbei mussten die VPn geforderte Zieleingaben
in das Navigationssystem tdtigen. Zusitzlich waren Systemmeldungen zu bearbeiten.
Darauf folgte eine Testfahrt mit gednderter Informationsausgabestrategie. Um Einfliisse
durch Lerneffekte auszuschliefSen, erfolgte eine Permutation der Reihenfolge bei den
einzelnen VPn. Im Anschluss wurde eine Nachbefragung durchgefiihrt.

Die Probanden gaben an, Systemmeldungen bei adaptiver Informationsausgabe
schneller zu bemerken, als bei einer Ausgabe nur im CID (statistisch signifikant). Es
zeigte sich kein signifikanter Unterschied der gemessenen Reaktionszeiten. Die VPn
erkldrten, dass sich Systemmeldungen in der Ndhe des Blickfeldes schneller beenden
lassen, als eine Meldung im CID. Der Signifikanztest ergab sowohl fiir die Ergebnisse
des Fragebogens als auch fiir die gemessenen Bearbeitungsdauern keine Ergebnisse.

Die VPn empfanden eine hohere Ablenkung durch Systemmeldungen bei nicht-
adaptiver Informationsausgabe (Ausgabe aller Systemmeldungen im CID) als bei Erschei-
nen der Meldungen in der Néhe der aktuellen Blickrichtung. Diese Aussage ist statistisch
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signifikant (p<0.0001). Die VPn empfanden das Aufschalten einer Systemmeldung in der
Néhe ihres Blickfeldes nicht als aufdringlich — eine mittlere Ablehnung von 4,14 auf einer
5-fach Likert-Skala. Die VPn gaben an, dass die Abarbeitung einer Systemmeldung im
CID ihre Fahrleistung negativ beeinflusste — im Durchschnitt eine starke Zustimmung
von 1,8 auf einer 5-fach Likert-Skala. Insgesamt wiirden die VPn allerdings eine adaptive
Informationsausgabe vor einer statischen bevorzugen — durchschnittlicher Wert von 2,07
auf einer 5-fach Likert-Skala.

Die Benutzbarkeit (erhoben iiber den SUS Fragebogen) der nicht-adaptiven Informati-
onsausgabe wurde mit 84,5 besser bewertet (adaptiv 76,25), wobei der etwas schlechtere
Wert der adaptiven Variante teilweise auf eine gestorte Funktionsfdhigkeit des Eye
Tracking Systems zuriickzufiihren ist>. Man kann erkennen, dass VPn, bei denen das Eye
Tracking Systems zuverldssig und genau funktionierte, die adaptive Informationsausgabe
besser bewerteten als die nicht-adaptive (nicht statistisch signifikant).

Die nicht-adaptive Informationsausgabe wurde im Durchschnitt mit 105,33 (,,ziemlich
anstrengend”) und die adaptive mit durchschnittlich 89,29 als weniger anstrengend emp-
funden. Die subjektiv empfundene Beanspruchung (SEA Fragebogen) deckt sich somit
auch mit der Aussage, dass Dialoge bei nicht-adaptiver Verteilungsstrategie ablenkender
sind und eine adaptive Informationsausgabe vor einer statischen bevorzugt wird.

Hinsichtlich der pragmatischen Qualitét (erfasst iiber den AttrakDiff Fragebogen)
schneidet die adaptive Informationsausgabe (Produkt B) schlechter ab, als die nicht-
adaptive Informationsausgabe (Produkt A). Dieser Unterschied ist nicht statistisch signi-
fikant. Die hedonische Qualitdt der adaptiven Informationsausgabe schneidet (statistisch
signifikant) besser ab. Das Konfidenzintervall der pragmatischen Qualitét ist fiir die
nicht-adaptive Informationsausgabe kleiner als das der adaptiven Informationsausgabe.
Die VPn sind sich folglich bei der Beurteilung von Produkt A einiger als bei Produkt B.
Das Konfidenzintervall der hedonischen Qualitit ist bei Produkt B kleiner. Bei der hedoni-
schen Qualitét sind sich die VPn demnach bei Produkt B einiger. Die Konfidenzintervalle
erstrecken sich iiber mehrere Charakterbereiche, weshalb eine eindeutige Charakterzuord-
nung der beiden Produkte nicht moglich ist. Das grofle Konfidenzintervall (pragmatische
Qualitdt) der adaptiven Strategie ldsst sich auf eine geringe Stichprobengrofie oder sehr
unterschiedliche Beurteilungen des Produktes zurtickfiihren. Lediglich wenige VPn be-
vorzugten eindeutig die nicht-adaptive Variante. Die Auswertung der Fahrdaten ergab
keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Strategien zur Informationsausga-
be. Es ergaben sich lediglich Tendenzen, dass die adaptive Informationsausgabe weniger
ablenkend ist.

Die VPn gaben an, dass sie das zundchst nur blinkende Icon am wenigsten irritiert hat.
Der komplett erscheinende Dialog wurde als irritierender empfunden (nicht signifikant,
p<0.052). Es konnte bestatigt werden (p<0.001 im Vergleich zu DA 1 und p<0.0003 im
Vergleich zu DA 2), dass DA 3 subjektiv am aufdringlichsten ist. Die Aufdringlichkeit
des blinkenden Icons und des sofort erscheinenden Betreffs ist (ungefdhr) gleich. DA 3

3Probanden, bei denen der Tracker schlechter funktionierte, bewerteten die adaptive Variante signifikant
schlechter, als die nicht-adaptive. An dieser Stelle sei auf die getrennte Analyse der Expertengruppe und die
entsprechenden Ergebnisse in Kapitel 5.2.3.1 hingewiesen. Da eine Analyse der Expertengruppe durchgefiihrt
wurde, sei an dieser Stelle auf eine getrennte Gegentiberstellung der Ergebnisse der VP verzichtet, bei denen
der Tracker zufriedenstellend arbeitete.
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rief bei den VPn die grofite Ablenkung hervor, wobei die Ablenkungen durch das Icon
und den Betreff etwa gleich empfunden wurden (statistisch signifikant).

DA 2 und 3 konnten (subjektiv) am schnellsten auf die Meldungen aufmerksam
machen. Der Unterschied zwischen diesen beiden ist statistisch nicht signifikant. Der
Unterschied zu DA 1 ist signifikant (p<0.008 bzw. 0.003). Dies bestétigt die Annahme,
dass die VPn diese Meldungen schneller wahrnehmen. Die Reaktionszeiten der einzelnen
Ablédufe zeigen fiir beide Ausgabestrategien keine signifikanten Unterschiede.

Die Bearbeitungsdauer hiangt vor allem von der Anzahl Bedienschritte ab. Die Ab-
arbeitung von DA 1 benoétigte durchschnittlich 16,8s, bei DA 2 11,5s und bei DA 3
nur 4,9s. Deshalb sind hinsichtlich der Bearbeitungszeit Dialogabldufe mit hoherem
Informationsgehalt pro Schritt vorzuziehen. Subjektiv empfanden die VPn DA 3 bei
anderen Eingabetatigkeiten als storender als das blinkende Icon (statistisch signifikant).
Der Unterschied zwischen DA 2 und 3 ist nicht statistisch signifikant. Ein zeitliches
Scheduling (vgl. Kapitel 5.4) kann das Problem der Storung wihrend Eingabetétigkeiten
vermeiden.

DA 2 erhielt mit einen SUS-Score von 83,5 die besten Bewertungen. Damit ist die
Benutzbarkeit als sehr gut einzuschdtzen. DA 1 bzw. DA 3 erhielten mit 76,16 bzw.
79,83 etwas schlechtere Bewertungen (kein signifikanter Unterschied). Das signifikant
bessere Abschneiden von DA 2 ladsst sich damit begriinden, dass dieser die Vorteile
von DA 3 (z.B. kiirzere Bearbeitungsdauer) mit den Vorteilen von DA 1 (geringere
Ablenkung) kombiniert. DA 2 wird mit einem durchschnittlichen SEA Wert von 80,66 als
am wenigsten beanspruchend bewertet (DA 1: 97, DA 3: 86). Dies ist wiederum darauf
zurtickzufiihren, dass DA 2 einen Kompromiss zwischen den Konzepten darstellt. Die
Auswertung der Fahrdaten ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den drei
Dialogablaufen.

Im Schnitt stimmten die VPn zu, dass ein blinkendes Icon ausreicht (2,06 auf 5-fach
Likert-Skala). Die Aussage ,Ich finde es gut, dass der Informationsgehalt mit der Dialog-
tiefe zunimmt” erreichte mittlere Zustimmung (2,03) und die Aussage ,Ich finde es gut,
dass alle Informationen gleichzeitig angezeigt werden” eher neutrale Bewertungen (2,86).

5.2.3.1 Ergebnisse der Expertengruppe

Der Versuch wurde mit einer ,,Expertengruppe” wiederholt. Als Experten dienten Proban-
den, bei denen es wihrend dem ersten Versuch keine Probleme mit dem Tracking System
gab. Die Experten hatten zusitzlich die Moglichkeit, sich besser mit den Konzepten
vertraut zu machen. Im Folgenden werden die Ergebnisse des Expertentests vorgestellt.

Sowohl die Bearbeitungszeiten als auch die mittlere Spurabweichung waren bei adap-
tiver Informationsausgabe besser, als bei nicht-adaptiver Informationsausgabe. Die Pro-
banden erreichten eine mittlere Spurabweichung von 1,14 Meter bei der nicht-adaptiven
Testfahrt und 1,06 Meter beim adaptiven Testfall. Dies entspricht einer Verbesserung von
ungefidhr 7%. Die Bearbeitungsdauer bei DA 1 verbesserte sich um 13%, bei DA 2 um
27,4% und die DA 3 sogar um 31,95%. Dabei sei erwdhnt, dass die mittlere Spurhaltung
und die Bearbeitungszeiten alle besser sind, als obige Durchschnittswerte.

Die Auswertung der SEA-Skala ergab einen durchschnittlichen Wert von 70 fiir das
blinkende Icon und einen Wert von 61,25 fiir das sofort erscheinende Betrefffenster. Die
subjektive Beanspruchung, durch den komplett erscheinenden Dialog, ist mit 57,5 als am

103



5. Attentive User Interfaces

geringsten einzuschdtzen. Die nicht-adaptive Verteilungsstrategie wurde im Durchschnitt
mit 90 als eher ,anstrengend empfunden”, wogegen die VPn die adaptive Verteilungs-
strategie mit durchschnittlich 77,5 als , einigermafien anstrengend” empfanden.

Die Expertengruppe bewertete die Usability des adaptiven Systems mit einem SUS-
Score von 91,25 besser, als das nicht-adaptive System (SUS-Score 86,5). Der SUS-Score
des nicht-adaptiven Systems weicht nur wenig vom Wert der Gesamtstichprobe ab. Der
SUS-Score des adaptiven Systems ist allerdings sehr viel hoher/besser, als bei der Gesamt-
stichprobe. Dies bestdtigt die Annahme, dass die Funktionsfahigkeit des Eye Trackers
einen groflen Anteil an der Beurteilung des Systems hat. Es sei jedoch angemerkt, dass
diese Expertengruppe (von lediglich vier Personen) kein Riickschluss auf die Grundge-
samtheit erlaubt. Vielmehr zeigen die Ergebnisse den Einfluss des Eye Tracking auf die
Ergebnisse sowie das Potential zur Verbesserung der Fahrleistung durch die Konzepte.

5.3 Aufmerksamkeitsbeeinflussung mit Warnung und Locking

Zur Vermeidung einer zu hohen mentalen Beanspruchung und den damit verbundenen
Effekten (wie kognitive Gefangenheit oder verdanderte Blickmuster) wahrend der Inter-
aktion mit Informationssystemen in ungiinstigen Situationen ist es denkbar den Fahrer
entweder durch eine Warnung oder gar durch das Abschalten von Funktionen wieder
auf die Fahraufgabe zu lenken. Das gezielte Ausblenden von Infotainmentfunktionen
abhéngig von der Verkehrssituation fasst man dabei unter dem Begriff Locking zusammen.

Fahraufgabe und Sekundédraufgaben unterbrechen sich gegenseitig. Deshalb spre-
chen sich Donmez et al. nach ihren Studien zum Unterbrechungsmanagement fiir die
Moglichkeit der Warnung oder des Lockings aus [65]. Sie weisen darauf hin, dass z.B.
ein unkoordiniertes Sperren von Funktionen den Mental Workload erhchen kann, wenn
der Fahrer umso mehr versucht die Sekundéraufgabe fortzusetzen. Der Zeitpunkt einer
Unterbrechung muss also sehr gut gewdhlt werden, auch um den Leistungsabfall beim
Zuriickkehren zur Zweitaufgabe klein zu halten.* Auch Igbal betont die Wichtigkeit des
Unterbrechungszeitpunktes und zitiert Arbeiten, aus denen hervorgeht, dass Anwender
bei unkoordinierter Unterbrechung beim Fortsetzen der Sekundéaraufgabe mehr Feh-
ler machen, mehr Zeit benstigen, groieren Arger sowie Frustration erfahren [115]. Die
Schwierigkeiten beim Sperren sprechen eher fiir das Warnen vor Sekundéraufgaben.

Eine Warnung kann visuell, auditiv oder taktil erfolgen. [66] zeigt, dass visuelle
Warnungen jedoch nicht fiir alle Altersgruppen gleich gut geeignet sind. So wurden
diese von mittelalten Probanden besser verarbeitet, als von édlteren Teilnehmern. Auditive
Hinweise stellten sich bei dem Experiment teilweise als storend dar, sollten jedoch fiir
sehr wichtige Warnungen in Gefahrensituationen in Betracht gezogen werden. Taktile
Warnungen bewirken die kleinste zusitzliche mentale Beanspruchung und sind daher
ebenfalls geeignet, den Fahrer wieder auf das Fahrgeschehen zu lenken.

Um den Fahrer vor kognitiver Ablenkung oder Gefangenheit bei fahrerinitiierten
Mendtiinteraktionen zu schiitzen, wurden die Warnkonzepte (Soft-)Locking und Warn-
rahmen getestet. Die Konzepte basieren auf einer adaptiven Ausblendung des Meniis
im CID bzw. auf der Einblendung eines variablen Warnrahmens um das Menii und

4Diese zusitzliche Belastung wird in der Literatur als ,switching cost” bezeichnet (vgl. Kapitel 2.2.2).
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sollen den Fahrer im Gefahrenfall wieder auf das Fahrgeschehen lenken. Der Gefah-
renfall kann in der Realitdt ein zu hoher Workload Wert (physiologisch gemessen), ein
plotzlich auftauchendes Hindernis (iiber Radar- oder Kamerasysteme erkannt) oder eine
schwierige Fahrsituation (aus geografischen Informationen/Straflenkarte bekannt) sein.
Das CID-Menii mit den entsprechenden Warnungen ist in den Abbildung 5.6 und 5.7
zu sehen. Die Anzeige des Warnrahmens sowie das Funktionslocking basieren auf den
Fahrabnormalitdtswerten des AWARE Systems aus Kapitel 4. Dies berechnet stetig den
Abnormalitatswert, den die GUI weiterverarbeitet. Der Wertebereich fiir Abnormalitit
liegt dabei zwischen Null (= normales Fahren) und Eins (= sehr starke Abnormalitét).

(Soft-)Locking Um den Nutzer auf einen drohenden Aufmerksamkeitsverlust hinzu-
weisen, ohne die erwdhnten Nachteile des Lockings in Kauf nehmen zu miissen, wurde
das Softlocking Konzept entworfen. Dieses basiert auf den zu jedem Zeitpunkt berech-
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Abbildung 5.6: Softlockingfunktionalitdt: Abbildung des Abnormalitdtswertes auf den
Helligkeitswert des Mitteldisplays.

neten Fahrabnormalitdtswerten, die dem Fahrer wihrend tertidren (Bedien-)Aufgaben
direkt als Visualisierung/Maf3 fiir seine Ablenkung vom Fahrgeschehen dienen. Dabei er-
folgt keine ganzliche Unterbrechung der Bedienbarkeit des Interaktionssystems, sondern
lediglich eine (leichte) Ausblendung. Die Umsetzung des hier verwendeten Ansatzes
der Helligkeitsanderung entspricht eher einem ,weichen” Locking von Funktionen, da
die Bedienfunktionalitdt jederzeit erhalten bleibt (der Fahrer wird nicht bevormundet).
Zusitzlich signalisiert ihm die Helligkeitsénderung des Displays®, dass sein momentanes
Fahrverhalten Abnormalitit zeigt. Dazu erfolgt eine direkte Abbildung des Abnorma-
litatswerts (0 < abnorm < 1) auf die entsprechende Helligkeits- bzw. Deckkraftwerte.

Warnrahmen Die Umsetzung des Warnrahmens verfolgt einen dhnlichen Ansatz, je-
doch ohne Abdunklung des gesamten Displays abhédngig von der Ablenkung bzw. der
Fahrabnormalitdt. Der Rand des Displays zeigt lediglich einen (kleinen) variablen Warn-
rahmen an. Dazu passen sich sowohl Farbe als auch Deckkraft des Warnrahmens an den

5Vgl. ausgegraute Schaltflichen bzw. aktuell nicht verfiigbare Funktionen in graphischen Oberflachen
von Desktop PC Software.
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Fahrabnormalitit abnorm | 0.1 < abnorm < 0.2 | <04 | <0.6 | <08 | >0.8
Deckkraft d | 20% | 40% | 60% | 80% | 100%

Tabelle 5.1: Abbildung der Abnormalitat auf Helligkeits- bzw. Deckkraftwerte.

Abnormalitdtswert an, um bei geringer Ablenkung lediglich einen Hinweis zu geben
bzw. bei grofier Ablenkung eine Akutwarnung realisieren zu kénnen.

I
@ (®) © (@)

Abbildung 5.7: Abbildung des Fahrabnormalitdtswertes auf den variablen Warnrahmen.

5.3.1 Versuchsergebnisse

Zur Bewertung dieser Warnkonzepte hinsichtlich ihrer Wirkung und Usability wurden
die Warn- bzw. Hinweiskonzepte (vgl. Kapitel 5.3) in Laborfahrversuchen untersucht.
An der Evaluierung der Warnfunktionalititen nahmen 20 Probanden (14 ménnlich) im
Durchschnittsalter von 28,2 Jahren teil. Die Teilnehmer bewerteten sich selbst mehrheitlich
als erfahren im StrafSenverkehr. Der Grofsteil der Probanden war technisch interessiert,
offen fiir Innovationen und sicher im Umgang mit Technik. Diese Aussage bestitigte sich
auch wiahrend der Versuchsfahrten, da es keinerlei Schwierigkeiten oder Unklarheiten
in der Bedienung der Versuchsanordnungen gegeben hat. Auch mit Meniisystemen
im Fahrzeug waren die Probanden bereits relativ gut vertraut. Aufgrund des jungen
Durchschnittalters, der durchschnittlichen Fahrerfahrung und der Technikrobustheit der
VPn ging man davon aus, dass sich ein sinnvolles Konzept in einer Verbesserung der
Fahrleistung und der mentalen Beanspruchung widerspiegelt. Die Aussage iiber die
Fahrerentlastung seitens des Automobils erhielt im Voraus tendenziell Zustimmung,
wobei sich dennoch Vorbehalte auftun: Die meisten Probanden sprachen sich strikt gegen
Locking Ansétze aus. Trotzdem war in der Stichprobe der Wunsch nach Entlastung
vorhanden, wenn es das Autofahren einfacher und sicherer gestaltet. Fiir diesen Ver-
such wurden oben beschriebene Systemverhalten anhand der Infotainmentmentis der
Telefon- und Navigationsfunktion untersucht. Dazu mussten die Probanden bei einer
Kolonnenfahrt mit Fremdverkehr verschiedene Eingabeaufgaben auf dem Touchscreen
durchfiihren:
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e Telefon: Die Probanden wurden gebeten, zwei Namen in der langen und scrollbaren
Telefonbuchliste zu suchen und durch Antippen einen Anrufaufbau zu initiieren.

e Navigation: Um einen erhohten Workload zu induzieren und langfristige Inter-
aktionen mit dem System zu gewihrleisten, mussten die Probanden die lingeren
Stadtenamen Flensburg und Berchtesgaden in die Zieleingabemaske des Navigations-
meniis eingeben.

Auch wenn dieses Verhalten im realen Straflenverkehr nicht erwiinscht ist — da es Ablen-
kung stark fordert — war fiir diesen Versuch genau dieser Effekt erstrebenswert, da dies
Fahrabnormalitit provoziert und die Warnstrategien gut zur Geltung kommen.

Fahrleistung Die Auswertung der Fahrleistung erfolgte anhand der Spurabweichung.
Abbildung 5.8 stellt jeweils die mittlere Spurabweichungen der Fahrten mit Warnrah-
men und Softlocking gegentiber. Die Spurabweichung der Baseline-Erhebung ist links
eingezeichnet und liegt mit 0,49m unter dem geforderten Wert von 1m [184]. Es zeigt

0,9

08 | T

0,7

M ohne Unterstutzung

B mit Unterstlzung

durchschnittliche Spurabweichung

Baseline Softlocking Warnrahmen

Abbildung 5.8: Mittlere Spurabweichung der Probanden ohne (blau) und mit aktiviertem
Warnsystem (rot). Die linke Sdule zeigt die mittlere Spurabweichung der Baseline-Erhebung.

sich, dass eine Tendenz zur Verbesserung der Fahrleistung durch die Warnkonzepte
besteht, die durchschnittliche Verbesserung der Spurabweichung ist allerdings nicht
statistisch signifikant. Es sei jedoch auf den grofien Streubereich der Daten hingewiesen,
der im Wesentlichen von einem AusreifSer (durch die dlteste VP) verursacht wurde. Ver-
gleicht man die Daten ohne diesen Extremwert, so ergibt sich eine statistisch signifikante
Verbesserung um 8,7 cm bzw. 12,5% (p < 0, 006).

Mentale Beanspruchung (PDT und SEA) Die mentale Beanspruchung der Probanden
wurde objektiv tiber die Peripheral Detection Task (PDT, vgl. Kapitel 2.4.1.2) sowie subjek-
tiv {iber die SEA-Skala (subjektiv erlebte Beanspruchung, vgl. Kapitel 2.4.1.3) gemessen.
Die Warnungen hatten hinsichtlich der Reaktionszeiten auf die PDT-Punkte jeweils eine
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tendenzielle Verbesserung zur Folge (nicht statistisch signifikant, vgl. Abbildung 5.9(a)).
Es ist erkennbar, dass die Reaktionszeit generell die mentale Beanspruchung abbildet,
der Einfluss des Warnsystems sich darin jedoch nicht dufSerte.

1400 35
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(a) Reaktionszeiten der Probanden. (b) Nicht detektierte Punkte der Probanden.
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Abbildung 5.9: Auswertung der mittels PDT objektiv gemessenen Beanspruchung der
Probanden.

Abbildung 5.9(b) stellt das Verhiltnis nicht detektierter Punkte zur Gesamtzahl der
Stimuli dar. Im Gegensatz zu den Reaktionszeiten zeigt sich ein positiver Einfluss des
adaptiven Warnsystems: Mit Warnung wurden 5,7% weniger Punkte {ibersehen. Laut den
t-Tests sind diese Ergebnisse zwar nicht statistisch signifikant, aber es ist ein eindeutig
positiver Trend zu erkennen, der sich mit den Ergebnissen der Fahrleistungen deckt.

Die subjektiv erlebte mentale Beanspruchung der Probanden (SEA-Skala) bei den
verschiedenen Versuchsfahrten stimmt gut mit der objektiv gemessenen Beanspruchung
(nicht detektierte Punkte) tiberein (vgl. Abbildung 5.10(a)). Es zeigt sich eine deutliche
Tendenz zur Verbesserung um durchschnittlich 6,5% (Softlocking: 5,8%; Warnrahmen:
7,2%) durch das System, die jedoch nicht statistisch signifikant ausfallt (p = 0, 058).

Die kleinere Verbesserung der subjektiv erlebten mentalen Beanspruchung beim
Warnsystem konnte in einem Akzeptanzproblem mancher Probanden begriindet sein.
Sie gaben — trotz objektiv besserer Leistungsdaten bei Fahr-, PDT- und Sekundaraufgabe
— eine hohere subjektiv erlebte mentale Beanspruchung an. Als Griinde dafiir konnten die
zusétzlich zu verarbeitenden Stimuli (Deckkraftinderung bzw. Warnrahmen) sowie die
als unangenehm empfundene Bevormundung durch die Warnungen identifiziert werden.

Sekundidraufgabendaten Abbildung 5.10(b) zeigt die durchschnittliche Anzahl einge-
gebener Fahrtziele und die durchschnittliche Anzahl der Fehler (falsch ausgewdhlte
Buchstaben) fiir die Fahrten mit und ohne Unterstiitzung durch das Warnsystem. Die
Anzahl der eingegebenen Fahrtziele hat sich mit Warnsystem durchschnittlich um 7,2%
(Softlocking: -5,2%; Warnrahmen: -9,3%) verringert (nicht statistisch signifikant). Nach
dem Subsidiary Task Paradigma wiirde die schlechtere Leistung bei der Sekundéarauf-
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Abbildung 5.10: (a) Subjektiv erlebte mentale Beanspruchung der Probanden. (b) Anzahl
eingegebener Fahrtziele und Buchstabenfehler der Probanden.

gabe auf eine Verringerung der zur Verfligung stehenden Ressourcen und damit auf
eine gestiegene mentale Beanspruchung schlieflen lassen. Es muss in Erinnerung gerufen
werden, dass die Probanden durch das Warnsystem gezwungen waren, die Meniieingabe
ofter und langer zu vernachlédssigen. Das bessere Abschneiden des Softlocking Ansatzes
ist — laut Aussagen der Probanden — darauf zuriickzufiihren, dass sie bei leichter Fahr-
abnormalitdt und nur leichtem Abdunkeln des Displays zundchst weiter bedient haben,
bevor sie im weiteren Verlauf des Abdunkelns die Eingabe unterbrochen haben. Dies
spiegelt sich ebenfalls in der etwas schlechteren Fahrleistung wieder (vgl. Abbildung 5.8).

Die Daten lassen sich dahingehend interpretieren, dass das System die fiir die
Mentieingabe aufgewendeten Ressourcen gezielt verringerte, um einer Vernachléssi-
gung der Fahraufgabe vorzubeugen. Hier sei auf die Aktivierungsschwelle6 hingewiesen,
die einerseits die Fahrsicherheit bestimmt (z.B. je frither die Warnung, desto besser) und
andererseits Einfluss auf die Akzeptanz hat (z.B. je tfter, desto schlechter).

Subjektive Ergebnisse Die subjektiven Ergebnisse zur Nutzerakzeptanz der Warnstra-
tegien wurden sowohl iiber Standardfragebogen (SUS und AttrakDiff) als auch tiber
allgemeine Thesen (iiber Likert-Skalen) erhoben. Abbildung 5.11 zeigt die Zusammenfas-
sung der allgemeinen Thesen zum (Soft-)Locking Konzept. Grundsitzlich bewerteten die
Versuchsteilnehmer den Hinweis auf Fahrabnormalitidt bzw. drohende zu hohe mentale
Last als sinnvoll (beide Ansédtze). Bei der Umsetzung mittels der Deckkraftanderung
waren die Probanden eher uneinig, was damit zusammenhéngt, dass nicht alle diese
Art der Visualisierung als intuitiv empfanden. Beim SUS (vgl. Kapitel 2.4.1.5) erreichte
der Visualisierungsansatz 59,83 Punkte (von 100 moglichen), wobei sich die VPn nicht
einig in der Bewertung waren (Standardabweichung 20,25). Da der Ansatz lediglich in

6Zum Problem der Wahl der Aktivierungsschwelle von Funktionen (z.B. Warnungen), sowie der Diskre-
panz zwischen hoher Sicherheit und geringer Fehlalarmraten sei an dieser Stelle auf Hoedemaekers Bericht zu
adaptiven Systemen im Kraftfahrzeug [109] verwiesen.
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10 B Ich finde es sinnvoll, wenn mein KFZ
mich auf Fahrabnormalitat hinweist.

= Das Andern der Bildschirmdeckkraft
ist ein gutes Mittel um den Fahrer
zur Konzentration auf das
eigentliche Fahrgeschehen zu
bewegen.

H Die Absicht hinter dem Andern der
Bildschirmdeckkraft ist intuitiv zu
verstehen.

Anzahl der Nennungen
(9]
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Abbildung 5.11: (Soft-)Locking, allgemeine Bewertung des Systems hinsichtlich wie sinnvoll
der Hinweis auf Fahrabnormalitit ist (blau), ob die Anderung der Deckkraft ein geeignetes
Mittel ist um sich wieder auf das Fahren zu konzentrieren (griin) sowie ob die Anderung
der Deckkraft intuitiv ist (lila).

einer prototypischen Umsetzung prasentiert wurde, kann davon ausgegangen werden,
dass die Bewertungen in einem realistischeren Kontext deutlich bessere Werte erreichen.
Das unterstreicht auch das Ergebnis des AttrakDiff Fragebogens (vgl. Kapitel 2.4.1.4):
,Die Benutzeroberfliche des Prototypen wurde als neutral eingestuft. Diese Zuordnung
der pragmatischen Qualitét ist eindeutig. Der Nutzer wird durch den Prototypen zwar
unterstiitzt, allerdings erreicht er lediglich mittlere Werte. Es besteht Verbesserungspo-
tenzial hinsichtlich der Bedienbarkeit. Die hedonische Qualitét erreichte eine eindeutige
Charakterzuordnung. Der Nutzer ist durch das Produkt angeregt, allerdings erreicht die
hedonische Qualitét lediglich mittlere Werte. Es besteht somit noch Verbesserungspoten-
zial hinsichtlich hedonischer Aspekte.”

Abbildung 5.13 zeigt die Zusammenfassung der allgemeinen Thesen zum Warnrah-
men. Die Umsetzung der Warnung mittels eines Warnrahmens bewerteten die Probanden
etwas besser. Sie empfanden diesen Ansatz als intuitiver und besser geeignet, um die
Aufmerksamkeit wieder auf das Fahrgeschehen zu lenken. Die Auswertung ergab (im
Mittel) einen SUS Wert von 74,4. Die Bedienbarkeit erreicht also — trotz der prototypischen
Integration — bereits zufriedenstellende Werte. Dies zeigt sich weiterhin im Ergebnis
des AttrakDiff Fragebogens: , Die Benutzeroberfliche des Konzepts wird als , neutral”
eingestuft. Diese Zuordnung ist fiir die pragmatische Qualitidt nicht eindeutig, da das
Konfidenzintervall iiber den Charakterbereich hinausgeht. Der Nutzer wird durch das
Produkt unterstiitzt. Es besteht Verbesserungspotential hinsichtlich der Bedienbarkeit.
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(a) (Soft-)Locking. (b) Warnrahmen.

Abbildung 5.12: Vergleich der Portfoliodarstellungen der getesteten Warnkonzepte Soft-
locking und Warnrahmen.

Fiir die hedonische Qualitét trifft die Charakterzuordnung eindeutig zu. Der Nutzer wird
durch das Produkt angeregt, die hedonische Qualitdt erreicht mittlere Werte. Es besteht
Verbesserungspotential hinsichtlich hedonischer Aspekte.” Ein Verbesserungspotential
in der Bedienbarkeit ist aufgrund des reduzierten Interfaces gegeben. Trotzdem ist es
bemerkenswert, dass sich die Nutzer durch das System unterstiitzt fithlten. Das kleine
Konfidenzrechteck entspricht einer grofien Einigkeit der Benutzer in ihren Beurteilungen.
Personliche Einstellungsmoglichkeiten (z.B. fiir die Art der Warnung, etc.) wiirden in
einer seriennahen Umsetzung zur Verbesserung der Bewertung des Systems beitragen.

5.3.2 Fazit

Alle aufgezeichneten Daten zeigen positive Tendenzen. Die Ergebnisse aus Kapitel
5.3.1 zeigen, dass es durch ein einfaches Warnsystem gelingt, die Probanden vor zu
hoher kognitiver Ablenkung bei Meniieingaben zu schiitzen, was sich in einer besseren
Fahrleistung zeigt. Weiterhin ist festzuhalten, dass der Warnrahmen geringfiigig bessere
Ergebnisse (v.a. geringere mentale Anstrengung und bessere Fahrperformance) erreicht.

Mehrere Probanden gaben im Rahmen der Nachbefragung an, dass eine Mischung
aus beiden Konzepten die Akzeptanz weiterhin steigern konnte. Sie schlugen vor, dass in
,weniger kritischen Situationen” {iber das Ausblenden des Monitors ein Hinweis gegeben
werden konnte. In |, kritischen Situationen” erfolgt dann eine Akutwarnung tiber den
Warnrahmen. Weiterhin sehen die VPn den Vorteil, dass der Beifahrer diese Warnungen
weniger intensiv wahrnimmt. Dies steigert die Akzeptanz weiterhin, da der Fahrer den
Hinweis, sein Fahrverhalten anzupassen, deutlich subtiler erhilt.

5.4 Zeitliches Scheduling von fahrzeuginitiierten Dialogen
Die Informationsprasentation und die damit verbundene kognitive Ablenkung kann zu

einem ungiinstigen Zeitpunkt zur Uberforderung der Verarbeitungskapazitit des Fahrers
fithren. Untersuchungen dazu haben gezeigt, dass Probanden ihre Aufmerksamkeit
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M Die Absicht hinter dem Anzeigen eines
variablen Warnrahmens ist intuitiv zu
verstehen.

Anzahl der Nennungen
()]

H N

Stimme zu Stimme eher zu Stimme eher nicht zu Stimme nicht zu

Abbildung 5.13: Allgemeine Bewertung des Systems hinsichtlich wie sinnvoll der Hinweis
auf Fahrabnormalitit ist (blau), ob die Anzeige eines variablen Warnrahmens ein geeignetes
Mittel ist um sich wieder auf das Fahren zu konzentrieren (griin) sowie ob die Anzeige eines
Warnrahmens intuitiv ist (lila).

immer in Richtung Fahrzeuginnenraum richten, sobald eine (akustische) Warnung erfolgt
[166]. Ein Ansatz zur Reduktion der Ablenkung ist es also, Informationen zu Zeitpunkten,
in denen der Fahrer mental sehr beansprucht ist, zeitlich zu verzogern oder gar zu
blockieren. Dieses Vorgehen wurde bereits 1989 von Smiley [219] und spéter in diversen
anderen Arbeiten vorgeschlagen [65, 152, 242, 243]. So konnte eine empfangene SMS erst
angezeigt werden, wenn die mentale Beanspruchung des Fahrers dies zulésst.

Hierzu miissen simtliche Meldungen einer Klasse zugeordnet sein, die einer gewissen
Prioritdt entspricht. Informationen mit niedriger Prioritit (z.B. SMS) wiirden dann bei
hohem Workload (temporér) blockiert, wahrend das System Informationen hoher Priori-
tat (z.B. Abbiegehinweis) sofort ausgibt. Ebenso konnen Informationen, die gleichzeitig
présentiert wiirden, durch die Priorititeneinteilung hintereinander dargestellt werden”.
Obwohl der Mensch nach Wickens MRT in der Lage ist, gewisse Informationen (verschie-
dener Ressourcenbeanspruchung) parallel zu verarbeiten, kann dieses Vorgehen negative
Effekte von gleichzeitigen auditiven und taktilen Informationen (z.B. Navigationsansage
und Vibrieren des Lenkrads aufgrund einer Spurverlassenswarnung) verhindern [109].
Neben dem Scheduling von Informationen gibt Verwey die Empfehlung, Informationen
in verschiedenen — jedoch geeigneten — Modalititen auszugeben [243]. Dem Andern des

"Dabei sollte wiederum ein gewisser Abstand eingehalten werden. [109] gibt z.B. 3 Sekunden als
optimalen Abstand zwischen zwei Audioinformationen an.
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Formats einer Information stehen die Autoren allerdings sehr kritisch gegeniiber, da dies
eher zu einer zusétzlichen mentalen Beanspruchung fiihrt [157].

Ausgehend von diesen Erkenntnissen sowie dem in Kapitel 4 vorgestellten System
AWARE wurde ein Informations-Scheduling entworfen und getestet, dass Informationen
zu Zeitpunkten hoher mentaler Beanspruchung/Abnormalitit blockiert, bis der Mental
Workload wieder sinkt. Ohne Informations-Scheduling konnten die Informationen jeder-
zeit auf den Fahrer einwirken, also auch zu Zeitpunkten hoher mentaler Beanspruchung.
Die Versuchssteuerung schickt dazu in zeitlich vorgegebenen Abstdnden Ausgaben auf
das CID. Zur Simulation von Informationen, die eine gewisse kognitive Verarbeitung

Satz richtige Antwort
Der Apfel fallt vom Baum. | ja
Das Wetter ist schwer. nein

Tabelle 5.2: Beispielsdtze fiir das Scheduling-Testverfahren

und eine aktive Antwort benétigen,® kam das in [66] vorgestellte Verfahren zum Ein-
satz, dass dem Probanden ein Satz entweder auditiv oder visuell prasentiert. Dieser
muss den Satz — abhédngig davon, ob der Satz semantisch richtig oder falsch ist — mit
,ja” oder ,nein” quittieren (durch Bestdtigen der Schaltflache auf dem Touchscreen).
Die Antworten der Probanden werden aufgezeichnet und ausgewertet (Zeitpunkt der
Fragestellung, Antwortzeiten, richtig oder falsch geantwortet). Eine falsche Antwort lasst
auf eine beeintrachtigte Perzeption oder Verarbeitung riickschliefsen.

Beim Versuch wurde das Informations-Scheduling jeweils mit auditiven und visuellen
Informationen getestet, wobei mit eingeschaltetem System die Informationen blockiert
wurden, wenn der Fahrabnormalitdtswert (vgl. Kapitel 4) iiber einer — im Rahmen von
Vorversuchen gewonnenen — Schwelle von abnorm > 0.35 lag. Dabei verzogerte das
System alle Ausgaben unabhiéngig ihrer Priorisierung. Fiir eine detaillierte Betrachtung
zur unterschiedlichen Priorisierung von Systemmeldungen sei auf [166] verwiesen. Zur
Entscheidung, ob eine Meldung ausgegeben wird oder nicht, verwendet der Autor Fahr-
zeugdaten, wie z.B. Blinkerstatus, Bremsdruck und Geschwindigkeit. Insgesamt mussten
die Probanden 17 Sitze pro Fahrt verarbeiten und beantworten. Zur Bewertung positiver
oder negativer Effekte dieses Systems erfolgte ein Vergleich der Fahrten mit und ohne
Informations-Scheduling, jeweils untereinander und zusatzlich mit einer Baseline Fahrt.

5.4.1 Versuchsergebnisse

Die Bewertung der vorgestellten Schedulingkonzepte hinsichtlich ihrer Effektivitdt und
Usability erfolgte im Rahmen der Laborfahrversuche aus Kapitel 5.3. An der Evaluierung
nahmen ebenfalls die 20 in Kapitel 5.3 ndher beschriebenen Probanden teil. Der Versuch
untersuchte das beschriebene Systemverhalten anhand der Telefon- und Navigations-
funktion. Dazu mussten die Probanden wahrend einer Kolonnenfahrt mit Fremdverkehr
verschiedene Navigationsziele und Telefonnummern {iber den Touchscreen eingeben.

8Stimuli, die eine Antwort benétigen, fithren zu hoherem Mental Workload (vgl. Kapitel 2.2.1). Die Verar-
beitung solcher Ausgaben ist dhnlich der Verarbeitung einer Navigationsansage oder eines Telefongesprachs.
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Fahrleistung Die Fahrleistung wurde anhand der Spurabweichung ausgewertet. Die
Werte der Baseline-Erhebung stimmen mit den in Kapitel 5.3 prasentierten Werten {iberein.
Abbildung 5.14 zeigt die mittleren Spurabweichungen der Fahrten (Baseline, akustische

o
®
L

M ohne Scheduling

B mit Scheduling

durchschnittliche Spurabweichung
o °
S £

o
~

Baseline akustisch grafisch

Abbildung 5.14: Mittlere Spurabweichung der Probanden ohne (blau) und mit aktiviertem
Scheduling (rot). Die linke Sdule zeigt die mittlere Spurabweichung der Baseline-Erhebung.

und visuelle Systemausgaben). Es zeigt sich eine Tendenz zur Verbesserung der Fahrleis-
tung durch das Scheduling. Die durchschnittliche Verbesserung der Spurabweichung um
12,2 cm beim Scheduling von akustischen Ausgaben ist nicht statistisch signifikant.

Es sei jedoch auf den groflen Streubereich der Daten hingewiesen, den im Wesentli-
chen abermals die dlteste VP verursachte. Vergleicht man die Daten ohne diesen Extrem-
wert, so ergibt sich eine statistisch signifikante Verbesserung um durchschnittlich 5,2 cm
(p < 0,004). Das Scheduling graphischer Ausgaben fiihrte zu einer durchschnittlichen
Verbesserung der Spurabweichung von 12,3 cm (statistisch signifikant, p < 0,001). Eine
adaptive Unterstiitzung des Fahrers dufsert sich also in einer Verbesserung der Fahrleis-
tung um 8% (akustisch) bzw. 18,2% (graphisch). Interessant ist an dieser Stelle weiterhin,
dass sich ein Einfluss auf die Fahrleistung bei der zeitlichen Verzogerung von akustischen
Systemmeldungen ergab, da laut Wickens MRT dies kaum der Fall sein diirfte. Dieser
gegenteilige Effekt ist in der Literatur bereits bekannt.

Mentale Beanspruchung (PDT und SEA) Die mentale Beanspruchung der Proban-
den wurde iiber die PDT (objektiv) sowie iiber die SEA-Skala (subjektiv) erfasst. Ab-
bildung 5.15(a) zeigt die Reaktionszeiten der PDT, wobei jeweils lediglich eine kleine
Tendenz der Verbesserung (nicht statistisch signifikant) zu erkennen ist. Abbildung 5.15(b)
zeigt das Verhiltnis nicht detektierter Punkte zur Gesamtzahl der Stimuli. Im Gegensatz
zu den Reaktionszeiten ist hier ein positiver Einfluss zu identifizieren. Mit Unterstiitzung
durch das zeitliche Scheduling wurden 1% (akustisch) bzw. 3,7% (graphisch) weniger
Punkte verpasst. Auch hier zeigt sich ein eindeutig positiver Trend (nicht statistisch
signifikant). Die subjektiv erlebte mentale Beanspruchung (vgl. Abbildung 5.16(a)) der
Probanden bei den verschiedenen Versuchsfahrten korreliert gut mit der objektiv ge-
messenen Beanspruchung (nicht detektierte Punkte). Auch hier zeigt sich im Falle der
Audio-Kondition kaum ein Unterschied, wahrend bei den visuellen Aufgabentypen eine
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(b) Nicht detektierte Punkte der Probanden.

Abbildung 5.15: Auswertung der mittels PDT objektiv gemessenen Beanspruchung der
Probanden ohne (blau) und mit aktiviertem Scheduling (rot).

deutliche Tendenz zur Verbesserung durch das System zu verzeichnen ist. Die Verbesse-
rung um 22,8% fiir das Scheduling visueller Informationen ist statistisch hoch signifikant

(p < 0,001).
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(b) Anteil falscher Antworten
der Probanden.

Abbildung 5.16: Ergebnis SEA sowie Anteil falscher Antworten auf Systemmeldungen ohne

(blau) und mit aktiviertem Scheduling (rot).

Es zeigt sich, dass die Reaktionszeit die allgemeine Beanspruchung einer Aufgabe
(vgl. auch Ergebnisse zur mentalen Beanspruchung aus Kapitel 5.3) und die Anzahl nicht
detektierter Punkte Workload-Spitzen (mentale Uberforderung) abbilden. Damit lassen
sich die Daten dahingehend interpretieren, dass die Konzepte die grundsétzliche mentale
Beanspruchung von Aufgaben (z.B. Informationen wiahrend dem Autofahren verarbeiten)
nicht verringern, jedoch den Fahrer vor mentaler Uberlastung schiitzen kénnen.
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Sekundidraufgabendaten Abbildung 5.16(b) zeigt die durchschnittliche Anzahl falscher
Antworten der VPn (jeweils mit/ohne Informations-Scheduling). Die Baseline Anteile
(ohne Autofahrt) falscher Antworten betragen fiir akustische Meldungen 0,05 und fiir
visuelle Meldungen 0,15. Fiir beide Kategorien zeigt sich eine deutliche Verbesserung
durch das Scheduling. Die Probanden erreichten exakt die jeweiligen Baseline Werte: fiir
akustische Meldungen konnte eine Verbesserung von 83,3% (nicht statistisch signifikant)
und fiir graphische eine Verbesserung von 75% (statistisch signifikant, p < 0,016) erreicht
werden. Interpretiert man diese Daten im Sinne des Subsidiary Task Paradigmas, so hatten
die VPn mehr Ressourcen fiir Sekundaraufgaben verfiigbar und Situationen mentaler
Uberforderung (keine Verarbeitung der Informationen moglich) wurden verringert.

Subjektive Ergebnisse Hinsichtlich Attraktivitit, Akzeptanz und Bedienbarkeit erreich-
te das System zufriedenstellende Ergebnisse. Die Auswertung ergab einen mittleren SUS
Score von 74,2, womit die Bedienbarkeit des Systems zufriedenstellend ist. Die Nutzer
fithlten sich vom Prototypen unterstiitzt: Das System wurde nach dem AttrakDiff Frage-
bogen als ,neutral” eingestuft. Die pragmatische Qualitdt des Konzeptes wurde nicht
eindeutig bewertet, das Konfidenzintervall geht {iber den Charakterbereich hinaus. Das
Produkt unterstiitzt den Nutzer und regt ihn an, allerdings besteht Verbesserungspoten-
tial hinsichtlich ,,Bedienbarkeit” und hedonischer Qualitit. Das kleine Konfidenzrechteck
im Portfolio entspricht einer grofien Ubereinstimmung der Beurteilungen.

5.4.2 Fazit

Die Auswertung der Versuchsdaten zeigt durchweg positive Ergebnisse, die den Erwartun-
gen entsprachen. Es zeigte sich, dass eine adaptiv angepasste Informationspréasentation
zu einer besseren Fahrleistung sowie einer besseren Informationsverarbeitung fiihrt.
Damit wurde das vielversprechende Potential adaptiver Fahrer-Fahrzeug Schnittstellen
bestatigt.

5.5 Fahreraufmerksamkeitslenkung durch graphische und akus-
tische Animationen

Aufgrund der eingangs gewonnen Erkenntnisse ergibt sich das Ziel, die Aufmerksam-
keit des Benutzers bei drohendem Aufmerksamkeitsverlust (v.a. in Gefahrensituationen)
schnell und sicher dorthin zu lenken, wo sie am dringendsten benoétigt wird. Deshalb
sollen im Folgenden effektive Ansatze vorgestellt und bewertet werden, um die Aufmerk-
samkeit des Fahrers sowohl mit optischen als auch akustischen Mitteln gezielt zu lenken,
um eine schnellere und bessere Reaktion zu ermdglichen.

5.5.1 Theoretische Grundlagen

Aufbauend auf den im Folgenden hergeleiteten Grundlagen zu den Themen Aufmerk-
samkeit und Aufmerksamkeitslenkung stellt Kapitel 5.5 im weiteren Verlauf Konzepte
zur Fahreraufmerksamkeitslenkung durch graphische und akustische Animationen vor.
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5.5.1.1 Aufmerksamkeit

Einen umfassenden Uberblick zum Thema Aufmerksamkeit geben Miiller und Krum-
menacher [163]. Sie definieren als eine wesentliche Funktion der Aufmerksamkeit die
Selektion von bestimmten Inhalten mit dem Ziel, bestimmte Informationen dem Bewusst-
sein bzw. der Steuerung von Denken und Handeln zugénglich zu machen. Als Beispiel
fiihren sie dabei das , Cocktailparty-Phdnomen” auf: Auch wenn in der Umgebung viele
einzelne Gespriche gefiihrt werden, ist es moglich, einem bestimmten zu folgen. Hort
man wahrenddessen den eigenen Namen, kann man die Aufmerksamkeit verlagern und
tiir eine Weile einem anderen Gesprich folgen. Auch wenn der Mensch durchaus alle
Reize aufnimmt, erfolgt gleichzeitig eine Filterung nach Relevanz, was zu einer bewussten
Aufnahme lediglich eines geringen Teils verfiigbarer Informationen fiihrt. Diese Selektion
existiert sowohl fiir die auditive als auch fiir die visuelle Aufmerksamkeit. Da die visuelle
Aufmerksamkeit sehr eng mit der aktuellen Blickrichtung korrelliert ist [179], dient im
Folgenden zur Bestimmung des Aufmerksamkeitsfokusses das in Kapitel 3.2 vorgestellte
Eye Tracking System.

5.5.1.2 Graphische Moglichkeiten der Aufmerksamkeitslenkung

Um aufzuzeigen, inwieweit es moglich ist, die Aufmerksamkeit eines Menschen gezielt zu
lenken, fasst dieser Abschnitt die relevanten Grundlagen der Wahrnehmung zusammen.

Das Gesichtsfeld besteht aus dem
zentralen und dem peripheren Blickfeld
und erstreckt sich tiber ca. 180° in ho-
rizontaler Richtung. Alle Information
im zentralen Blickfeld werden scharf
abgebildet und bewusst wahrgenom-
men. Damit ist es moglich, Bewegungen
wahrzunehmen und auf potentielle Ge-
fahren schnell zu reagieren, ohne stetig
das komplette Gesichtsfeld detailliert
zu verarbeiten. Farbe und Sehschirfe
sind bei der Detektion von Bewegung
von geringerer Bedeutung und im peri-
pheren Sichtfeld nur bedingt verfiigbar
[131].

Auf der Unterteilung des Blickfeldes
baut der urzeitlich verankerte Orientie-
rungsreflex auf. Um sicherzustellen, dass
von einer (unerwarteten) Bewegung im
peripheren Blickfeld keine Gefahr aus-
geht, blicken wir reflexartig in die Richtung der Bewegung [92]. Was sich dabei bewegt ist
primdr irrelevant, und wird bei Zuwendung zum bewegten Objekt ohnehin festgestellt.
Wichtig ist hier eine moglichst schnelle Reaktion.

Weitere Hinweise auf den Unterschied zwischen peripherem und zentralem Blickfeld
finden sich bei sog. peripheren Cues. Muller und Rabbitt untersuchten diesen Zusammen-

Abbildung 5.17: Das horizontale Gesichtsfeld des
Menschen erstreckt sich von -55° bis +55°. Durch
Drehung des Kopfes lasst sich das Blickfeld zusétz-
lich ausdehnen. Entnommen aus [208].
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hang [167]: Probanden sollten dabei die Position peripher angezeigter Punkte moglichst
schnell angeben. Der Hinweis auf eine mogliche Position des ndchsten Punktes erfolgte
dabei entweder durch einen Pfeil im zentralen Blickfeld (zentraler Cue) oder durch
einen Blitz im peripheren Sichtfeld (peripherer Cue, siehe Abbildung 5.18(a)), wobei der
angezeigte Ort nicht zwangslaufig mit dem Ort des folgenden Punktes (ungiiltiger Cue)
korrelierte. Sie fanden heraus, dass auf zentrale Cues eine bewusste Verlagerung der
visuellen Aufmerksamkeit erfolgt. Bei peripheren Cues dagegen lduft dieser Vorgang
unbewufdt und folglich auch schneller ab, was dem Orientierungsreflex entspricht.

(a) Cues nach [167]. (b) Gesetz der Ahnlichkeit und Nzhe
[104].

Abbildung 5.18: (a) In [167] verwendete Cues, links: peripherer Cue durch blinken; rechts:
zentraler Cue durch Pfeil. (b) Das Gesetz der Ahnlichkeit (links) wirkt starker als das Gesetz
der Néhe (rechts). In der Mitte verstdrken sie sich gegenseitig. Entnommen aus [104].

Bei der Bewegung unserer Augen von einem Punkt zu einem anderen kann zwischen
attentional saccades und attentional pursuit unterschieden werden (vgl. Kapitel 3.1.3), also
danach ob der Blick von einem Objekt zum néchsten springt oder einem bewegten
Objekt folgt. Horowitz stellte dabei fest, dass sich die Aufmerksamkeit deutlich schneller
verlagert, wenn sie sich mit einem bewegten Objekt mitbewegen kann. Dabei kann man
durchaus eine Verbesserung um den Faktor 2 erreichen [111]. Dies lést sich darauf
zuriickfiihren, dass bei ,attentional saccades” erst ein neuer Ankerpunkt zum Fixieren
und Fokussieren selektiert werden muss. Beim , attentional pursuit” hingegen kann der
Aufmerksamkeitsfokus mit dem Objekt mitwandern.

Aus diesen Ergebnissen ldsst sich folgern, dass ein sich direkt zum Ziel bewegendes
Objekt besser geeignet ist, als ein peripherer Cue, um die Aufmerksamkeit gezielt auf
einen Punkt zu lenken. Damit reduziert sich die zur Verlagerung der Aufmerksamkeit
benétigte Zeit und ein nahe am zentralen Blickfeld auftauchendes Objekt ist weitaus
schwerer zu tibersehen, als ein blinkendes Objekt (weit) im peripheren Sichtfeld. Ein
solches Objekt ist dann allerdings wieder als zentraler Cue zu verstehen, bei dem die
Reaktion nicht automatisch sondern bewusst erfolgt. Da das Geschehen auf der Strafse
immer Vorrang vor auf einem Monitor angezeigten Informationen hat, kann man im
Falle eines zentralen Cue verhindern, dass er die Aufmerksamkeit auf den Monitor lenkt,
obwohl sie dringender zur Erfiillung der primédren Fahraufgabe noétig ist.

Ein zentraler Aspekt der visuellen Wahrnehmung des Menschen ist es, dass sie nicht
auf einzelnen Bildpunkten basiert, wie sie ein Computer abspeichert, sondern auf Formen.
Dies zeigt sich beispielsweise in diversen optischen Tiuschungen, bei denen wir Muster
anders wahrnehmen als sie objektiv sind (vgl. Abbildung 5.19(a)). Aus der Wahrnehmung
lassen sich Gestaltgesetze ableiten, denen man spezielle Wirkung zuschreiben kann. Ein
Beispiel dafiir ist das Gesetz der Niihe. Danach werden Objekte, die sich in direkter Nahe
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befinden, automatisch als zusammengehorig wahrgenommen (vgl. Abbildung 5.18(b)).
Gestaltgesetze konnen sich gegenseitig verstarken oder abschwéchen. Stiarker als das
Gesetz der Nihe ist beispielsweise das Gesetz der Ahnlichkeit. Danach nimmt man Objekte
mit gleicher Farbe/Form als Einheit wahr. Verwendung findet dies unter anderem in
Diagrammen, um den Zusammenhang zwischen mehreren Datenreihen auszudriicken.
Ist eine Datenreihe durch rote und die andere durch blaue Punkte reprasentiert, erkennt
man sofort deren Zusammengehorigkeit. Dies setzt das Gesetz der Nihe aufler Kraft.
Gegensitzlich ist die Wirkung des Ausnahmegesetzes, welches besagt, dass die Auf-
merksamkeit unwillkiirlich auf Objekte gelenkt wird, die anders sind. Je deutlicher sich
diese von der Umgebung unterscheiden, umso besser nehmen wir sie wahr [131]. Eine
zusétzliche Erhohung des Kontrastes zwischen Farbe und schwarz/weifs gehaltener
Umgebung fiithrt zu einer stirkeren Wirkung dieses Gesetzes (vgl. Abbildung 5.19(b)).

(b)

Abbildung 5.19: (a) Optische Tduschung, obwohl die horizontalen Linien parallel sind
wirken sie schief. Entnommen aus [104]. (b) ColorKey.

5.5.1.3 Akustische Moglichkeiten der Aufmerksamkeitslenkung

Sobald eine graphische Aufmerksamkeitslenkung nicht moglich ist, konnen — wie z.B.
heute bereits bei zahlreichen wichtigen Warnmeldungen im Automobil - akustische Reize
zum Einsatz kommen. Um den Blick nicht filschlicherweise auf die Warnmeldungsanzei-
ge zu lenken, miissen sich diese von bekannten (statischen) Warntdnen unterscheiden.

Der Vorteil der akustischen Ausgabe ist, dass der Fahrer sie wahrnimmt, egal wohin
er blickt. Im Rahmen von Laborversuchen kann man zwar davon ausgehen, dass sich der
Blick des Probanden nur zwischen Strafie und FIS bewegt, im alltdglichen Fahrbetrieb ist
es aber nicht ungewothnlich, dass der Blick auch im Innenraum oder auf der Landschaft,
anstatt auf der Strafle liegt. Da eine optische Warnmeldung in solchen Situationen wenig
sinnvoll ist, stellt der Warnton in diesem Fall eine zielfiihrende Methode dar.

Zur signifikanten Differenzierung von anderen Warnmeldungen ist auf das Potential
von bewegten Warntonen hinzuweisen. Ein solcher Ton sollte so konzeptioniert sein, dass
er den Blick des Fahrers moglichst intuitiv vom aktuellen Fokus der Aufmerksamkeit in
die Region lenken kann, die seine Aufmerksamkeit aktuell am dringendsten benotigt.
Der Ton soll dabei so im Raum platziert sein, dass er sich vom aktuellen Aufmerk-
samkeitsfokus zur gewiinschten Region bewegt. Bedient der Fahrer beispielsweise das
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Meniisystem wéhrend das Fahrzeug eine drohende Gefahrensituation erkennt, wird ein
Ton eingespielt, der von der Mittelkonsole hin zur Strafie wandert.

Zur Realisierung solcher Warntone kommt die am Lehrstuhl entwickelte Virtuelle
Akustik zum Einsatz, die es ermoglicht, dem Probanden tiber einen Kopthorer Schalle
— in einem nahezu beliebigen Winkel horizontal um ihn herum platziert — darzubieten
[247]. Das System nutzt die Fahigkeit des Menschen, Schalle tiber Laufzeitunterschiede
raumlich zu lokalisieren. Zur virtuellen Emulierung dieser Ortung bedient man sich der
Head Related Transfer Function (HRTF). Die HRTF beschreibt — abhédngig von Umgebung
(Wande, Mobel etc.) und personenabhidngigen Parametern (Ohrmuschel, Nase etc.) —
die Ubertragung eines an einem bestimmten Ort platzierten Schalls zu den Ohren des
Menschen [81].

5.5.2 Konzept und Implementierung

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Umsetzung der Konzepte zur Aufmerksam-
keitslenkung (AL). Um den Probanden eine moglichst realistische Aufgabe zu stellen
und ihre Aufmerksamkeit gezielt zu lenken, erfolgte die prototypische Integration der
Konzepte in ein Fahrerinformationssystem (vgl. Kapitel 5.1). Die Oberfliache gliedert

(a) (b)

Abbildung 5.20: Graphische Oberfldche des prototypischen Interaktionssystems. (a) zeigt
das Hauptmenti. (b) zeigt das Konzept der optischen Aufmerksamkeitslenkung mit Fiih-
rungspunkt. Der kleine schwarze Punkt repréasentiert dabei die aktuelle Blickrichtung, die
orangene Linie begrenzt das Zielfeld. Beide sind normalerweise nicht zu sehen.

sich in eine Statusleiste am unteren Rand und ein grofsflichiges Bedienfeld im restlichen
Bereich (siehe Abbildung 5.20(a)). Die Statusleiste dient zur Anzeige von Warnhinweisen.
Fiir die durchgefiihrten Versuche sind nur das Navigationssystem und das Telefon von
Relevanz, da diese das grofite Ablenkungspotential darstellen [225].
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5.5.2.1 graphische Aufmerksamkeitslenkung

Es ergeben sich verschiedene Moglichkeiten die Aufmerksamkeit auf dem Bildschirm
selbst zu lenken. Nach dem Orientierungsreflex zieht ein Blinken (=Bewegung) im peri-
pheren Blickfeld geniigend Aufmerksamkeit auf sich. Ein blinkendes Icon symbolisiert
die Systemmeldung (vgl. Abbildung 5.20(b) rechts unten). Beim Blick auf das Warnschild
erscheint die komplette Mitteilung, die durch einfaches Antippen quittiert werden kann.

In Phasen hoher Konzentration oder falls die Aufmerksamkeit auf der Strafie und nicht
auf dem Monitor liegt, kann der Fahrer das Blinken tibersehen. Deshalb existiert der sog.
Fithrungspunkt (FP). Zusitzlich zum blinkenden Icon dunkelt sich der Bildschirm mit
Ausnahme eines kleinen Bereiches/Punktes ab. Dieser Punkt zieht die Aufmerksamkeit
auf sich (vgl. Ausnahmegesetz [104]) und lenkt sobald er sich bewegt den Blick des Fahrers
zum Zielbereich. Die Bewegung erfolgt entlang der Verbindungslinie von aktueller
Blickposition zum Ziel, wobei der Punkt dem Blick vorauseilt. Dafiir hat sich wahrend
Vorversuchen eine Entfernung von 150 Pixel als sinnvoll erwiesen.

Dieses Vorgehen ist vergleichbar mit einem Staubkorn, das sich auf dem Auge im
Blickfeld befindet. Diesem folgt das Auge unbewusst und blickt dabei z.B. kontinuierlich
immer weiter nach oben. Da die Bewegung des FP abhdngig von der Blickrichtung erfolgt,
ist sie schwerer zu iibersehen oder zu ignorieren. Blickt der Nutzer zwischenzeitlich
wieder auf die Strafle, ist die Bewegung bei der erneuten Zuwendung zum FIS nicht ab-
geschlossen, sondern wird automatisch von der aktuellen Blickposition aus weitergefiihrt.
Dadurch kann der Nutzer die Bewegung des Punktes nicht verpassen. Der Punkt wird
ausgeblendet, sobald der Blick des Nutzers das Zielgebiet erreicht hat.

5.5.2.2 Akustische Aufmerksamkeitslenkung

Um den Schall an einem festen Ort — unabhéngig von der Kopfposition der VP — zu
platzieren, ist es notig die Kopfposition des Probanden moglichst exakt zu registrieren.
Dazu wird ein Infrarot-Tracking System sowie ein entsprechendes — auf dem Kopfhorer
angebrachtes — Target benutzt. Somit ist es moglich, den Ton z.B auf der Strafse zu
platzieren, oder von der aktuellen Blickrichtung zur Strafie wandern zu lassen.

Die verwendete Virtuelle Akustik kann Schalle nur in einer horizontalen Ebene um
den Nutzer positionieren. Deshalb sind zur Simulation der Elevation des Warntones

Abbildung 5.21: Ein schmalbandiger 8kHz-Ton wird unabhédngig vom Ort der Schallquelle
als von oben kommend lokalisiert. Entnommen aus [81].

Anteile bei 8kHz hinzugefiigt, die der Nutzer als von oben kommend wahrnimmt (vgl.
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Abbildung 5.21). Da sich ein weifles Rauschen nicht als Warnton eignet (ungewohnt)
und ein einzelner 8khz Sinuston als unangenehm empfunden wird, miissen weitere
Komponenten im Warnton vorhanden sein. Als Grund-Warnton dienen drei Sinusténe’
unterlegt mit einem breitbandigen Rauschen von 0,1 bis 8kHz sowie einem schmalbandi-
gen Rauschen mit hoherem Pegel um 8kHz. Damit ist der Ton gut zu lokalisieren und
zieht die Aufmerksamkeit auch mit sich nach oben, ohne dabei unangenehm zu sein.10
Ahnlich dem Fiihrungspunkt existiert ein Ton, der zwischen der aktuellen Blickrichtung
und der zu erreichenden Zielblickrichtung — z.B. der Strafie — positioniert ist und sich ab-
hiangig vom Blick bewegt. Somit soll der Ton die Aufmerksamkeit des Nutzers mit seiner
Bewegung mit sich ziehen. Dagegen wurde ein fest in Richtung der StrafSe angesiedelter
Ton evaluiert, der die Aufmerksamkeit eventuell schneller — weil direkter — lenkt.

5.5.2.3 Kombinierte Aufmerksamkeitslenkung

Zusétzlich ist die Kombination von graphischer und akustischer Aufmerksamkeitslen-
kung (AL) moglich. Hierbei wird der Fiithrungspunkt genutzt, um die Aufmerksamkeit
des Nutzers wihrend der Meniibedienung auf die StrafSe zu lenken. Die Verlagerung der
Aufmerksamkeit nach vorn wird durch den Punkt gestartet und vom Ton weiter gefiihrt,
sobald der Blick am Randbereich des Dispalys angelangt ist.

5.5.3 Versuchsdurchfiihrung

Zur Bewertung der Effektivitdt und Usability der Konzepte wurden sie im Rahmen
einer Laborfahrstudie untersucht. Dazu erfolgte eine Umsetzung auf der in Kapitel 5.1
vorgestellten Sitzkiste. Zur Darbietung der akustischen Hinweistone tragen die VPn
Kopfhorer, deren Position und Lage ein Tracking System registrierte. An den Versuchen
nahmen 15 Probanden (14 ménnlich) mit einem Durchschnittsalter von 23,6 Jahren teil.
Drei gaben an, noch nie ein Navigationssystem benutzt zu haben, sieben haben schon
ein Navigationssystem mit Touchscreen benutzt. Das Interesse an der Technik war eher
hoch angesiedelt und alle VPn bekundeten ihr Interesse an technischen Neuheiten.

Zur Bewertung der Fahrleistung dienten die Spurdaten des LCT (vgl. Kapitel 2.4.1.1)
und zur Bewertung der Ablenkung von der primaren Fahraufgabe die PDT (vgl. Kapitel
2.4.1.2). Zudem erfolgte eine Protokollierung der Reaktionszeiten auf Warnmeldungen
und Warntone, sowie der entsprechenden Blickpositionen zur Auswertung bei welcher
Blickrichtung die VPn wie schnell reagieren (Blick auf Strafie/FIS). Zusitzlich zu diesen
objektiven Daten mussten die Probanden nach jedem Teilversuch einen Fragebogen aus-
fullen (AttrakDiff, SEA und SUS). Nach den Versuchen erfolgte eine Abschlussbefragung.

Bei den Versuchen waren die VPn instruiert, dass wahrend den Fahrten Warnmel-
dungen (akustisch/visuell) auftauchen. Dazu erhielten sie zusatzlich die Erkldrung, dass
vor einzelnen Spurwechseln Warntone darauf hinweisen, dass sie die Aufmerksamkeit
auf die Strafse richten sollten. Da der LCT in sich geschlossen ist, war es nicht moglich,
die Warntone automatisiert auf die Folge der Schilder abzustimmen, weshalb sie der
Versuchsleiter moglichst gleichverteilt (mit/ohne Fithrungspunkt) triggern musste. Als

9Teweils im Abstand von einer Oktave bei 500Hz, 1kHz und 2kHz.
10Giehe Evaluierungsergebnisse: mit 93% Zustimmung wird der Warnton nicht als unangenehm bewertet.
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Beispiel wurden ihnen die akustischen Warnungen (bewegt oder fest) vor den eigentli-
chen Versuchsfahrten prasentiert. Wahrenddessen konnten sich die VPn die Lautstérke
angenehm einstellen. Wahrend der Fahrt erfolgte die Steuerung von Zeitpunkt und Art
der Warnmeldungen durch den Versuchsleiter. Dabei wurde auf eine Gleichverteilung
der Meldungen geachtet, und der Zeitpunkt zufillig gewahlt. Nach 10 Sekunden ohne
Bestatigung durch den Probanden galt eine Meldung als nicht erkannt.

Zu Beginn erfolgte eine Referenzfahrt ohne Belastung (nur LCT und PDT) zur Bestim-
mung des Baseline Werts. Danach mussten die Probanden eine Fahrt mit Zieleingaben
absolvieren. Getestet wurden dann die Anzeigen der Warnmeldungen auf dem FIS sowie
der bewegte/feste Warnton. Zur Vermeidung von Einfliissen durch Lerneffekte erfolgte
eine Permutation der Reihenfolge. Nach erfolgter Zieleingabe galt die (einzelne) Fahrt
als beendet, da eine Weiterfahrt ohne Belastung das Ergebnis verfalscht hétte. Die einzu-
gebenden Orte und StrafSen waren so gewahlt, dass die VPn moglichst lange beschiftigt
waren.

5.5.4 Versuchsergebnisse

Die folgenden Abschnitte fassen die Versuchsergebnisse kurz zusammen. Fiir eine voll-
standige Ubersicht der Versuchsergebnisse sei an dieser Stelle auf [85, 192] verwiesen.

Referenzfahrten Waéahrend der Baselinefahrten (ohne Bedienung) wurden alle PDT
Punkte mit einer durchschnittlichen Reaktionszeit von 766ms erkannt. Die mittlere
Spurabweichung des LCT betrug 0,51m. Bei den Referenzfahrten mit Zieleingabe ohne
Warnung wurden bei einer mittleren Spurabweichung von 1,03m im Schnitt lediglich
81 Prozent der Punkte mit einer mittleren Reaktionszeit von 1043ms (durchschnittlich
277ms bzw. 36% langsamer) erkannt. Diese Ergebnisse sind statistisch signifikant.

Fahrten mit Warnton Wahrend der Versuchsfahrten konnten lediglich 4 der 15 VPn
den bewegten und den festen (auf der Strase liegenden) Ton voneinander unterscheiden,
wohingegen bei einem Test ohne Fahr- und Sekundéraufgabe alle VPn die Bewegung
des Tones registrierten. Der Unterschied ist vermutlich durch die erhohte Belastung
wahrend der Versuche (Zieleingabe, PDT, LCT) zu erkldren. Eine Person gab konkret an,
die Bewegung nicht wahrgenommen zu haben, weil sie nicht darauf geachtet hat. Die
Personen, die einen Unterschied bemerkten, empfanden die Aufgabe mit dem festen Ton
als anstrengender (105 zu 90 auf der SEA-Skala), was zu einer grofleren Spurabweichung
(1,03m zu 0,95m) fiihrte (nicht statistisch signifikant). Bei der Nachbefragung tendierten
zwei VPn zum bewegten Ton, die beiden anderen gaben an, dass fiir sie kein Unterschied
bestiinde. Es ist also lediglich eine Tendenz hin zum bewegten Warnton vorhanden.

Verglichen mit der Fahrt ohne Warntone konnte eine signifikante Verbesserung der
Spurhaltung erreicht werden. Sie betrug beim festen Ton nur noch 0,83m (Faktor 1,6
verglichen mit der Referenzfahrt). Die Daten der Fahrten mit bewegtem Ton waren etwas
schlechter (nicht statistisch signifikant). Die zusétzliche Spurabweichung ist auf schlechtes
Spurhalten wihrend der Eingabe zuriickzufiihren, {ibersehene Schilder sowie sehr spite
Spurwechsel konnten die Warntone allerdings nicht reduzieren.

Die PDT Reaktionszeit konnten die Warntone nicht signifikant verandern (1064ms zu
1043ms). Dies war auch nicht anzunehmen, da die Warntone zwar mit den Schildern, nicht
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Ergebnisse der Nachbefragung zu den Warnténen
12
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Abbildung 5.22: Nachbefragungsergebnisse zum Warnton jeweils als Anzahl VPn, die
dem entsprechende Wert zustimmen, auf folgende Statements: Ich habe mich sehr auf den
Warnton verlassen (blau). Der Ton fithrte meine Aufmerksamkeit schnell wieder auf die
StraBle (rot). Der Ton fiihrte meine Aufmerksamkeit sicher wieder auf die Strafle (griin).
Durch den Ton bin ich sofort alarmiert (lila).

aber mit der PDT synchronisiert waren. Die Detektionsrate hat sich von 80,92% auf 70,06%
verschlechtert. Dies ldsst sich vermutlich dadurch begriinden, dass sich die Probanden
auf den Warnton verlassen und Sicherungsblicke seltener durchgefiihrt haben. Die VPn
gaben dies auch in der Nachbefragung an (vgl. Abbildung 5.22, blaue Sdulen). Dieser
Effekt ist nicht zu vernachléssigen, jedoch sei darauf hingewiesen, dass wihrend einer
realen Fahrt Warntone weniger hdufig auftreten. Somit ist ein Gewohnungseffekt weniger
stark ausgeprégt. Die VPn gaben weiterhin an, dass der Warnton ihre Aufmerksamkeit
schnell und sicher auf die Strafle lenkt und sie sofort alarmiert sind (vgl. Abbildung 5.22).

Fahrt mit Aufmerksamkeitslenkung auf dem Monitor Bei der AL am Monitor erfolg-
ten fiir die Konzepte mit/ohne Fithrungspunkt keine separaten Fahrten, da anzunehmen
war, dass die Ergebnisse nicht signifikant voneinander abweichen. Die PDT Reaktionszeit
liegt etwas hoher als bei den Fahrten ohne Warnungen (1109ms zu 1043ms). Der Unter-
schied ist zwar signifikant, aber klein. Deutlicher zeigt sich die Belastung in den PDT
Erkennungsraten von 81% zu 66%. Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass der
Blick ofter auf dem FIS liegt, da Warnmeldungen erkannt und bestétigt werden mussten.
Aus gleichem Grund ist die Spurabweichung beim LCT mit 1,18m etwas hoher als bei
den Fahrten mit Zieleingabe ohne Warnungen (nicht statistisch signifikant). Man kann
annehmen, dass die Warnmeldungen nur eine geringe zusitzliche Belastung darstellen.
Ein dhnliches Ergebnis liefert auch die subjektiv erlebte Anstrengung: 97 bei Fahrten mit
Fithrungspunkt, 98 ohne Punkt und 89 mit Warntonen (entspricht ,einigermafSen bis
ziemlich anstrengend”).
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Die Auswertung der Reaktionszeiten auf Warnungen lieferte keine aufschlussreichen
Ergebnisse, da die Bearbeitung der Primédraufgabe (LCT) stets mit hoherer Prioritat
erfolgte. Im Schnitt galten 37% der blinkenden Warnmeldungen als abgebrochen, da
sie nach 10 Sekunden nicht erkannt waren. Dies liegt zum Teil in der Platzierung der
Warnungen begriindet. Obwohl die VPn zu Beginn entsprechende Instruktionen erhielten,
kam es des Ofteren zu Verdeckungen der Warnmeldungen durch den Arm der Probanden.
Zusatzlich waren die VPn oft so stark mit der Primdraufgabe beschiftigt, dass sie das
Blinken nicht registrierten. Dieser Umstand ldsst sich auch durch eine andere Platzierung
der Warnmeldung nicht ausschliefSen. Die AL mit Fiihrungspunkt fiihrte immer zum
erwiinschten Ziel und schnitt in allen Dimensionen des semantischen Differentials (vgl.
Kapitel 2.4.1.4) am besten ab (vgl. Abbildung 5.23(a)). In den Dimensionen HQ-I und

3
2
1 _
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-1
-2
2TRQ T Hal ' Has ' AT
(a) Mittlere Auspragung der vier Dimensionen. (b) Portfoliodarstellung.

Abbildung 5.23: Ergebisse AttrakDiff. In orange ist dabei die Aufmerksamkeitslenkung mit
Fithrungspunkt dargestellt und in blau die ohne. (a) Mittlere Auspriagung (Ordinate) der
vier Dimensionen. (b) Portfolio mit der durchschnittlichen Ausprdagung der Dimensionen
PQ und HQ und den jeweiligen Konfidenz-Rechtecken.

HQ-S ist der Unterschied statistisch signifikant. Beim Profil der Wortpaare schneidet die
AL-FP besser ab. Besonders in der Dimension HQ-S sind die Unterschiede deutlich: der
FP wird als besonders innovativ, originell, kreativ und neuartig bewertet. Die Bewertung
als , mittelméaflig voraussagbar”, liegt in der Nutzung des Auges als Aktor begriindet. Die
Bewertung als praktisch, handhabbar und einfach ldsst vermuten, dass sich die Augen
bei haufiger Nutzung gewthnen. Beim SUS schnitt die Lenkung mit FP ebenfalls besser
ab als die Variante ohne FP (75 vs. 64 von 100 Punkten, statistisch signifikant).

Mehr als die Hilfte der VPn gab an, dass ihre Reaktion schneller erfolgte, wenn
sie dem FP mit den Augen folgen konnten (siehe Abbildung 5.24, blaue Datenreihe).
Rund die Halfte der VPn fiihlte sich durch den FP eingeschrankt/bevormundet (siehe
Abbildung 5.24, rote Datenreihe). Man kann jedoch davon ausgehen, dass das Gefiihl der
Einschrankung wihrend realen Fahrten deutlich zuriickgeht, da Warnmeldungen unter
realen Bedingungen weniger hdufig und nicht stets wahrend der Interaktion auftreten.
Etwa ein Drittel der Probanden gab an, dass ein blinkendes Icon ausreicht (siehe Abbil-
dung 5.24, griine Datenreihe). Diese Bewertung gaben jedoch genau die Personen mit
den meisten verpassten Warnmeldungen beim blinkenden Icon (40 bis 50 Prozent) ab.
Diese Fehleinschdtzung kann zustande kommen, da ihnen nicht bewusst war, ob und
wie viele Warnmeldungen sie verpasst haben. Fast alle Probanden gaben an, dass ihr
Blick durch den FP immer sicher auf dem Monitor landet (siehe Abbildung 5.24, lila
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Ergebnisse der Nachbefragung zur Aufmerksamkeitslenkung
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M eingeschrankt durch
FUhrungspunkt

Icon ausreichend

m Blick landet sicher auf
Ziel
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Abbildung 5.24: Nachbefragungsergebnisse zur Aufmerksamkeitslenkung, jeweils als An-
zahl VPn, die dem entsprechende Wert zustimmen, auf folgende Statements: Meine Reaktion
erfolgt schneller, wenn ich dem Fiihrungspunkt mit den Augen folgen kann (blau). Ich fiihle
mich durch den Fihrungspunkt eingeschriankt (rot). Es reicht aus, wenn ein Icon blinkt
(griin). Durch den Fithrungspunkt landet mein Blick auf jeden Fall auf dem Icon/Zielgebiet
(lila).

Datenreihe), 12 Personen (80 Prozent) bewerteten den FP als sicherer und 10 Personen
(67 Prozent) als angenehmer.

Fahrt mit Warnton und Fithrungspunkt Den Fiihrungspunkt mit dem Warnton zu
kombinieren scheint wenig sinnvoll: Er starkt weniger die Orientierung nach vorn, son-
dern schwécht sie vielmehr ab. 10 VPn gaben an, dass der FP der Orientierung nach
vorne nicht zutrédglich sei, nur drei empfanden eine Verbesserung. Eine VP vermutete
hinter dem FP eine Warnmeldung. Eine optische Aufmerksamkeitslenkung zuséatzlich
zum Warnton ist somit in dieser Ausfithrung nicht sinnvoll.

5.5.5 Fazit

Die Kombination von FP und Ton scheint wenig sinnvoll, da der FP den Blick eher von
der Strafie weg als auf den Monitor lenkte. Statt einer Lenkung der Aufmerksamkeit in
die richtige Richtung wirkte dieses Konzept eher gegenteilig.

Die einzelnen Methoden sind jedoch sinnvoll und zielfiihrend. Die AL auf dem
Monitor stellte zwar eine geringe zusitzliche Ablenkung dar, die Ergebnisse zeigen
aber eine durchweg positive Tendenz fiir die AL-FP. Etwa die Halfte der Probanden
fiihlte sich zwar durch den Punkt eingeschrédnkt, die Vorteile sind jedoch deutlich in der
Detektionsrate der Warnmeldungen zu erkennen. Wahrend die Nutzer tiber ein Drittel
der lediglich blinkenden Warnmeldungen verpassten, fiihrte der FP den Blick immer
sicher zum Ziel. Diese Methode sollte folglich nur dann eingesetzt werden, wenn eine
moglichst zuverldssige Reaktion unabdinglich ist.
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Ergebnisse der Nachbefragung zum Warnton mit Fiihrungspunkt

m schwiécht
Orientierung
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starke Ablehnung Ablehnung neutral Zustimmung starke Zustimmung

Abbildung 5.25: Nachbefragungsergebnisse zum Warnton mit Fithrungspunkt, jeweils als
Anzahl VPn, die dem entsprechende Wert zustimmen, auf folgende Statements: Der Fiih-
rungspunkt schwicht meine Orientierung nach vorn (blau). Der Fithrungspunkt untersttitzt
meine Orientierung nach vorn (rot).

Die AL mittels Warnton zeigte eine deutliche Verbesserung in der priméren Fahrauf-
gabe, die Spurabweichung reduzierte sich um rund ein Drittel durch Vermeidung von
zu spatem Spurwechsel und verpassten Schildern. Alle VPn gaben an, durch den Ton
sofort alarmiert zu sein. Vermutlich aufgrund der hohen Beanspruchung beim Versuch
konnten die meisten VPn keinen Unterschied zwischen dem bewegten und dem festen
Ton ausmachen. Die Integration von speziellen Warntonen zur schnellen und sicheren
AL ist somit als sinnvoll und sehr effizient anzunehmen.

5.6 Intentionsbasierte Parametrierung der Mensch-Maschine
Schnittstelle

Die Aktivierung von Infotainmentfunktionen erfolgt erst bei Bedarf. Sie erfordern somit
einen aktiven Eingriff des Fahrers und gleichzeitig einen Teil seiner Aufmerksamkeit.
Dies fiihrt zu einem (teilweisen) Aufmerksamkeitsverlust fiir seine eigentliche Aufgabe
und einem erhdhten Unfallrisiko [177]. Um dieses Problem zu entschirfen, sollen in
den nédchsten Abschnitten effektive Ansédtze vorgestellt und bewertet werden, um die
(Bedien-)Intentionen des Fahrers wahrend der Bedienung (jedoch vor Erreichen des ei-
gentlichen Bedienzieles) zu bestimmen und zur Parametrierung des Interaktionssystems
zu verwenden. Dies ist eine Voraussetzung fiir eine effiziente Fahrer-Fahrzeug Interaktion,
da man durch eine korrekte Interpretation der Benutzerintention von einer addquaten
Systemreaktion auf Benutzeraktionen ausgehen und eine intuitivere und weniger ablen-
kende Bedienung bewerkstelligen kann. Die Pradiktion von Benutzerintentionen basiert
auf einer Analyse von Augen- und Handbewegungen [185].
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5.6.1 Theoretische Grundlagen

Die folgenden Abschnitte erarbeiten zunéchst theoretische Grundlagen zu Intentionen
sowie zur Intentionserkennung. Aufbauend darauf werden die umgesetzten und unter-
suchten Konzepte zur Intentionspradiktion und Ergebnisse einer Laborstudie vorgestellt.

5.6.1.1 Definition von Intentionen

Im allgemeinen Sprachgebrauch ist eine Intention als eine Absicht, ein Plan oder ein
Vorhaben definiert. In der Psychologie beschreibt der Begriff der Intention den Prozess
von einer intern getroffenen Instruktion — sowohl spezifische Handlungsabsichten als
auch allgemeine Handlungskonzepte — hin zu einer konkreten Handlungsumsetzung
und hdngt somit mit der willentlichen Handlungssteuerung zusammen.

»+Much of our understanding of ourselves and others is rooted in a com-
monsense psychological framework, one that sees intention as central. Within
this framework we use intention to characterise both people’s actions and
their minds. [...] These characterizations provide a basis for our everyday
attempts to predict what others will do, explain what they have done and
coordinate our projects with theirs.” Nach [44], entnommen aus [105].

Kuhl [133] unterscheidet vier Makrosysteme der Handlungssteuerung. Eines davon,
das Intentionsgedéchtnis, ist mit dem Aufmerksamkeitssystem verkniipft und verstarkt
absichtsrelevante Objekte. Die Intention und mit ihr der Weg zur Umsetzung eines
Handlungszieles ist in zwei Komponenten zu unterteilen: die Zielintention und die Durch-
fiihrungsintention [93]. Die Bildung einer Zielintention legt den angestrebten Zielzustand
fest. Ab diesem Punkt werden verschiedene volitionale Mechanismen zur Unterstiitzung
der Zielrealisierung relevant und die Durchfiihrungsintention gewinnt an Bedeutung.
Sie legt fest, wann, wo und wie zielrealisierende Handlungen auszufiihren sind.

Dementsprechend ist laut Kuhl das wichtigste Hilfssystem, mit dem das Intentions-
geddchtnis kooperiert, das analytische Denken: Das Intentionsgedachtnis enthilt die
unmittelbar zur Ausfithrung anstehenden Teile von Handlungspldnen, die die Prozesse
des analytischen Denkens je nach ihrer Komplexitdt und Neuartigkeit produzieren [133].
Dabei wird die Aufrechterhaltung von Absichten von einer spezifischen Form der Auf-
merksamkeit unterstiitzt. Sie verstarkt jene Signale der Umwelt, die eine hinreichende
Passung zu den im Intentionsgedédchtnis reprédsentierten Abbildern von geplanten Hand-
lungen aufweisen und zu Objekten, die fiir die Ausfithrung oder fiir das Erkennen einer
Ausfiihrungsgelegenheit relevant sind. Konkret bedeutet dies, dass die mentale Reprasen-
tation der in der Durchfiihrungsintention spezifizierten giinstigen Handlungsgelegenheit
eine erhohte Aktivierung erfahrt. Folglich ist diese Gelegenheit im Gedéachtnis leichter
zuganglich und wird bei ihrem Auftreten schneller entdeckt.

5.6.1.2 Motivations- und Handlungstheorie

Klassische Motivationstheorien erkldren die Zielwahl anhand von Erwartungswert-Wert
Ansitzen, welche die Erwartungen bei der Durchfithrung von Handlungen sowie deren
Ergebnisse multiplikativ mit dem Wert, den der Handelnde den Auswirkungen der
Handlung auf sich und seine Umwelt zumisst, verkniipft. Dabei wird die sog. Motivati-
onsstarke gebildet [14, 82, 108].
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Das Hauptinteresse psychologischer Motivationstheorien bestand bis in die 1980er
Jahre in der Erkldarung der Zielwahl. Dabei wurden Fragen der Zielrealisierung sowie
zu den entsprechenden psychologischen Prozessen, die diese steuern und moderieren,
kaum oder gar nicht thematisiert. Heckhausen charakterisiert diese Auslassung als “Hand-
lungsloch” [103]. Mit dem Rubikonmodell der Handlungsphasen stellt er eine theoretische
Konzeption vor, welche diese Liicke schlieffen soll. Dieses Modell teilt die zur Erreichung
eines Ziels notwendigen Aktivititssequenzen in vier unterschiedliche Phasen ein:

1. In der pridezisionalen Phase wird aus unterschiedlichen Wiinschen einer ausgewahlt
und in eine verbindliche Intention umgewandelt.

2. In der priaktionalen Phase wird die Ausfithrung von Handlungen geplant.
3. In der aktionalen Phase werden die Handlungen ausgefiihrt.

4. In der (abschliefienden) postaktionalen Phase wird die Handlung (Ausfithrung und
Erfolg) riickblickend bewertet.

Gollwitzer erganzt diese vier Phasen weiterhin um das Konzept der Bewusstseinslagen
[93]. Damit beschreibt er eine Einstellung des kognitiven Systems, die dabei hilft, in der
jeweiligen Handlungsphase anfallende Aufgaben moglichst effektiv zu bewéltigen. Um
eine moglichst objektiv realisierbare Intention zu bilden, wird die abwidgende Bewusst-
seinslage beispielsweise mit der pradezisionalen Handlungsphase verkntipft. Weiterhin
verarbeitet die planende Bewusstseinslage mogliche, rein subjektive Anreize und Erwar-
tungen. Zusétzlich entwickelte sich unter anderem die Theorie des geplanten Verhaltens. Im
Mittelpunkt dieser Theorie steht der Zusammenhang zwischen der Intentionsstarke und
dem Verhalten. Die Intentionsstarke setzt sich dabei aus drei Faktoren zusammen [14]:

1. die Einstellung zum Verhalten (bezeichnet die subjektive Wahrscheinlichkeit mit
der das Verhalten bestimmte, gewollte Konsequenzen hat und welche Bedeutung
diese Konsequenzen haben),

2. die subjektive Norm (ergibt sich aus Uberzeugungen beziiglich der normativen
Erwartungen und der Motivation sich normgerecht zu verhalten) und

3. die wahrgenommene Verhaltenskontrolle (fasst Faktoren zusammen, die die Aus-
fiihrung eines Verhaltens erleichtern oder erschweren).

5.6.1.3 Intentionserkennung
Heinze definiert den Vorgang der Intentionserkennung als

,[...] the process of becoming aware of the intention of another agent, and
more technically, as the problem of inferring an agent’s intention through its
actions and their effects in the environment]...]”, Entnommen aus [105].

Bewusstwerdung oder Inferenz der Intention eines Gegeniibers durch Beobachtung
und Auswertung seiner Aktionen sowie deren Effekte auf die Umwelt. Aufgrund der
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breitgefacherten Einsatzgebiete ist die Intentionserkennung in den letzten Jahren fiir un-
terschiedliche Wissenschaftsdisziplinen von grofiem Interesse geworden: [89] beschreibt
z.B. ein Planerkennungssystem zur Unterstiitzung &lterer Menschen und [173] stellt ein
System zur Intentionserkennung im Fahrzeug vor, das zur effektiven Spurhalteassistenz
intentionale von nicht-intentionalen Spurwechselmandvern unterscheiden kann.

Zur Bestimmung von Intentionen auf Basis von Handlungstheorien muss eine mess-
und interpretierbare Grundlage vorhanden sein, da diese lediglich beschreiben, dass
es verschiedene Intentionen gibt und dass zielfiihrende Handlungen geplant, durchge-
fiihrt und kontrolliert werden. Diese Handlungen werden von einem charakteristischen
Blickverhalten begleitet. Land stellte z.B. in seinen Studien fest!!, dass den meisten
Handlungen ein Blick (look-ahead fixation) vorauseilt, um zu manipulierende Gegenstande
sowie Hindernisse in der Umgebung zu lokalisieren und zu identifizieren. Auf Basis
dieser Blicke erfolgt die kognitive Bestimmung der Manipulation. Anschlieffende Hand-
lungen werden von Blicken begleitet (guiding fixation). Sie dienen dem Ausweichen von
Hindernissen und einem korrekten Abschluss der Handlung. Ist das Ziel erreicht, konnen
abschlieffende Kontrollblicke (look-back fixation) erfolgen. Bei komplexeren Handlungsab-
laufen erfolgt eine Zerlegung in Einzelschritte, die demselben Schema folgen.

Eine alleinige Analyse von Blickmustern kann nicht alle Handlungen hinreichend
genau beschreiben. Befindet sich der Gegenstand beispielsweise bereits in oder in der
Nihe der Hand (z.B. Knopf am Lenkrad), kann die Fixation auf diesen ganz (oder
teilweise) entfallen, da die bereits gewonnene raumliche Vorstellung ausreicht, um die
Handlung durchzufiihren. Dies gilt insbesondere bei einstudierten Handlungen12 [135].
Daraus ergeben sich fiir eine Intentionserkennung folgende Basiskomponenten:

eine Datenbank mit allen Intentionen sowie den zugehorigen Handlungsabldufen

ein System zum Aufzeichnen und Auswerten von Blicken bzw. Blickpunkten

ein System, das die Handpositionen und -bewegungen auswertet

komplexe Regelstrukturen, welche die Auswertungen zusammenfassen und mit der
Intentionsdatenbank vergleichen, um daraus die eigentliche Intention zu bestimmen

Dies entspricht den Grundziigen Hofmanns intentionsbasierten Ansatzes zur Interpretati-
on von Benutzeraktionen und der Planerkennung [110].

5.6.2 Intentionsbasierte Planerkennung

Hofmann stellt den intentionsbasierten Ansatz zur Interpretation von Benutzeraktionen
vor, der eine applikations- und modalititenunabhéngige Systemarchitektur nutzt [110]. Im
Folgenden wird der Ansatz erldutert und an die vorliegende Problemstellung angepasst.

Abbildung 5.26 skizziert die grundlegende Systemarchitektur der intentionsbasierten
Interpretation von Benutzeraktionen. Die Intentionsbibliothek I (vgl. Kapitel 5.6.1.3) ent-
hélt das Wissen tiber potenzielle Benutzerziele sowie den sog. Intentionshypothesenraum.

11[135] und [136] untersuchen z.B. alltagliche Vorgiange wie das Handewaschen oder das Teekochen.
12Nach Rassmussen fertigkeits-basierte Aufgaben (vgl. Kapitel 2.2.3), z.B. das der Kuppeln oder das
Schalten.
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Abbildung 5.26: Grundlegende Systemarchitektur der intentionsbasierten Interpretation
von Benutzeraktionen. Entnommen aus [110].

Dieser wird durch einzelne Intentionsmodelle IM reprasentiert. Sie stellen das Bindeglied
zwischen den Intentionshypothesen und den aus der Beobachtungsfolge o hervorgehenden
Merkmalen dar und enthalten das gesamte Wissen iiber den Verstehensprozess. o wird
durch einzelne Benutzeraktionen erzeugt und mittels einer Merkmalsextraktion auf die
entscheidenden informationstragenden Elemente/Merkmale reduziert. Der Merkmalsvek-
tor m kann zum Training der Intentionsmodelle oder zur Interpretation von o dienen.
Wihrend der Interpretationsphase wird m auf die IM abgebildet, um die Nutzereinga-
ben zu rekonstruieren. Durch Interpretation der rekonstruierten Eingabe kann auf die
eigentliche Absicht des Nutzers geschlossen und entsprechend darauf reagiert werden.
Dabei beschreibt das Evaluierungsergebnis E die Giite der Reprédsentation der einzelnen
Intentionshypothesen durch die Merkmale. Als Ergebnis des Interpretationsprozesses
erhilt man schliefslich die Intention mit dem maximalen Evaluierungsmafs.

5.6.2.1 Beobachtungsfolge und Merkmalsextraktion

Der Fahrer artikuliert seine Absichten mittels Aktionen, die als Beobachtungsfolge vor-
liegen. Diese wird im laufenden Betrieb analysiert und dient der Rekonstruktion der
Nutzeraktion auf Basis der Beobachtungsfolge. Aus der rekonstruierten Nutzeraktion
wird im Rahmen der Intentionsdecodierung die zugrunde liegende Intention bestimmt.

Dabei konnen einzelne Beobachtungen eintreten oder nicht. Weiterhin kénnen Beob-
achtungen von anderen Beobachtungen und Zeitverldufen abhingig sein. Deshalb sollten
moglichst alle Beobachtungen, die sich aus der Umgebung, der Situation und den Inten-
tionen eines Fahrers ergeben konnen, sowie deren zeitliches Auftreten festgehalten und
betrachtet werden. Die Beobachtungen selbst ergeben sich dabei vor allem aus Aktionen
des Fahrers, der Umwelt und der Situation. Daraus kann man eine Liste erstellen, in
der fiir jeden Zustand einer Beobachtung eine Variable hinterlegt ist. Fahrerbezogene
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Beobachtungen geben z.B. wieder, wohin der Fahrer sieht (Strafle, Cockpit, Beifahrer, etc.)
und welche Aktionen (Blinken, etc.) er ausfiihrt. Umwelt- bzw. situationsbezogene Beob-
achtungen konnen z.B. ein Fremdverkehrsteilnehmer (vorhanden, nicht vorhanden, auf
der eigenen Fahrspur, etc.) oder das Betdtigen des Blinkers (Blinker gesetzt/nicht gesetzt)
sein. Die Gesamtheit dieser Beobachtungen wird als Beobachtungsfolge o bezeichnet und
stellt eine enorme Fiille an situativen Informationen zur Verarbeitung und Analyse bereit.
Da dies jedoch zu viele und teilweise irrelevante Informationen beinhaltet, kann und
muss o iiber eine geeignete Form der Merkmalsselektion eingeschrankt sowie anschlieflend
entsprechende Merkmale in der Merkmalsextraktion herausgefiltert werden.

Die Merkmalsextraktion schliefdt zundchst alle Beobachtungen aus, die keinen Beitrag
zur Bewertung der aktuellen Situation liefern (z.B. wird es auf Uberlandstraien keine
plotzlich einscherenden Verkehrsteilnehmer geben). Weiterhin schliefst dieser Vorgang
beispielsweise Beobachtungen aus, deren Zustand sich nicht &ndert. Der zweite Schritt
ist die Einschrankung der Beobachtungsfolge auf Basis einer Referenzsituation, die
beispielsweise folgende Parameter enthalt

e Grundeinstellungen der Fahrzeugsysteme (z.B. Voreinstellungen Radio, etc.)
e Bestimmte Fahrsituationen (5. Gang, Tempo 130 auf der Autobahn)
e Bestimmtes Fahrerverhalten (Blick auf Fahrbahn, beide Hinde am Lenkrad)

Auf Basis dieser Referenzsituationen werden alle Teile von o verworfen, die dazu fiihren,
die Referenzsituation wiederherzustellen. Weiterhin muss man o auf Korrekturverhalten
tiberpriifen: revidiert der Nutzer z.B. Aktionen zeitnah, kann man davon ausgehen, dass
diese nicht der Intention des Fahrers entsprachen. Diese Zyklen kénnen (mit wenigen
Ausnahmen) aus o gestrichen werden. Daraus resultiert der Merkmalsvektor m.

5.6.2.2 Bildung der Intentionsmodelle

Intentionsmodelle IM verkniipfen die Intentionen mit zugehorigen Beobachtungen. Dazu
sind alle Intentionen in der Intentionsbibliothek I hinterlegt. [110] geht davon aus, dass
“der Benutzer in der Regel nicht mehrere Ziele gleichzeitig verfolgt” und daher “genau
ein Eintrag der Intentionsbibliothek der aktuellen Absicht des Benutzers” entspricht.

Diese Absicht wird durch Einzelaktionen bzw. komplexere Aktionssequenzen erreicht.
Abhidngig von der Komplexitidt des betrachteten Systems ist jede Systemfunktion als
eigene Intention modelliert oder mehrere Systemfunktionen zu einem Funktionsblock
zusammengefasst (z.B. Funktionsblock , Tastatur” zur Intention Texteingabe). Die Zu-
ordnung von korrespondierenden Beobachtungen zu einzelnen Intentionen erfolgt iiber
syntaktisch-semantische Beziige (Intentionsmodelle IM) [177, 182].

Grundlage der Intentionsmodelle ist das Bayestheorem (siehe Formel 5.1), das sich auf-
grund des umgekehrten probabilistischen Ansatzes am besten eignet, das notige Wissen
fiir die Interpretationsprozesse bereit zu halten. Der probabilistische Ansatz besagt, dass
alle Aussagen zu einer bestimmten Sicherheit getroffen werden. Die Umkehrung stellt
das Bayestheorem dar und erlaubt das Schlieflen unter Unsicherheit, was gleichbedeutend
ist mit der Fahigkeit, unvollstindige Informationen zu verarbeiten. Dazu miissen jedoch
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weitere Voraussetzungen erfiillt sein: Die Ergebnismenge der Variablen (der Intentionen
und der Beobachtungen) muss endlich sein und die a-priori Wahrscheinlichkeiten sowie
die bedingten Wahrscheinlichkeiten der Variablen miissen bekannt sein [29, 110, 121].

Die Darstellung erfolgt in sog. Bayes’schen Netzen, die aus einem Graphen und beding-
ten Wahrscheinlichkeitsverteilungen bestehen. Der Graph enthélt Knoten, die Zufallsvaria-
blen représentieren, sowie gerichtete Kanten zwischen den Knoten, die (direkte) kausale
Zusammenhénge symbolisieren. Fiir einen ausfiihrlichen Uberblick zu Bayes’schen Net-
zen sei an dieser Stelle unter anderem auf [15, 121, 198] verwiesen. Im vorliegenden
Kontext modellieren sie hauptsdchlich die Beziehungen zwischen extrahierten Merkmalen
und den Intentionshypothesen. Abbildung 5.27 skizziert diesen Zusammenhang exem-
plarisch anhand der allgemeinen Struktur eines Intentionsmodells nach [110], welches
die Struktur hierarchisch in folgende drei Ebenen aufteilt:

Intentionsebene

Syntaktisch-semantische Ebene

Merkmalsebene

Abbildung 5.27: Allgemeine Struktur eines Intentionsmodells. Entnommen aus [110].

1. Die Intentionsebene reprasentiert alle (beriicksichtigten) Intentionen und besteht
entweder aus Knoten (Intentionsknoten) mit jeweils einem Zustand fiir jede Intenti-
on oder einem Knoten mit einem Boole’schen Zustandsraum fiir alle Intentionen.
Diese sog. Wurzelknoten ermoglichen die wahrscheinlichkeitsbasierten Aussagen.

2. Die syntaktisch-semantische Ebene modelliert die statistischen Zusammenhiange zur
Umsetzung der Klassifikation und verbindet die Intentionsebene mit der Merkmals-
ebene. Hier werden Beobachtungen durch probabilistisches Schliefsen verarbeitet
und beziiglich der mit dem IM korrespondierenden Intention evaluiert.

3. Die Merkmalsebene besteht aus den sog. Merkmalsknoten, die Beobachtungen be-
stimmter Merkmale reprasentieren. Diese Ebene stellt die einzige Schnittstelle eines
Intentionsmodells zur Merkmalsextraktion dar.

5.6.2.3 Interpretationsprozesse

Im Verlauf der Interpretation wird aus dem Abgleich des Merkmalsvektors mit den Inten-
tionsmodellen unter Bildung eines Evaluierungsmafles die wahrscheinlichste Intention
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bestimmt. Dazu kann z.B. eine Strichliste gefiihrt werden, bei der fiir jede Intention das
Auftreten einer zugehdrigen Beobachtung des Merkmalsvektors festgehalten wird. Die
Haufigkeit des Auftretens stellt das Evaluierungsergebnis der jeweiligen Intention dar.
Die Intention mit dem grofiten Evaluierungsergebnis wird als wahrscheinlichste Fahrer-
intention interpretiert. Weiterhin erfolgen Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen iiber den
Satz von Bayes, der aus der Umkehrung der bedingten Wahrscheinlichkeit Riickschliisse
von der Beobachtung auf die Intention erlaubt.

P(Io) = (5.1)

Alle Intentionen erhalten eine Grundwahrscheinlichkeit P(I), die mit einem Bewertungs-
faktor multipliziert wird, der die Wahrscheinlichkeit festsetzt, dass eine Beobachtung zu
einer bestimmten Intention gehort P(o|I). AnschlieBend werden die bewerteten Wahr-
scheinlichkeiten durch die Grundwahrscheinlichkeit der Beobachtung P(o0) dividiert.
Die wahrscheinlichste Intention ergibt sich aus dem Maximum aller Intentionen. Dieses
Verfahren ermdoglicht die Analyse und Bewertung komplexer Sachverhalte und hat den
Vorteil, nicht nur lineare und statische Ereignisse erfassen zu konnen, sondern erlaubt
auch das Erkennen von Priferenzen. Der Bewertungsfaktor bringt Vorkenntnisse ein, die
sich z.B. aus der aktuellen Fahrsituation oder einer Benutzermodellierung ergeben.

5.6.2.4 Verwendete Intentionsmodelle

Da die Intentionsmodelle, die sich bei der Betrachtung eines Fahrers im Verkehr ergeben,
sehr umfassend sind und sich die vorliegende Arbeit speziell mit der Bedienung von
Infotainmentsystemen beschiftigt, sollen im Folgenden lediglich fiir diesen Bereich
relevante (Bedien-)Intentionen betrachtet werden. Einfliisse aus der Umwelt und der
Fahrsituation bleiben dabei zunichst unberticksichtigt, weshalb sich relevante Intentionen
direkt aus dem Aufbau des Infotainmentmentis ableiten lassen:

Fahrt zu einem einzugebendem Ziel 9. Radiosender einstellen
Fahrt zu einem bekannten Ziel 10. CD/DVD wechseln

Fahrt h H
ahrt nac ause 11. Fernsehsender einstellen

Fahrt zur Arbeit
12. Internetverbindung herstellen
Karte anzeigen

Staumeldungen abfragen 13. Klimaeinstellungen dndern

N o g os » N

Telefonnummer eingeben und anru- 14. Fahrzeugeinstellungen dndern

fen
15. Berichtigung von Eingaben
8. Telefonnummer im Adressbuch su-

chen und anrufen 16. Riickspriinge im Menii
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Diese Intentionen (I - - - I;4) erfassen alle Funktionstasten (vgl. Abbildung 5.2(b)), die
zum Merkmalsvektor beitragen. Riickspriinge im Menii (I1¢) erfasst alle Funktionen ohne
Zuordnung zu anderen Intentionen. Aufgrund der eindeutigen Zuordnung der Funkti-
onstasten und dem Aufbau des Meniis gestaltet sich die Bildung der Intentionsmodelle
einfach, denn mit Ausnahme von Is, I;5 und ;¢ folgen die Aktionen des Benutzers immer
der Meniifithrung. Vom Hauptmenii aus wird immer ein Untermenti aufgerufen, welches
bereits die Intention als solche ausfiihrt oder durch Auswahl eines zweiten Untermentis
die beabsichtigte Intention erreicht. I5 stellt einen Sonderfall dar, da die Kartenanzeige
auf zwei Wegen erreichbar ist (iiber das Hauptmenii oder das Untermenti Navigation).
Iis und 14 sind losgelost zu betrachten, da sie zur Erfassung von Fehleingaben und
Riickspriingen dienen.

5.6.2.5 Interpretationsprozess wihrend der Evaluierung

Der Interpretationsprozess entspricht einer zeitgesteuerten Schleife [110], die alle Be-
rechnungen von der Extraktion von m bis hin zur Bestimmung des Maximums von E
ausfiihrt. Die Schleife muss zeitgesteuert sein, da das Auslesen und Aktualisieren von
Hand- und Blickdaten zu bestimmten Zeitpunkten erfolgen muss. Der Eye Tracker (vgl.
Kapitel 3.3) liefert Daten mit einer Rate von 30 Hz. Der Touchscreen liefert laut Hersteller
bei einer 4 mm dicken Sensorscheibe (vgl. Kapitel 5.1) alle 13 ms (bei dickeren Gldsern
bis zu alle 20 ms) neue Datenpakete. Zudem ist eine Verarbeitungszeit notig, weshalb
alle 10 ms Daten ausgelesen werden sollten um stets mit aktuellen Werten zu rechnen.
Der Interpretationsprozess beginnt mit der Bestimmung der relevanten Daten. Da-
zu liest das System die aktuellen Hand- und Blickdaten aus und ermittelt danach, ob
sich die Hand in der N&he oder auf dem Touchscreen (TS) befindet und entscheidet
anhand von Tabelle 5.3 nach dem Abstand der Hand (Z) auf welcher Datenbasis eine
Beobachtung erfolgt. Blickdaten sind im Gegensatz zu Handdaten per Definition immer

Handdaten Datenbasis
Hand abseits oder Z > 35 Blickdaten
Hand unbewegt und Z > 20 | Blickdaten
Hand bewegt und Z > 20 Handdaten
Hand am TS und Z < 20 Handdaten
Tabelle 5.3: Kriterien zur Festlegung der verwendeten Datenbasis.

verfiigbar. Liegt der Blick nicht auf dem Touchscreen oder wird der Blick nicht richtig
erfasst, kann das System keine aktuelle Handlung bestimmen. In diesem Fall wird keine
Beobachtung festgelegt. Andert sich der Blickpunkt von einem Datum zum néchsten nur
minimal bzw. ist kein Blickpunkt bestimmbar, verwendet der Algorithmus die zuletzt
giltigen Blickdaten. Dies eliminiert kurzzeitige Signalverluste (z.B. Blinzeln) und mini-
male Schwankungen, die sich aus look-ahead fixations oder minimalen Kopfbewegungen
ergeben.

Sobald die aktuelle Handlung des Fahrers bestimmt ist, wird diese an das bisherige
o angehidngt und auf den letzten Riicksprung ins Hauptmenti tiberpriift. m setzt sich

135



5. Attentive User Interfaces

aus allen Beobachtungen zusammen, die zeitlich nach dem Riicksprung folgen. Somit
miissen lediglich Riickspriinge eliminiert und mit den IM verglichen werden.

Abhingig vom aktuellen Mentizustand wird eine Vorauswahl bzgl. der IM getroffen.
Intentionen ohne Riickspriinge im Menii werden als wahrscheinlicher angesehen und
entsprechend mit hoher Wahrscheinlichkeit bewertet. Die restlichen Intentionen erhalten
eine niedrigere Wahrscheinlichkeit. Dies sind die Wahrscheinlichkeiten der letzten Beob-
achtung von m unter Vorraussetzung des jeweiligen IM P (0|I;). Als néchstes werden
die Wahrscheinlichkeiten mit den Grundwahrscheinlichkeiten der IM P (I,) multipliziert
und durch die Wahrscheinlichkeit der Beobachtung P (0) dividiert. Damit stehen die
Evaluierungsmafie fest und man kann das Maximum bestimmen.

Eine weitere Moglichkeit zur Festlegung von P (0|I) besteht in der Berechnung von
Wahrscheinlichkeitspfaden in den einzelnen Intentionsmodellen. Dazu erhélt P (o|Iy)
tiir jede Intention den Wert der Wahrscheinlichkeit des Riicksprungs vom aktuellen
Mentipunkt zum Hauptmenii. AnschliefSend wird dieser Wert dem Pfad des jeweili-
gen IM folgend mit den Wahrscheinlichkeiten der Knotenpunkte multipliziert. Da ein
Riicksprung im Mentii weniger wahrscheinlich ist als ein Vorwartssprung, entsteht bei
Intentionen ohne Riicksprung ein Fehler. Zum Ausgleich wird die Wahrscheinlichkeit
dieser Intentionen mit einem Faktor multipliziert, der umgekehrt proportional zur Wahr-
scheinlichkeit der doppelt durchlaufenen Knotenpunkte ist.

Ein alternativer Interpretationsprozess ist die Bildung einer Haufigkeitstabelle. Dabei
wird aus der Haufigkeit des Auftretens von Beobachtungen eines Intentionsmodells im
Merkmalsvektor das Evaluierungsmafs bestimmt. Diesen Interpretationsprozess kann
man um eine Gewichtung der festgestellten Beobachtungen erweitern, um den gerichteten
Kanten der IM eine hthere Bedeutung zukommen zu lassen.

5.6.3 Versuchsergebnisse: Methodenbewertung

Der zweiteilige Versuch dient der Bewertung der Intentionserkennung. Im ersten Teil
konnten die Probanden das Interaktionssystem ohne Vorgaben kennenlernen. Die aufge-
zeichneten (und spéter annotierten) Handdaten der Probanden dienen zur (folgenden
offline) Optimierung der Pradiktion der Nutzerintentionen. Der zweite Teil beinhaltete
begleitend zum Versuch ein kurzes Szenario, nach dem sich die Probanden bei der Bedie-
nung richten sollten. Wahrend dieses Versuchs erfolgte eine Aufzeichnung und Analyse
von sowohl Hand- als auch Blickdaten. Dies diente der Verifizierung, ob das System
alle Intentionen richtig erkennt und wie lange vor dem Betétigen einer Funktionstaste
ersichtlich ist, dass diese gedriickt werden soll.

Tabelle 5.4 gibt einen Uberblick zur Giiltigkeit der Daten!® sowie die Erkennungsraten
der Fahrerintention mit den Verfahren Haufigkeitstabelle (HT) und intentionsbasierte
Planerkennung (IP). Die Giiltigkeit der Daten ergibt sich aus der Erkennung von Hand-
und Blickdaten sowie der Bildung des richtigen Merkmalsvektors. Ebenfalls verzeich-
net ist die Haufigkeit der Handeingaben auf dem Touchscreen. Die Werte hinter dem
Schrégstrich geben an, wie viele Daten auf den Blick zuriickzufiihren sind und wie oft

13Versuchsteil IT konnte von VP5 und 6 nicht ausgewertet werden, da der Eyetracker die Pupillen nicht
ausreichend gut tiber die gesamte Versuchsdauer erfassen konnte, was durch zu dominante Reflexionen auf
Brillenglasern hervorgerufen wurde.
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Blicke die Eingaben begleiteten. Da sich die Erkennungsraten der Interpretationsprozesse
um bis zu 10% unterscheiden, erfolgte zur Bewertung der Interpretationsprozesse unter
unterschiedlichen Bedingungen eine getrennte Betrachtung von Hand- und Blickdaten
bzw. der kombinierten Daten.

Versuchsperson 1 2 3 ‘
Versuchsteil (VT) I II I II I II
Giltigkeit d. Daten | 86,2%  96,5% | 81,4%  90,0% | 940%  97,1%
Anzahl Daten 65 141/93 | 113  211/126 | 116  211/136
mit HT erkannt 83,1% 96,5% | 72,5%  90,0% | 879%  97,1%
mit IP erkannt 80,0% 96,5% | 68,1%  84,4% | 953%  96,3%
Manipulationen 56 23/20 38 34/32 40 33/28
Versuchsperson 4 5 6 \
Versuchsteil (VT) I I I II I I
Giiltigkeit d. Daten | 79,4%  78,8% | 86,0%  keine 78,6%  keine
Anzahl Daten 126  156/39 171 Blick- 169 Blick-
mit HT erkannt 78,6% 782% | 86,0% daten | 74,6%  daten
mit IP erkannt 74,6% 75,0% | 86,0% ver- 74,0% ver-
Manipulationen 41 34/29 69 fugbar 54 fugbar

Tabelle 5.4: Giiltigkeit und Erkennungsrate fiir beide Versuchsteile/alle Versuchspersonen.

Gesamt | Hand | Blick | VTI | VTII
Daten gesamt 1479 1085 394 760 719
davon giiltig 1291 938 353 637 654
Giiltige in Prozent 87,3% | 86,5% | 89,6% | 83,3% | 91,0%
mit HT erkannt 1263 - - 610 653
in Prozent 85,4% - - 80,3% | 90,8%
mit IP erkannt 1228 - - 594 634
in Prozent 83,0% - - 78,2% | 88,2%
Index berichtigt, IP +50 +40 +10 +30 +20
damit erkennt IP 1258 - - 624 654
in Prozent 86,4% - - 82,1% | 91,0%

Tabelle 5.5: Auswertung der Versuchsdaten nach verwendeter Datenbasis.

Tabelle 5.5 fasst das Ergebnis dieser Auswertung zusammen. Bei Riickspriingen dn-
dert sich der Mentiindex nach der Berechnung aus dem Merkmalsvektor. Der Meniiindex
ist durch die Mentistruktur des Interaktionssystems festgelegt. Im vorliegenden Aufbau
ergibt sich ein Offset, welches die Korrekturwerte in Tabelle 5.5 ausgleichen. Neben Frage-
bogen, Giiltigkeit der Daten und den Erkennungsraten wurden die Zeiten zur Erkennung
einer Intention ermittelt. Die Diagramme stellen die Ergebnisse nach Versuchsteil und
Datenbasis als Mittelwert iiber alle VPn dar. Der Ubersichtlichkeit halber sei an dieser
Stelle auf die ausfiihrliche Ubersicht der Daten in Anhang A.1 verwiesen.
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VT I: Handdaten aller VPn
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Abbildung 5.28: Versuchsteil I, Durchschnittswerte der Handdaten aller Versuchspersonen.
Hier dargestellt der Erkennungsbereich von 10 ms bis 310 ms vor Durchfithrung der ei-
gentlichen Aktion. Im restlichen Zeitbereich sind keine signifikanten Erkennungsanzahlen
vorhanden.

5.6.3.1 Diskussion der Ergebnisse

Bei der Diskussion der Versuchsergebnisse sind verschiedene Aspekte zu beachten: Zum
einen nahmen an VT I lediglich sechs VPn teil, zum anderen wurden 1479 Ereignisse (sie-
he Tabelle 5.4) verzeichnet, die eine gute Datenbasis zur Uberpriifung der Fahrerintention
bilden (davon 1085 auf Handdaten und 394 auf Blickdaten).

Erkennungsraten In der gesamten Datenmenge sind 1291 von 1479 Ereignissen als
gliltig verzeichnet (durchschnittliche Giiltigkeit 87,3%) und es ergibt sich eine Giiltigkeit
von 86,5% fiir Hand- und 89,6% fiir Blickdaten. Eine getrennte Analyse von VT I und
VT II ergibt Erkennungsleistungen von 83,8% (VT I, nur Handdaten) und 91,0% (VT II,
kombiniert) und es ergibt sich eine Steigerung um ca. 7% bei kombinierter Erkennung.

Die Intentionserkennung lieferte in VT I eine durchschnittliche Trefferquote von 80,3%
bei Verwendung der Haufigkeitstabelle (HT) und von 78,2% bei der intentionsbasierten
Planerkennung (IP). In VT II schneidet die HT mit 90,8% ebenfalls besser ab als die IP mit
88,2%. Dies ist vor allem darin begriindet, dass die einfache und flache Meniihierarchie
der HT sehr entgegenkommt. Ab einer bestimmten Liange des Merkmalsvektors ldsst
dieses Verfahren keine Fehlinterpretation mehr zu, was allerdings bei verfdlschtem
Merkmalsvektor unweigerlich zu Fehlinterpretationen fiihrt.

Die IP fiihrt die Beurteilung der Fahrerintention ausgehend von der letzten Beobach-
tung von m durch, wodurch die Interpretation stets direkt von der aktuellen Handlung
abhéngig ist. Somit ergibt sich eine hohere Entscheidungssicherheit bei verfilschtem m,
da die Bestimmung des Meniiindex bereits eine Vorentscheidung trifft. Das schlechtere
Abschneiden liegt in der Art der Intentionsmodellierung und der Auswertung begriindet.
Die vorliegende Modellierung fasst in Modell I1¢ alle Funktionstasten zusammen, die
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Versuchsteil Il: Handdaten aller VPn
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Abbildung 5.29: Versuchsteil II, Durchschnittswerte der Handdaten aller Versuchspersonen.
Hier dargestellt der Erkennungsbereich von 10 ms bis 490 ms vor Durchfiihrung der ei-
gentlichen Aktion. Im restlichen Zeitbereich sind keine signifikanten Erkennungsanzahlen
vorhanden.

Riickspriingen im Menii entsprechen. Im Versuch wurde allerdings der Meniiindex
zundchst direkt aus der Meniianwendung tibernommen, anstatt ihn aus dem Merkmals-
vektor zu berechnen, weshalb die Berechnung der Fahrerintention teilweise einen falschen
Mentiindex heranzog. Berechnet man den Meniiindex aus der IP, zeigt sich, dass das
System in allen Féllen die richtige Fahrerintention schitzt. Die Trefferquote steigt damit
in VT Tauf 82,1% und in VT II auf 91,0% und liegt in VT I iiber der Trefferquote der HT
(80,3%). In VT II kann aus allen giiltigen Daten die richtigen Fahrerintentionen bestimmt
werden (siehe Tabelle 5.5). Dieses Ergebnis zeigt, dass der Ansatz der IP auf Basis von
kombinierten Daten das geeignetere Verfahren darstellt.

Erkennungszeiten Abbildungen 5.28 und 5.29 zeigen die Erkennungszeiten. Fiir die
Handdaten liegt in VT I die durchschnittliche Zeitspanne von Erfassung der Hand (z-
Koordinate < 35mm) bis zur Eingabe bei 136,6 ms. In VT II liegt der Durchschnitt fiir
die Handdaten bei 157,2 ms und fiir die Blickdaten bei 481,1 ms. Aufgrund der breiten
Streuungen und Spitzen sind diese Werte fiir die Handdaten alleine nicht aussagekréftig.
In VT I (vgl. Abbildungen 5.28 und A.1 in Anhang A.1) ergeben sich fiir

e VP1 deutliche Spitzen bei 40 ms und bei 100 ms,

e VP2 zwei deutliche Spitzen bei 70 ms und 140 ms auf, sowie einen leichten Anstieg
zwischen 200 ms und 250 ms,

e VP3 Spitzen bei 30 ms und zwischen 90 ms und 100 ms zu finden,
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o VP4 weist eine alles tiberragende Spitze bei 50 ms und eine weitere bei 130 ms auf,
e VP5 Spitzen zwischen 40 ms und 70 ms sowie bei 160 ms,

e VP6 Spitzen bei 70 ms und 160 ms.

Fiir jede VP existiert mindestens eine ausgepragte und sehr steile Spitze und eine flachere
Spitze. Zudem sind vereinzelte hohere Zeiten ersichtlich. Die Handdaten (vgl. Abbildun-
gen A.1 und 5.29 in Anhang A.1) weisen dhnliche Spitzen bei jeder VP und vereinzelte
hohere Zeiten auf: VP1 bei 60 ms und 150 ms, VP2 bei 160 ms und 260 ms, VP3 zwischen
60 ms und 80 ms sowie bei 130 ms, VP4 bei 60 ms und 170 ms. AufSer bei VP2 sind diese
Spitzen unwesentlich spiter angesiedelt, als in VT 1.

Die Spitzen und vereinzelte hohere Zeiten sind in der Mentistruktur begriindet. Neben
den sechs Funktionstasten zur Mentianwahl existieren zwei Meniis mit alphanumerischen
Eingaben (Telefonnummern- und Zieleingabe). Im Telefonmenii ergeben sich kurze Wege.
Ist die Hand bereits am Touchscreen, ergeben sich kurze Erkennungszeiten — die erste
Spitze. Weitere Spitzen resultieren aus der durchschnittlichen Bedienzeit beim Wechsel
von Meniis und der Bedienung der Bildschirmtastatur (OSK). Vereinzelte hohere Zeiten
ergeben sich aus den langeren Wegen beim OSK, wenn sich die Hand am Bildschirm
entlang tiber verschiedene Tasten hinweg bis zur gewiinschten Taste bewegt. Eine mittlere
Erkennungszeit auf Handdaten ladsst sich im vorliegenden Fall fiir bekannte, einstudierte
Handlungen und wenn die Hand bereits in der Nidhe des Touchscreens ist mit ca. 40 bis
70 ms angeben. Fiir normale Bedienvorgidnge ergeben sich 130 bis 160 ms.

Von 394 erkannten Ereignissen mit Blickdaten sind 353 giiltig. Von diesen driickte die
VP bei 109 Ereignissen nach Betrachten einer Funktionstaste diese auch. In VT II existieren
15 Fille, bei denen ein Driicken der Funktionstasten ohne vorherige Fixation erfolgt. Dies
deckt sich mit den Studien von Land [136, 135]. Aus den 109 Ereignissen ldsst sich der
Zeitraum (Erkennungszeit) bestimmen, in dem einem Blick auf eine Funktionstaste die
Anndherung der Hand und deren Betdtigung folgen. In den Diagrammen sind Bereiche
auszumachen, in denen sich die Anzahl an Erkennungen hauft. Allerdings sind diese
weniger ausgepragt.

Bei VP1 sind im vollen Bereich von 120 ms bis 890 ms giiltige Blicke zu verzeichnen.
Fiir VP2 liegen diese zwischen 230 ms und 830 ms. Bei etwa 400 ms ist eine schwach
ausgepragte Spitze zu erkennen. Fiir VP3 bzw. VP4 zeigen sich Haufungen bei 160 ms
und zwischen 250 ms und 270 ms bzw. zwischen 130 ms und 290 ms. Aus diesen Daten
lasst sich eine durchschnittliche Erkennungszeit von 481,2 ms berechnen. Die {ibrigen
244 Events entsprechen hauptsichlich (iiber 80%) Blicken, die der Orientierung oder
dem Auffinden bestimmter Tasten dienen. Weiterhin existieren Blickverldufe, die das
Lesen ganzer Schriftziige widerspiegeln — vor allem bei den Text- und Auswahlfeldern
im Adressbuch, Telefonbuch und der Sendertibersicht. Sehr wenige Ereignisse sind dem
Kontrollieren von Eingaben oder der Fithrung der Hand zuzurechnen.

5.6.3.2 Fazit

Die intentionsbasierte Planerkennung stellt einen geeigneten Interpretationsprozess zur
Erkennung der Fahrerintention dar. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass sich eine Erken-
nungsrate von 91,0% bei der Verwendung von Hand- und Blickdaten im verwendeten
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Setup moglich ist. Dies entspricht einer richtigen Interpretation aller erkannten Ereignisse.
Aufgrund der Einschrankung, dass alle Aktionen sequentiell durchzufiihren sind, erkennt
das System bei Uberschneidungen von Aktionen nur die wahrscheinlichste Intention.

Die Erkennungszeit auf Basis von Handdaten liegt im Bereich von 130 ms bis 160 ms
vor der eigentlichen Aktion. Befindet sich die Hand bereits am Touchscreen, sinkt die Er-
kennungszeit auf 40 ms bis 70 ms. Auf Basis von Blickdaten wurde eine durchschnittliche
Erkennungszeit von etwa 480 ms ermittelt. Eine weitere Verbesserung der Erkennungsrate
und der Erkennungszeiten ist durch die Verbesserung der Datenerfassung moglich. Das
folgende Kapitel 5.6.4 stellt stellvertretend eine Anwendung vor, die die Ergebnisse der
IP zur dynamischen Anpassung des Interaktionssystems nutzt.

5.6.4 Versuchsergebnisse: Intentionsbasierte Parametrierung des HMI

Die Evaluierung des vorgestellten Systems zur Erkennung von Nutzerintentionen er-
folgte im Rahmen einer Studie als Teilkomponente. Das System wurde erweitert, in das
Gesamtsystem integriert und anhand von zwei (Teil-)Aufgaben untersucht. Die Eignung
von Nutzerintentionen zur Parametrierung des HMI konnte an einem exemplarischen
Usecase belegt werden. Die VPn mussten dazu eine Zieleingabe (Miinchen, Arcisstrasse)
als Aufgabe bearbeiten. Dabei waren sie angehalten, die Eingabe auf dem Touchdisplay
(vgl. Abbildung 5.2) zu starten. Sobald das System den Bedienwunsch Zieleingabe erkennt
und verifiziert, schlug das System dem Nutzer eine fiir diese Aufgabe passendere Einga-
bemodalitdt vor. Im vorliegenden Fall stellte das System dem Nutzer per TTS!*-Engine
die Riickfrage ,, Zu welchem Ziel méchten Sie navigieren?”, um dem Nutzer die Spracheinga-
bel® als addquate Eingabemethode vorzuschlagen. Die VP sollte einen systemgetriebenen
Wechsel bei der Eingabe eines Zielortes vollziehen. An den Versuchen nahmen 36 VPn
(elf weiblich) im Alter von 35 bis 55 Jahren (durchschnittliches Alter 42 Jahren) und einer
durchschnittlichen Fahrerfahrung von ca. 17300 Kilometer pro Jahr teil.

5.6.4.1 Versuchsergebnisse

Ziel der Tests war die Bewertung, ob die VPn einen systemgetriebenen Modalitaten-
wechsel erfassen und korrekt darauf reagieren HI und ob sie ein vorausschauendes
Systemverhalten akzeptieren H2. Dazu erfolgte die Protokollierung des Verhaltens der
VPn im jeweiligen Dialogschritt. Spezielles Augenmerk lag darauf, welche VPn die an-
gebotene Modalitdt angenommen und beibehalten haben. AbschliefSend erfolgte eine
Befragung der Probanden dahingehend, ob sie ein vorausschauendes Verhalten des
Systems akzeptieren und wie verstdndlich das Angebot der zusétzlichen Modalitédt war.

Die Bewertung von H1 stiitzt sich auf die Auswertung des Verhaltens im jeweiligen
Dialogschritt. Im Rahmen der gestellten Aufgaben haben alle VPn den angebotenen Wech-
sel angenommen, weshalb keine numerische Aussage zur Signifikanz vorliegt. Aufgrund
dieser Ergebnisse ist H1 fiir die vorliegende Stichprobe als belegt zu werten.

Zur Bewertung von H2 erfolgte eine Befragung, ob das Angebot der zusitzlichen
Modalitat verstandlich war. Hierzu konnten die VPn auf einer Skala von 1 (sehr ver-
standlich) bis 5 (nicht verstandlich) eine Note vergeben. Weiterhin konnten sie bewerten,

14Text-to-Speech, engl. fiir Vorleseautomat. Eingesetzt zur Sprachsynthese.
15T diesem Fall als idealer Spracherkenner durch den Versuchsleiter realisiert.
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Ergebnisse der Befragung zur intentionsbasierten Parametrierung
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Abbildung 5.30: Bewertung des Systems hinsichtlich wie hilfreich (blau), verstidndlich (rot)
und komfortabel (griin) das Angebot einer anderen Eingabemodalitit auf die Probanden
gewirkt hat.

wie hilfreich das Angebot der zusatzlichen Modalitdt war (Bewertungsskala: 1 = sehr
hilfreich, 5 = nicht hilfreich) und wie komfortabel der Wechsel fiir diese Aufgabe war
(Bewertungsskala: 1 = sehr komfortabel, 5 = nicht komfortabel).

Der angebotene Wechsel erhielt durchweg sehr positiv Bewertungen (vgl. Abbildung
5.30). 31 Probanden bewerten das Angebot einer geeigneteren Eingabemodalitit als
sehr hilfreich (Note 1) und vier Personen vergaben die Note 2. Ein T-Test ergab bei
einem Signifikanzniveau von 95% ein Konfidenzintervall von 78%-100%. Das heifst,
mit einer Sicherheit von 95% empfinden mindestens 78% der Vergleichsgruppe den
Modalitatenwechsel als hilfreich bis sehr hilfreich. Den Komfort bewerten die Probanden
durchschnittlich mit der Note 1,25 (29 VPn Note 1, 6 VPn Note 2 und 1 VP Note 4). Bei
einem Signifikanzniveau von 95% ergab der T-Test ein Konfidenzintervall von 78%-100%.
Das heifit, mit einer Sicherheit von 95% empfinden mindestens 78% der Vergleichsgruppe
den Modalitatenwechsel als sehr komfortabel oder komfortabel. Weiterhin zeigt sich eine
sehr gute Bewertung der Verstandlichkeit des Modalitdtenwechsels. Alle VPn bewerten
die Verstandlichkeit mit Note 1 (26 VPn) oder 2 (10 VPn). Somit ist H2 fiir die vorliegenden
Vergleichsprobe als belegt zu werten.

5.6.4.2 Fazit

Einen vom System initiierten und fiir den Probanden nachvollziehbaren Modalitaten-
wechsel nehmen die VPn sehr gut an. Erhilt der Benutzer vom System das Angebot einer
zusétzlichen Eingabeart, nimmt er dieses in der Regel an. Bei einem Wechsel zum Sprach-
dialog wiahrend der Zieleingabe wechseln in der vorliegenden Stichprobe alle VPn die
Eingabeart. Der Nutzer wiinscht und akzeptiert ein vorausschauendes Systemverhalten.
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Weitere Moglichkeiten der Integration eines intentionsbasierten Ansatzes stellen di-
rekte Anpassungen der graphischen Oberflachen an erkannte Bedienwiinsche des Fahrers
dar. Im Fall der Verwendung von Touch-Interaktion kann z.B. eine automatische Anpas-
sung der Icon-Grofie vorgenommen werden. Erkennt das System einen Bedienwunsch
des Fahrers, konnen die entsprechenden Schaltfldchen in der GUI vergrofsert werden um
ein einfaches und sicheres Treffen zu ermdglichen. Blickt der Fahrer ofter fiir ,lingere”
Zeit auf eine Bedienelementegruppe (z.B. Heizungssteuerung), kann das graphische
Menii in den entsprechenden Meniipunkt (z.B. Klimatisierung) verfahren werden.
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6

Blickbasierte Interaktion im Kraftfahrzeug

Die in Kapitel 3 vorgestellten Grundlagen und Systeme zur beriihrungslosen Bestim-
mung der Blickrichtung sollen im folgenden Kapitel auf die multimodale, blickbasierte
Bedienung von Mensch-Maschine Schnittstellen im Kraftfahrzeug angewendet werden.
Ziel des vorzustellenden Konzeptes ist es, die Ablenkung des Fahrers wahrend der
Interaktion mittels intuitiver Mentizugriffe und kiirzerer Bedienzeiten zu reduzieren. Das
Konzept greift den Trend hin zu grofsflichigen Multi-Display Anzeige-Bedienkonzepten
im Fahrzeug auf und erweitert ihn konsequent. Dazu kombiniert es Blick- und Touchin-
teraktion sowie aus der Desktop Doméne bekannte Interaktionsstile in einer intuitiven
Art und Weise. Bei der Konzeption erfuhren folgende Aspekte besondere Beachtung:

e Vermeidung von Verdeckungen der Applikationen untereinander

o Gewidhrleistung des Zugriffs auf einzelne Applikationen und eine schnelle Riickkehr
in den Ausgangszustand

e einfache Skalierbarkeit der einzelnen Applikation auf die gewiinschte Grofie

e konsistente Darstellung der Applikationen auf unterschiedlichen Displays und
beim Verschieben auf ein anderes Display

Die folgenden Ausfiithrungen stellen ein an diese Anforderungen angepasstes Anzeige-
Bedienkonzept vor, das in seiner individuellen Gestaltung einen grofien Beitrag dazu
leistet, die Gefahr der Ablenkung des Fahrers wiahrend der Bedienung von Funktionen
moglichst gering zu halten [193, 222].

6.1 Konzept

Grundlage des Interaktionssystems ist das in Kapitel 5.1 vorgestellte Basisframework
ABK2020. Das Konzept nutzt eine applikations- bzw. fensterbasierten Organisation einzel-
ner Meniiteile, die deren separate Skalierung sowie freie Positionierung auf den Displays
erlaubt. Diese Bedienphilosophie ist bekannt vom Umgang mit Desktopcomputern. Hier
stellt die Fensterdarstellung seit langem die favorisierte graphische Informationsorganisa-
tion dar. Das Starten von Applikationen erfolgt {iber entsprechende Icons, wobei sich ein
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neues Fenster 6ffnet. Durch Schlieflen des Fensters werden aktive Applikationen beendet.
Einzelne Fenster konnen in beliebiger Reihenfolge gedffnet und geschlossen werden.
Zur Reduktion der Darstellungskomplexitit konnen Fenster jedoch im Gegensatz zu
Heim-PCs nicht vollig frei angeordnet, sondern nur an vorgegebene Positionen bewegt
und skaliert werden. Weiterhin wird verhindert, dass sich einzelne Fenster {iberlappen
bzw. einander verdecken. Die Verwaltung der Fenster im FPK und HUD geschieht tiber
das Hauptmenti im CID. Somit sollte der Umgang mit der graphischen Oberfldche als
intuitiv und leicht bedienbar empfunden werden.

Zur Bedienung stehen dem Fahrer — abhdngig von der Anzeigefliche — multimodale
Interaktionsstile zur Verfiigung: Applikationen auf dem CID kénnen per Sprache, Touch-
und Blickbedienung gesteuert werden, Applikationen auf dem HUD und dem FPK
werden per Blick bedient. Die Blickbedienung beruht dabei auf einer Kombination aus Fi-
xation zur Selektion der gewiinschten Schaltflache und der Bestitigung der Auswahl iiber
eine Taste am Lenkrad, wodurch der Midas-Touch Effekt umgangen wird. Als Feedback
fiir den Nutzer wird die fixierte Schaltfliche (bzw. die Schaltfliche unter dem Finger')
durch einen Farbwechsel des Rahmens von den restlichen Schaltflichen hervorgehoben
(vgl. griine Schaltfliche in Abbildung 6.1(a)). Wird eine Schaltfliche ausgewahlt, farbt
sich die gesamte Schaltflache als Riickmeldung ein, bevor die Applikation getffnet bzw.
die Funktion ausgefiihrt wird (vgl. griines Telefonsymbol in Abbildung 6.1(b)).

(a) Navigation Hauptmenii. (b) Telefonmenti.

(c) Tempomat/ACC. (d) Klimaautomatik.

Abbildung 6.1: Exemplarische Darstellung der graphischen Oberfldchen (Navigation, Te-
lefon, Abstandstempomat, Klimabedienung) des blickbasierten Interaktionssystems. Die
Fenster konnen auf den einzelnen Anzeigefldchen dargestellt werden.

1Die Anndherung des Fingers an eine Taste wird {iber den Touchscreen erfasst (vgl. Kapitel 5.6).
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6.1. Konzept

6.1.1 Hauptmenii

Das Menii im CID dient der Kontrolle des Multi-Display Systems und wird hauptsédchlich
per Touch bedient. Im CID werden die einzelnen Applikationen gestartet und auf die

(@) (b)

(© ()

Abbildung 6.2: Graphische Oberflichen des Hauptmentis auf dem CID.

verschiedenen Anzeigeorte im Cockpit verteilt. Wird eine Funktion nicht mehr benétigt,
kann sie iiber das Menii im CID beendet werden. Weiterhin kontrolliert das CID die Kom-
munikation und Koordination zwischen allen Fenstern und Anzeigeorten. Abbildung 6.2
zeigt den Aufbau des Hauptmeniis: (1) am oberen Rand befindet sich die Schnellstartleis-
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te, (2) das Applikationsfenster und (3) am linken Rand ist der Konfigurationsbereich zur
Verteilung der Fenster auf die Anzeigeorte.

Die zwei dufsersten Tasten der Schnellstartleiste dienen der Anpassung der Fensteran-
ordnung im Applikationsbereich (vgl. Abbildung 6.2(a) und 6.2(b)), die restlichen zum
Starten der einzelnen Applikationen per Direktzugriff. Ist das Fenster bereits gedffnet,
aber aktuell minimiert oder in einem anderen Display geladen, wird es automatisch fiir
die aktuelle Fensterkonstellation bedienbereit dargestellt und markiert.

Das Applikationsfenster stellt die aktiven Fenster dar, wobei die Fenster der einzelnen
Applikationen (vgl. Abbildungen 6.1 und 6.5) in unterschiedlichen Konstellationen
angeordnet sein konnen: alle aktiven Fenster in Matrixanordnung (Abbildung 6.2(a)),
in Form einer vertikalen scrollbaren Liste (Abbildungen 6.2(b) und 6.2(d)) oder zwei
festgepinnte Applikationsfenster (Abbildung 6.2(c)). Die Anordnung ldsst sich iiber die
dufleren Tasten der Schnellstartleiste wechseln und Reihenfolge bzw. Grofie der Fenster
lassen sich per Drag & Drop bzw. durch aufziehen der Fenster anpassen.

Die vier Rechtecke im dritten Bereich symbolisieren die Anzeigeflichen im HUD
(oberstes Rechteck) sowie im FPK. Aus der Schnellstartleiste konnen Funktionen einzeln
auf die Displays gezogen werden. Zieht der Fahrer ein Icon auf ein Rechteck und lésst es
los, zoomt es in dieses hinein und taucht im entsprechenden Display auf. Auf diesem
Wege erfolgt die freie Belegung der Anzeigeflachen mit Applikationen. Bei der Verteilung
der Fenster auf die Anzeigeflaichen wird als Erstes tiberpriift, ob der Zielbildschirm frei
oder bereits durch eine andere Applikation belegt ist. Ist die Anzeigeflache verfiigbar,
wird die entsprechende Applikation geladen. Wird bereits eine andere Applikation
dargestellt, muss diese auf ein freies Display verschoben werden. Dabei kann eine
Verschiebung der Applikationen vom HUD ins FPK erfolgen, aber nicht umgekehrt. Ist
keine freie Anzeigeflache verfiigbar, erfolgt eine Verschiebung der Applikation ins CID.
Gleichzeitig findet ein Statusabgleich der Applikation statt, um diese im selben Zustand
auf der neuen Anzeigefldche zu starten und die alte Instanz zu 16schen. Wird z.B. die
Anzeige des ACC vom HUD ins FPK verschoben, miissen dieser die aktuellen Werte fiir
Wunschgeschwindigkeit und Abstand zum Vordermann tibergeben werden.

Zusitzlich kann per Drag & Drop die Position der Applikationen auf den Displays
gedndert oder getauscht werden. Verschiebt der Fahrer eine Applikation aus einem Recht-
eck und auf die freie Flache im CID, wird sie vom aktuellen Display ins CID verschoben.
Durch driicken der X-Schaltfliche oben rechts im Fenster wird die Applikation beendet.
Somit kann der Fahrer als storend empfundene Anzeigen aus seinem Sichtfeld verlagern
bzw. ausblenden. Die Synchronisation dieser Vorgiange wird vom CID durchgefiihrt.
Aufierdem verteilt das CID als Datenserver entsprechende Parameter im Gesamtsystem.

6.1.2 Applikationen

Applikationen stellen die bedienbaren Funktionalitdten der einzelnen Fahrerassistenz-
und Infotainmentsysteme? bereit und sind aus verschiedenen rein anzeigenden sowie
interaktiven Elementen aufgebaut. Die Applikationen konnen auf jeder Anzeigeflache

2Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Oberflichen fiir Tempomat/Adaptive Cruise Control,
Navigation, Klimaautomatik, Musik und Telefon umgesetzt.
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,gestartet” und bedient werden, was den Vergleich der Interaktionsstile (konventionelle
Bedienung per Touch vs. multimodale blickbasierte Bedienung) ermoglicht.

Die Oberfliache des Tempomat/ACC dient zur Parametrierung der analogen Werte fiir
Wunschgeschwindigkeit und gewtiinschtem Abstand zum Vorderfahrzeug. Die niedrige
Komplexitidt der Aufgabe ermoglicht die Verwendung von grofien Schaltflachen sowie
redundanter Eingabearten. Abbildung 6.3 zeigt die graphischen Oberfldchen. Bei Touch-

(a) Wunschgeschwindigkeit. (b) Wunschabstand.
Abbildung 6.3: Graphische Oberfliche Tempomat/ACC.

Bedienung (nur auf dem CID moglich) werden Geschwindigkeit bzw. Abstand durch
horizontales Ziehen des Balkens (oder durch das Tippen auf die Zahl auf der analogen
Tachometerskala) gesetzt. Eine blickbasierte Manipulation eines solchen Parameters folgt
dabei stets dem gleichen Muster:

1. Selektion der gewiinschten Schaltflache durch Fixation
2. Einstellen des gewiinschten Wertes durch

(a) Drehen des Scrollbalkens am Lenkrad oder

(b) Fixation des gewiinschten Wertes
3. Bestdtigung der Einstellung durch Driicken des Scrollbalkens am Lenkrad

Die Applikation Navigation beinhaltet eine deutlich hohere Komplexitit der Bedienung
und deckt simple Einstellungen (z.B. Anwahl der Berechnung einer kurzen, schnellen oder
benzinsparenden Route) bis hin zu komplexen alphanumerischen Eingaben (vgl. Kapitel
6.1.3) ab. Die Grundstruktur der Oberfldache besteht aus einer 2x2 Matrixstruktur (vgl.
Abbildung 6.1(a)). Die eigentliche Zieleingabe kann iiber die Eingabe der detaillierten
Zielinformationen (siehe dazu Kapitel 6.1.3) oder aber iiber die Auswahl eines Ziels
aus den Favoriten erfolgen. Dazu existiert eine scrollbare Liste der meisteingegebenen
Ziele (vgl. Abbildung 6.4(a)). Das Scrollen erfolgt analog zu obiger Manipulation der
Geschwindigkeitseinstellung, welches per Touch iiber den Slider am Rand realisiert ist.
Bei Blickinteraktion wird der Eingabefokus durch Fixieren auf die scrollbare Liste gelegt
und durch Drehen des Scrollbalkens am Lenkrad wird durch die Liste navigiert. Dabei
wandert die Liste jeweils in die entsprechende Richtung und das aktuell ausgewéhlte
Element wird durch die hervorgehobene Markierung (in griin und grofser dargestellt)
visualisiert. Ein Druck auf den Scrollbalken/den Touchscreen wihlt dann den markierten
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(a) Favoriten. (b) Zieleingabe. (c) Routenparameter.

Abbildung 6.4: Graphische Oberfliche Navigationsmenti.

Eintrag aus. Die Anwahl der weiteren in Abbildung 6.4 dargestellten Tasten geschieht
in dhnlicher Art und Weise: Driicken der Tasten auf dem Touchscreen oder Fixation der
Tasten und Driicken des Scrollrades am Lenkrad.

Abbildung 6.1(d) zeigt die Oberflache der Klimaautomatik, welche in vier Segmente un-
terteilt ist und die Einstellung der Temperierung der einzelnen Zonen ermdoglicht. Dabei
kann man fiir jede Zone die Temperatur und die Luftausstromung (Kopf, Oberkorper, Bei-
ne) anpassen. Die Einstellung der Temperatur per Blick bzw. Touch erfolgt analog obiger
Vorgehensweise, zur Anpassung der Luftausstromung kann die gewiinschte Korper-
region tiber Fixation und Scrollrad oder Touch selektiert werden. Die Applikationen
Entertainment und Kommunikation sind analog aufgebaut.

6.1.3 Blickbasierte Alphanumerikeingabe

Zur Untersuchung des Potentials einer blickbasierten Alphanumerikeingabe im Kraftfahr-
zeug wurden die Konzepte Tastaturfeld, Speller, MatrixKey und Kreisstruktur entworfen und
untersucht. Die Texteingabe ist ausschliefSlich fiir das HUD konzipiert, da die restlichen
Displays fiir diese Aufgabe a-priori zu hohe Blickabwendung bedeuteten.

Das Tastaturfeld ordnet die Buchstaben in Form einer Bildschirmtastatur mit alphabeti-
scher Reihenfolge an. In jeder Zeile befinden sich sieben Tastenfelder (Abbildung 6.5(a)),
wodurch sich eine grofstmogliche Buttonflache von 1,2° (Blickwinkel) ergibt. Fixiert der
Nutzer einen Buchstaben, wird dieser (als Feedback) griin markiert und bei anschliefien-
dem Driicken der Bestdtigungstaste am Lenkrad (wédhrend der Blick auf dem Buchstaben
verweilt) in das Textfeld am oberen Rand eingetragen.

Die Speller Anordnung (vgl. Abbildung 6.5(b)) besteht aus sieben Buttons: Die unteren
Tasten dienen dem Direktzugriff auf Leerzeichen und Loschen, die restlichen Tasten
der Auswahl und Eingabe von Buchstaben (Grofie 1,4°). Das mittlere Feld markiert den
aktuell selektierten Buchstaben, der bei Betdtigung der Lenkradtaste {ibernommen wird.
Die restlichen vier Buttons dienen der Navigation durch die Buchstabenliste.’

Das Konzept MatrixKey (vgl. Abbildungen 6.5(c) und 6.5(d)) besteht aus vier quadra-
tischen Feldern, die jeweils mit neun Buchstaben- und Zahlenfeldern belegt sind. Da im

3Der linke Button verschiebt die Buchstabenliste um zwei Positionen nach rechts ('A’—"Y’, 'B'—’Z’, etc.)
und der Button halb links verschiebt die Liste um eins nach rechts ('A’—’Z’, 'B’—’A’, etc.). Die rechten
Buttons verschieben die Liste in gleicher Weise nach links.
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(a) Tastaturfeld. (b) Speller.
(c) MatrixKey. (d) MatrixKey Auswahl.
(e) Kreisstruktur. (f) Kreisstruktur Auswahl.

Abbildung 6.5: Graphische Oberflachen der blickbasierten Alphanumerikeingaben.

Fahrzeug nur eine begrenzte Displayfldache zur Verfiigung steht, bedient sich das Konzept
eines Zoomeffekts, was eine Minimierung der benotigten Fliache erlaubt. Verweilt der
Blick auf einem der vier Felder (dwell-time: 200 ms), vergrofert sich dieses um den Faktor
1,8 (vgl. Abbildung 6.5(d), Buttongrofie 1,6°). Verweilt der Blick auf einem Buchstaben
im vergrofierten Feld, wird dieser zundchst farblich hervorgehoben und bei Bestdtigung
tibernommen.

Die Kreisstruktur (vgl. Abbildungen 6.5(e) und 6.5(f)) benutzt ebenfalls die Zooming
Strategie, um grofstmogliche Tastengrofie zu erreichen. Die Buchstabenfelder sind auf
sechs , Kuchenstiicken“* angeordnet. Auch hier wurden als dwell-time fiir die Vergro-
Berung 200 ms verwendet. Die Grofie eines Buttons im vergrofierten Zustand betragt
0,8°. Aufgrund des schlechten Abschneidens im Rahmen einer Vorstudie (Buttongrofie
trotz Zooming zu gering) soll auf eine eingehende Evaluierung im Folgenden verzichtet
werden.

4Im Bereich des Eye Typing sind in dieser Form angeordnete pEYE Mentis sehr beliebt, vgl. [112].
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6.2 Versuchsergebnisse

Die vorgestellten Konzepte zur blickbasierten Meniibedienung und Alphanumerikein-
gabe wurden im Rahmen von zwei Probandenversuchen auf ihre Verwendbarkeit im
Fahrzeugkontext getestet. Zu Beginn der Versuche wurden die Probanden in das getestete
System eingewiesen und konnten die Funktionalitdten testen.

Abbildung 6.6: Versuchsaufbau.

6.2.1 Versuchsergebnisse — Alphanumerik

Der Versuch zur blickbasierten Texteingabe bestand aus zwei Teilen: (1) Eingabe von
Stralennamen im Stand, wodurch die Probanden den Umgang und die Bedienung der
Konzepte erlernten. Die Zeiten dienen gleichfalls als Referenz. Hierbei mussten die
Probanden folgende Straffennamen eingeben: LEOPOLDSTR, GEORGENSTR und EINSTEIN-
sTR. (2) Eingabe von Stadtenamen wihrend der Fahrt (Lane Change Task): AUGSBURG,
RoseNHEIM und DorTMUND. Wihrend der giiltigen Testfahrt fuhren die VPn zunéchst
einen Abschnitt ohne Texteingabe als Referenzfahrt. Zur Bewertung der Ablenkung
wurden die Spurabweichung und zusétzlich die Ergebnisse der PDT ausgewertet. Um
die Belastung der Probanden nicht zusatzlich zu verstarken, wurde auf die Korrektur
von Rechtschreibfehlern wiahrend den Versuchen verzichtet. Die Texteingabe wurde in
solchen Féllen mit dem ndchsten Buchstaben fortgesetzt.

An den Versuchen nahmen den 14 VPn (elf mannlich) mit einem durchschnittlichen
Alter von 25,6 Jahren teil. Acht Teilnehmer gaben eine Fahrleistung von weniger als
10.000km, vier weniger als 25.000km und zwei mehr als 25.000km im Jahr an. Der Begriff
Eye Tracker war den meisten Teilnehmern bekannt. Fiinf hatten bereits Erfahrungen
im Umgang, wihrend nur zwei noch nie davon gehort hatten. Ahnliches gilt fiir das
HUD: Aufler einer VP hatten alle davon gehort, wobei nur eine Person bereits ein
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Fahrzeug mit HUD gefahren war. Alle Testpersonen hatten Erfahrung im Umgang
mit tragbaren Navigationssystemen und zwei Erfahrung im Umgang mit integrierten
Navigationssystemen, was darauf schliefien ldsst, dass die meisten bereits erste Erfahrung
im Umgang mit Texteingabe wahrend der Fahrt besafsen.

6.2.1.1 Objektive Daten

Abbildung 6.7 zeigt die mittleren Eingabezeiten mit und ohne Fahraufgabe. Ein Vergleich
zeigt, dass das Tastaturfeld die kiirzeste mittlere Eingabedauer erreicht, wahrend MatrixKey
(ohne Fahraufgabe) und Speller (mit Fahraufgabe) die lingsten Eingabezeiten benotigten.
Sowohl das Tastaturfeld als auch der Speller weisen einen Anstieg der Eingabezeiten mit
Fahraufgabe auf, wohingegen MatrixKey einen Riickgang der mittleren Eingabedauer
aufweist, was auf einen Lerneffekt schliefen 14sst.

mittlere Eingabedauer in Sekunden
300

M ohne Fahraufgabe
250

M mit Fahraufgabe

Tastaturfeld Speller MatrixKey

Abbildung 6.7: Ubersicht der mittleren Eingabezeiten mit (rot) und ohne Fahraufgabe (blau).

Spurabweichung in m Ergebnisse PDT

M Texteingabe M Baseline 78 980
H Detektionsrate % B Reaktionszeit ms 970

- 960
950
- 940
930
F 920
- 910
~ 900

Tastaturfeld Speller MatrixKey Tastaturfeld Speller MatrixKey

(a) Spurabweichungen. (b) Reaktionszeiten und erkannte Punkte der PDT.

Abbildung 6.8: Ubersicht der mittleren Spurabweichungen sowie die Ergebnisse der PDT.

Abbildung 6.8 zeigt die Ergebnisse der einzelnen Texteingabestrategien hinsichtlich
der Ablenkung von der Fahraufgabe: Ohne Alphanumerikeingaben erreichten die Pro-
banden eine durchschnittliche Spurabweichung von 1,19 m und eine durchschnittliche
Detektionsrate der PDT Punkte von 94,9%. Mit Texteingabe erhohte sich die mittlere
Spurabweichung auf Werte von bis zu 1,86 m beim Konzept MatrixKey (vgl. Abbildung
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6.8(a)). Die Anzahl der bestitigten PDT-Punkte zeigt ebenfalls die geringer werdende
Aufmerksamkeit. Der Speller erreichte als bestes Konzept eine Bestdtigungsrate von 74,9%
(vgl. Abbildung 6.8(b)). Mit Texteingabe ist die mittlere Reaktionszeit von 618,3ms auf
minimal 929,2ms beim MatrixKey angestiegen (siehe Abbildung 6.8(b)).

6.2.1.2 Subjektive Daten

Zusétzlich wurden subjektive Daten erhoben, um den Eindruck der Probanden in Bezug
auf Attraktivitat, Erlernbarkeit, Benutzbarkeit, Anstrengung und den Einfluss auf den
Strafsenverkehr zu bewerten. Die Ergebnisse der freien Befragung sind in Abbildung 6.9
dargestellt. Generell zeigt sich, dass es den meisten Probanden leicht fiel, die Bedienung
zu erlernen. Bei der mentalen Anstrengung unterscheiden sich die drei Konzepte jedoch
stark von einander: Wahrend hier das Urteil beim Speller eher neutral ausfiel, waren
die Versuchsteilnehmer beim Tastaturfeld — im Gegensatz zum MatrixKey — nicht sehr
angestrengt. Hinsichtlich der Wahrnehmung der Umgebung zeigt sich, dass alle Konzepte

Tastaturfeld H Speller B MatrixKey
[ | [ [
Es fallt mir leicht zu erlernen, [ |
wie man das Konzept benutzt. "
| | |
Ich empfinde es als leicht, vom System !
zu bekommen, was ich mochte.
[ | i [
Ich habe die Buchstaben : —
schnell gefunden.
Die Benutzung des Konzepts erfordert l [ l
nicht zu viel geistige Anstrengung.
[ [
Die Ablenkung von der Fahraufgabe ﬁ
. . —
war insgesamt gering.
[ [
Ich hatte die StraRe wahrend der C
Texteingabe gut in Sicht.

geringe neutral starke
Zustimmung Zustimmung

Abbildung 6.9: Umfrageergebnisse zu den Konzepten.

zu einer subjektiven Ablenkung von der Fahraufgabe fiihren. Die Probanden merkten an,
dass es giinstiger ware, das Display hoher zu positionieren, um die Strafie wahrend der
Eingabe besser im Blick zu haben. Vergleicht man die Konzepte untereinander, wird das
Tastaturfeld gefolgt vom Speller subjektiv am besten bewertet, MatrixKey hingegen hat
bei allen Fragen am schlechtesten abgeschnitten.

Die Mittelwerte der subjektiv erlebten Beanspruchungshohe (SEA) ergaben fiir das
Tastaturfeld mit 118,5 eine geringere Anstrengung als fiir Speller (130,5) und MatrixKey
(159). Es zeigt sich, dass unter den Teilnehmern eine grofse Streuung der subjektiven
Beanspruchung herrschte. Anzumerken ist, dass es trotz der relativ hohen Mittelwerte
zwei Probanden gab, deren Beanspruchung deutlich geringer war.
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Zur allgemeinen Bewertung der Attraktivitdt einer blickbasierten Texteingabe im
Fahrzeug wurde der AttrakDiff Fragebogen ausgewertet. Hierbei zeigt sich, dass die
blickbasierte Texteingabe den Nutzer iiberdurchschnittlich anregt und motiviert. Das
bewertete Produkt wird als eher selbstorientiert eingestuft. Die blickbasierte Texteingabe
erreicht bei der pragmatischen Qualitdt mittlere Werte. Hinsichtlich Bedienbarkeit besteht
also Verbesserungspotenzial. Das grofie Konfidenzintervall zeigt an, dass die Benutzer
das Produkt sehr unterschiedlich bewertet haben. Zum Vergleich der vorgestellten Stra-
tegien zur Alphanumerikeingabe mit herkommlichen Texteingabeverfahren sei auf die
ausfiihrlichen Untersuchungen in [7] hingewiesen.

6.2.1.3 Fazit

Die blickbasierte Texteingabe tiber das Tastaturfeld erzielte in der vorliegenden Unter-
suchung die besten Ergebnisse, jedoch benétigt dieses Konzept (dauerhaft) die grofite
Displayflache. Hinsichtlich der benctigten Anzeigefldache stellt der Speller die bessere
Alternative dar, sollte jedoch fiir den Einsatz im Fahrzeug um die Moglichkeit erweitert
werden, die Navigation durch die Buchstabenliste ebenfalls mittels des Scrollrades zu
steuern (vgl. Listennavigation in Kapitel 6.1.2), dadurch konnte viel Zeit gespart werden.
Aufgrund der Versuchsergebnisse ist das Konzept MatrixKey als ungeeignet fiir den Ein-
satz im Fahrzeug einzustufen. Verglichen mit den Ergebnissen aus [7] bleibt festzuhalten,
dass blickbasierte Verfahren nicht mit tradionellen Verfahren konkurrieren konnen.

6.2.2 Versuchsergebnisse — Meniibedienung

Die vorgestellten Konzepte zur blickbasierten Interaktion wurden im Rahmen einer Pro-
bandenstudie mit 15 VPn (drei weiblich, durchschnittliches Alter 25,3 Jahre) untersucht.
Alle VPn gaben ein hohes Interesse an technischen Neuigkeiten an, zwolf hatten bereits
Erfahrungen im Umgang mit einem Touchscreen. Keine VP war bisher ein Fahrzeug mit
HUD gefahren, jedoch hatten alle VPn erste Erfahrungen im Umgang mit Meniisystemen
gesammelt. Drei Probanden hatten Erfahrung mit Gaze Tracking Systemen, zwei haben
ein Gaze Tracking System mehr als einmal benutzt.

Im Rahmen der Studie mussten die Probanden zehn unterschiedliche Aufgaben
(Einstellung Wunschabstand / Wunschgeschwindigkeit ACC, Auswahl Routenkriterien,
Auswahl Telefonnummer, etc.) sowohl tiber blickbasierte als auch tiber klassische Tou-
chinteraktion erfiillen. Der Versuchsablauf bestand aus vier Teilen: Referenzfahrt (nur
LCT und PDT), zwei Versuchsteile mit Aufgaben und eine abschlieflende Referenzfahrt.
Die folgenden Abschnitte stellen die Ergebnisse des Versuches vor.

6.2.2.1 Subjektive Daten

Abbildung 6.10 stellt die durchschnittliche Auspragung der pragmatischen und hedo-
nischen Qualitdt der getesteten Eingabemodalitdten als Konfidenzrechtecke (Blickbe-
dienungs- bzw. Touchbedienungskonzept in blau bzw. rot) dar. Das Touchkonzept wurde
als neutral eingestuft. Die pragmatische und hedonische Qualitit des Blickkonzeptes
erhielten deutlich bessere Bewertungen. Das Konzept wurde als eher begehrt und sehr
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hedonisch bewertet. Die VPn kénnen sich sehr gut mit dem System identifizieren und
werden von ihm stimuliert/motiviert. Die kleinen Konfidenzrechtecke zeigen an, dass
sich die VPn bei den Beurteilungen der Systeme einig waren. Wahrend Touchbedie-
nung auf die Nutzer mittelmafiig attraktiv wirkt, wird Blickbedienen als sehr attraktiv
eingestuft. Die Unterschiede in der Bewertung sind durchweg statistisch signifikant
(Signifikanzniveau 0.045).

Abbildung 6.10: Portfoliodarstellung des Systems per blickbasierter (blau) und per Touchin-
teraktion (rot).

Zur Bewertung der Attraktivitdt kam neben AttrakDiff ein freier Fragebogen zum
Einsatz, welcher aus mehreren freien Fragen bestand, die auf 5-fach Likert Skalen (1 =
trifft nicht zu; 5 = trifft voll zu) zu bewerten waren. Abbildung 6.11 zeigt die Ergebnisse
der Befragung als BoxWhiskerPlot". Die Probanden bewerten die Bedienung des Systems
per Blick als dufSerst intuitiv, benutzerfreundlich und einfach. Der Aussage , Das Konzept
Blickbedienung ist besser als eine konventionelle Steuerung” stimmten die Testperso-
nen nicht einheitlich zu. Trotzdem gaben tiber 50% der Befragten an, das Konzept der
Blickinteraktion gegeniiber der Touchinteraktion zu bevorzugen. Weiterhin bewerteten
die Probanden die Fahigkeit zur Uberwachung des Verkehrsgeschehens wihrend der
Blickbedienung als signifikant besser, verglichen mit der Touchbedienung. Alle Proban-
den waren sich sicher, dass ihre Fahrleistungen bei Blickinteraktion deutlich besser waren
als bei der Touchbedienung.

Die subjektiv erlebte Beanspruchung der Probanden bei der Bedienung des Systems
per Blick und Touch wurde mittels der SEA-Skala erhoben. Touchbedienung wird mit
grofSer Ubereinstimmung der Probanden mit einem Median von 120 als ,,ziemlich anstren-
gend” eingestuft, die Beanspruchung des Blickbedienens liegt mit einem Median von 70
zwischen ,einigermafien” und ,etwas anstrengend” und somit wird die Bedienmodalitat
als weniger anstrengend empfunden, wobei sich die Testpersonen weniger einig waren.

S5Dieser fast verschiedene robuste Streuungs- und Lagemafle in einer Darstellung zusammen. Die blaue
Flache gibt den Bereich an, indem die mittleren 50% der Werte liegen. Die Lange der blauen Box entspricht
dem Interquartilsabstand, der durch die Differenz des oberen und unteren Quartils bestimmt wird und ein
Maf fiir die Streuung der Werte darstellt. Des Weiteren wird die Verteilung durch die Angabe des Medians
(hier als roter Strich) in zwei Hélfte geteilt. Die beiden Whisker geben die Lage der duf8ersten Ausreif8er in
der Verteilung an.
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Blickbedienung ist intuitiv.
Das blickbasierte Menii ist einfach zu bedienen.

Die Meniioberfldche ist benutzerfreundlich.

Das Konzept Blickbedienung ist besser als eine
konventionelle Steuerung.

Die StraBe ist wihrend der Touchbedienung gut im Blickfeld.

{1} 1 Die StraRe ist wihrend der Blickbedienung gut im Blickfeld.
,}—d Ich bewerte meine Fahrleistung bei Blickbedienung
subjektiv besser als bei Touchbedienung.

Abbildung 6.11: Bewertung vom Menii und Schédtzung eigener Fahrleistung.

6.2.2.2 Objektive Daten

Neben subjektiven Daten wurden zur Beurteilung der Leistung der Probanden unter-
schiedliche objektive Daten erhoben. Bei der Auswertung der objektiven Daten zeigten
sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Geschlechtern, Links- und Rechtshén-
dern oder Personen mit/ohne Sehhilfe. Ausschlaggebend fiir die Unterschiede zwischen
den Probanden war die Erfahrung mit einem Gaze Tracking System. Zwei Probanden, die
bereits erste Erfahrungen mit einem Gaze Tracker gesammelt hatten, schnitten deutlich
besser ab, als alle anderen. Deswegen wird ihre Leistung (in den Abbildungen jeweils
mit einem roten Stern markiert) in der nachfolgenden Diskussion der Ergebnisse explizit
dargestellt und diskutiert.

Bedienzeiten Die Komplexitit einer Aufgabe hdangt u.a. von der Grofie des zu fokussie-
renden Objektes und der Anzahl benotigter Bedienschritte ab. Je kleiner die Schaltfliche
ist und je mehr Bedienschritte notwendig sind, desto schwieriger ist eine Aufgabe per
Blick einzustufen. Zum Vergleich von Aufgaben mit unterschiedlichen Schwierigkeitsgra-
den, soll dieser folgendermafsen abgeschitzt werden

Eingabeschritte * Fenstergrofle
Grofde der kleinsten Schaltfliche

Der Schwierigkeitsgrad berechnet sich dabei aus dem Verhéltnis zwischen Fenstergrofse
und der kleinsten Schaltflache multipliziert mit den notwendigen Eingabeschritten. So
wird z.B. die Auswahl von ,Niederlanden” in der Navigation unter Favoriten als Aufgabe
mit Schwierigkeitsgrad 8 eingestuft. Fiir die Aufgabe sind zwei Eingabeschritte not-
wendig: Auswahl der Favoriten-Schaltflache (genau 1/4 der Fenstergrofie) und Scrollen
der Favoritenliste bis , Niederlanden”. Dies ergibt: 2 x 4 = 8. Abbildung 6.12 zeigt die
durchschnittlichen Bedienzeiten unterschiedlicher Aufgaben tiber den Schwierigkeitsgrad
aufgetragen. Es zeigt sich eine deutliche Reduktion der Bedienzeiten bei Blickbedienung
(durchschnittlich 31%). Je schwieriger eine Aufgabe eingestuft ist, desto kleiner wird der
Unterschied zwischen den Modalitdten. Die Linien schneiden sich bei einem Schwierig-
keitsgrad von ca. 10. Ab diesem Punkt ist die Eingabe per Touch vorzuziehen. Steigt der
Schwierigkeitsgrad weiter an, empfinden die VPn die Eingabe per Blick als anstrengender
und ablenkender.

Schwierigkeitsgrad =
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Abbildung 6.12: Bedienzeiten bei Blick- (blau) und Touchinteraktion (rot).

Hierbei sei auf die Zeiten der beiden im Umgang mit Blickbedienung versierten
Probanden hingewiesen. Sie konnten ihre Bedienzeiten mit Blickbedienung im Schnitt
um 38% verbessern, was auf einen grofien Lerneffekt bei der Verwendung dieser zunéchst
sehr ungewohnten Eingabemodalitidt zuriickzufiihren ist. Die meisten Probanden ohne
Erfahrung mit einem Gaze Tracker waren zu sehr auf die Fokussierung der Schaltflachen
konzentriert, was weiterhin ihre Fahrleistung signifikant negativ beeinflusst hat.

PDT Interessante Ergebnisse zeigte der PDT (vgl. Abbildung 6.13). Es zeigt sich eine
deutliche Verschlechterung der Reaktionszeit bei Blickbedienung, wobei die umgekehrte
Tendenz bei getibten Probanden auffallig ist, was durch den Effekt des Starrens zu begriin-
den ist: Widmet der ungetibte Fahrer seine Aufmerksamkeit vollig der Aufgabe, resultiert

1400,00
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1000,00 -
800,00 A

600,00 A

Zeitin msec

400,00 A

200,00 A

0,00

Referenz Touch Blick

(a) Reaktionszeiten. (b) Detektionsraten.

Abbildung 6.13: Ergebnisse der PDT.

daraus die Fokussierung auf das Eingabedisplay. Die Probanden sind falschlicher Weise
der Uberzeugung, dass sie die Strafe im Blick haben (vgl. Abbildung 6.11) und vergessen
tiir die Dauer der Eingabe die restlichen Aufgaben, was zu einem Tunneleffekt fiihrt. Das
Resultat waren nicht nur verspéitete Reaktionen, sondern auch eine steigende Anzahl

158



6.2. Versuchsergebnisse

nicht bestitigter Punkte (vgl. Abbildung 6.13(b)). Die PDT Ergebnisse der getibten VPn
fallen signifikant besser aus (teilweise auf Niveau der Baseline Erhebung).

Fahrleistung Als eine weitere Messung der Ablenkung des Fahrers diente die mittlere
Spurabweichung des LCT. Abbildung 6.14 zeigt diese fiir die Referenzfahrt sowie Fahrten
mit Blick- und Touchinteraktion in Metern. Auch hier zeigt sich der Tunneleffekt. Geiibte
Fahrer konnten ihre Fahrleistung bei Meniibedienung mit dem blickbasierten Konzept
um 16% gegeniiber der Touchbedienung verbessern, wahrend die Aufgaben bei ungeiib-
ten Fahrern eine zusitzliche Belastung hervorriefen. Die in Abschnitt 2.2.1 beschriebene

Abbildung 6.14: Mittlere Spurabweichung bei blickbasierter (blau) und bei Touchinteraktion
(rot).

begrenzte Menge kognitiver Ressourcen zur Verarbeitung von Informationen und Reizen
stofSt hier leicht an ihre Grenzen, was die Allokation von Ressourcen zu einer schweren
Aufgabe fiir den Fahrer macht, worunter in erster Konsequenz die selektive Aufmerk-
samkeit leidet. Wenn Prioritdten unter den Aufgaben falsch verteilt werden, werden in
Folge dessen tertidre Aufgaben gegeniiber primaren Aufgaben bevorzugt.

6.2.2.3 Fazit

Die Versuche haben gezeigt, dass die Kombination von Touch- und Blickbedienung als
Eingabekonzept sehr gute Ergebnisse liefert und von den Probanden als benutzerfreund-
lich und leicht bedienbar eingestuft wird. Weiterhin zeigt sich, dass fiir getibte Nutzer
eine signifikante Reduktion der Bedienzeiten und der Beanspruchungshohe des Fahrers
bei der Verwendung der Blickbedienung fiir einfachere Meniieingaben erreicht werden
kann.
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7

Integration in weitere Anwendungsgebiete

In den folgenden Abschnitten soll anhand exemplarischer Anwendungen das Potenti-
al der erarbeiteten Systeme zur Erfassung der Blickrichtung zum Einsatz in weiteren
Anwendungsdomaénen vorgestellt werden.

7.1 Blickbasierte Interaktion in Fabrikumgebungen

Langzeitziel des Forschungsclusters CoTeSys [2] ist die Schaffung der Kognitiven Fabrik als
Fertigungskonzept der Zukunft im industriellen Umfeld. Dazu soll sich die heutige Zu-
sammenarbeit von Menschen und Industrierobotern bzw. Fertigungseinrichtungen mehr
und mehr in Richtung einer echten Kooperation entwickeln, wie sie zwischen menschli-
chen Partnern alltdglich ist. Um eine solche Kooperation auf Augenhdhe zu ermoglichen,
miissen zukiinftige Industrieroboter in menschlich dominierten Arbeitsbereichen unter
Verwendung mehrerer Kommunikationskanile integriert werden. Eine dafiir ausgelegte
intelligente Arbeitsumgebung muss folglich diverse Sensoren zur Uberwachung der
Umwelt, der menschlichen Person sowie der Fertigungsanlagen (z.B. FliefSband, Indus-
trieroboter, Material Versorgung, Werkzeuge, Arbeitstisch, etc.) integrieren.

Um eine kognitive und adaptive Interaktion zwischen Werker und Fertigungseinrich-
tungen zu ermoglichen, wurde die Modalitédt Blick im Kontext der Kognitiven Fabrik
untersucht. Aus der Kenntnis iiber die aktuelle Blickrichtung bzw. deren zeitlichen Ver-
lauf lassen sich z.B. die ndchsten Arbeitsschritte vorhersagen (z.B. wird ein Werkzeug
oder Werkstiick langer betrachtet, kann davon ausgegangen werden, dass der Werker
es in Kiirze greifen wird). Ist der nachste Arbeitsschritt bekannt, kann der Material-
fluss automatisch dahingehend angepasst werden, dass kein Material in zukiinftigen
Laufwegen der Arbeiter gelagert wird. Blickinformationen konnen in diesem Kontext
weiterhin genutzt werden, um die HMIs von Terminals zur Kontrolle und Uberwachung
maschineller Abldufe intuitiver bedienbar zu gestalten und somit den Informationsfluss
zwischen Fabrik, Umwelt und Benutzer angemessen zu organisieren.

Motiviert durch diese Forschungsinhalte wurde der im Folgenden prasentierte Proto-
typ fiir die blickbasierte Interaktion wiahrend manuellen Fertigungsszenarien in kogniti-
ven Fabrikumgebungen der Zukunft umgesetzt. Abbildung 7.1 zeigt den prototypischen
Laboraufbau eines manuellen Montageplatzes, einen Werker sowie das zu fertigende
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7. Integration in weitere Anwendungsgebiete

Werkstiick. Uber die Displays werden dem Arbeiter z.B. dynamisch Arbeitsanweisun-
gen oder Materiallisten angezeigt. Weiterhin ist das in Kapitel 3.2 vorstellte System zur

AOI_1 AOI_2 Stereo
Kamerasystem

(a) (b)
Abbildung 7.1: Verwendeter Laboraufbau eines manuellen Montageplatzes.

Blickrichtungserfassung bestehend aus kopfgebundenem Eye Tracker und Stereokamera-
system zu sehen. Auf dem liegend angeordneten Display (AOI_1 in Abbildung 7.1) wird
dem Arbeiter die Benutzeroberfliche mit der Montageanleitung angezeigt.

Die GUI setzt sich aus reinen Anzeigeflichen sowie interaktiven Inhalten zusammen.
Diese kann sowohl auf einem Monitor (wie in Abbildung 7.1 gezeigt) als auch tiber eine
grofiflichige Beamer-Projektion auf dem Arbeitstisch angezeigt werden. Die Interaktion
beruht auf einer Command & Control Funktionalitit (z.B. Auswahl von Buttons) und
einem Attentive User Interface (z.B. blickrichtungsabhidngige Darstellung von Informatio-
nen). Zur Gestaltung eines reproduzierbaren Arbeitsablaufs mussten die VPn wihrend
der Evaluierung ein Spielzeugfahrzeug ,fertigen” (vgl. Abbildung 7.2(b)).

Der Arbeitsbereich stellt Informationen aus der Montageanleitung dar: z.B. benétigte
Einzelteile sowie die Position, an der diese zu montieren sind (siehe Abbildung 7.2(a)).
In den seitlichen Bereichen werden Teile bevorratet, die zur Fertigstellung des Arbeits-
schrittes notig sind und im oberen Bereich befinden sich die Schaltflichen zur Navigation
durch die Montageanleitung. Sie werden per Blick und nach einer einstellbaren Verzo-
gerungszeit (dwell-time) aktiviert. Stellt das System wahrend der Fertigung Probleme
fest, gibt es dem Werker automatisch Hilfestellungen. Kann er beispielsweise benétigte
Teile nicht finden,! zeigt die Arbeitsflache entsprechende Hinweise an (z.B. ein Pfeil
zum néchsten bendtigten Teil, siehe Abbildung 7.2(a)). Der Pfeil beginnt dabei direkt
beim berechneten Blickpunkt und weist auf die benotigten Teile auf der Arbeitsfldche.

1Velrwirrung oder zu langes Suchen kann im Blickpfad erkannt werden.
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7.1. Blickbasierte Interaktion in Fabrikumgebungen

Die Hilfestellung wird ausgelost, wenn der Nutzer zu lange nach einem Teil suchen
muss oder durch das Sprachkommando? HILFE. In Abhingigkeit der visuellen Aufmerk-

zuriick weiter

Beschreibung
der Aufgabe

Berechneter
Blickpunkt

(a) Gui. Braun: aktueller Blickpunkt. Griin: adaptive Hilfestellung. (b) Werkstiick.
Abbildung 7.2: Grafische Oberfldche auf der Arbeitsfliche und das zu fertigende Werksttick.

samkeit werden weiterhin zusédtzliche Informationen zum Arbeitsschritt angezeigt (z.B.
Anzugsmomente fiir Schraubverbindungen). Die Visualisierungen beziehen sich also auf
den jeweiligen Arbeitsschritt und werden in der Region dargestellt, auf die der Nutzer
seine visuelle Aufmerksamkeit richtet. Dadurch kann der Arbeiter leicht auf zusatzliche
Informationen zugreifen, ohne das Werkstiick aus der Hand legen zu miissen (z.B. zum
Umbléattern der Montageanleitung).

7.1.1 Evaluierungsergebnisse

Das System wurde im Rahmen einer Nutzerstudie mit zehn Probanden (eine weiblich) im
Alter von 23 bis 31 Jahren evaluiert [23]. Zur Bewertung wurden ein eigener Fragebogen
sowie standardisierte Fragebogen (SUS und AttrakDiff) eingesetzt. Der Fragebogen
bestand zum Teil aus freien Fragen sowie aus 5-fach Likert Skalen (1 = sehr gut/sehr
grofie Zustimmung/etc., 5 = sehr schlecht/etc.).

Allgemeine Fragen Die Auswertung der allgemeinen Fragen zeigte, dass alle VPn
die blickbasierte Interaktion als sinnvoll (durchschnittliche Bewertung 2,3; 1 = sehr
sinnvoll), praktisch (durchschnittliche Bewertung 1,6; 1 = sehr praktisch) und nititzlich
(durchschnittlich 1,9; 1 = sehr niitzlich) bewerten. Weiterhin gaben die Probanden an,
dass sie subjektiv ein solches System schnell (durchschnittlich 1,7; 1 = sehr schnell) und
vor allem intuitiv (durchschnittlich 2,1; 1 = sehr intuitiv) bedienen kénnen.

2Zur Spracherkennung wurde der kommerzielle Spracherkenner VoCon 3000 der Firma Nuance einge-
setzt.
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Die meisten Probanden empfanden es als leicht, einen Mentipunkt/Button via Blick
auszuwdhlen (durchschnittliche Bewertung 3,6; 1 = sehr leicht). Vor allem bewerteten
sie die Visualisierung des aktuell berechneten Blickpunktes in der GUI als vorteilhaft
(durchschnittliche Bewertung 2,1; 1 = sehr vorteilhaft), da sie so eine sehr gute Sys-
temriickmeldung beim Anvisieren der Schaltflachen hatten. Dies wurde besonders von
Anfingern im Umgang mit dem System als niitzlich bewertet. Lediglich der Umstand,
dass im vorgestellten System die Visualisierung von Rohdaten erfolgte, wurde als etwas
verwirrend bewertet. Die Probanden wiinschten sich, dass vor der Visualisierung eine
Glattung (z.B. durch ein Tiefpassfilter) erfolgen sollte, um eine fliissigere Darstellung des
Blickpunktes zu ermoglichen, da sich schnelle Augenbewegungen — z.B. Mikrosakkaden
—negativ auf die Darstellung auswirken.

Die adaptive Unterstiitzung in Form des angezeigten Pfeils wurde als sehr hilfreich
bewertet (durchschnittliche Bewertung 1,4; 1 = sehr hilfreich), da es eine sehr intuitive
Art und Weise der Aufmerksamkeitslenkung des Benutzers auf die entsprechenden Teile
(wortlich von acht Teilnehmern angegeben) darstellt. Aufierdem wurde die Beachtung
des Blickverhaltens des Nutzers als sehr niitzlich (durchschnittliche Bewertung 1,4; 1 = =
sehr niitzlich) und hilfreich (durchschnittliche Bewertung 1,7; 1 = sehr hilfreich) bewertet.
Fiir die vorliegende Untersuchung wurde dieses Systemverhalten teilweise direkt in das
laufende System implementiert und teilweise vom Versuchsleiter iibernommen (partieller
Wizard-of-Oz Versuch).

System Usability Scale Das System erreichte einen durchschnittlichen SUS Wert von
74,4. Die meisten Teilnehmer bewerteten die Bedienung des System als leicht und ein-
deutig. Somit kann die Usability des Systems bereits als sehr gut angesehen werden.

AttrakDiff Die Bewertung der Attraktivitdt des Systems erfolgte mittels des AttrakDiff-
Fragebogens. Die pragmatische Qualitdt des Systems wurde als sehr unterstiitzend
bewertet, es gibt jedoch Raum fiir Verbesserungen hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit,
was vor allem in der sehr einfach gestalteten graphischen Oberfliche des Prototypen
begriindet liegt. Die hedonische Qualitdt des Systems wurde von den Probanden nicht
eindeutig bewertet: Die Nutzer waren angeregt, aber die Auspragung der hedonischen
Qualitét erreicht bei dem Produkt lediglich mittlere Werte. Hier gibt es ebenfalls noch
Raum fiir Verbesserungen. Dennoch ist bemerkenswert, dass sich die Probanden durch
das System unterstiitzt fiihlten.

7.1.2 Fazit

Die Untersuchung des prototypischen Interaktionskonzeptes zeigt, dass blickbasierte
Interaktion eine addquate Moglichkeit darstellen kann, um die Arbeit an manuellen
Fertigungspldtzen zu vereinfachen. Die guten Ergebnisse des Prototyps konnen jedoch
durch die Integration eines remote Gaze Trackers verbessert werden. Die Mehrheit gab
an, sich beim Tragen der Tracking Brille nicht wohl und sehr iiberwacht gefiihlt zu haben.

7.2 Blickbasierte Interaktion in Desktop Szenarien

Im Bereich der Desktop PCs wurde Gaze Tracking in der Vergangenheit hauptséachlich
fiir Marktforschungs- bzw. Usabilitystudien eingesetzt. So wurde z.B. untersucht, wie
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sich der Blick eines Probanden beim Verwenden einer Internetseite verhalt, um Aussagen
hinsichtlich des Nutzungsverhaltens bzw. der Benutzbarkeit zu treffen.

Augenbewegungen erlauben jedoch nicht nur Auskunft tiber die Interessen des Be-
nutzers, sondern an ihnen kénnen auch zukiinftige Aktionen erkannt und Informationen
uber den Grad der Aufmerksamkeit oder Frustration identifiziert werden (z.B. durch
langes Suchen). Blickpunkt sowie Blickverlauf beinhalten also wesentlich mehr Infor-
mationen. Dies ldsst sich in Applikationen ausnutzen, um z.B. zukiinftige Aktionen zu
erkennen und so den Benutzer zu unterstiitzen. Die Verwendung des Blickpunkts als
Input bietet des Weiteren folgende Vorteile:

¢ Genauigkeit und Geschwindigkeit Das Auge ist ein sehr schnelles Organ. Es kann
sich mit Winkelgeschwindigkeiten von bis zu 600° /Sek sehr prazise bewegen.

e Intuitivitit Die Verwendung des Auges ist intuitiv und muss nicht trainiert werden.

¢ Indikator fiir Interesse Der Blickpunkt des Menschen ist ein guter Indikator fiir
dessen Interessen. Man kann davon ausgehen, dass bei einer Fixation auf einen
Punkt durch den Benutzer, ein Interesse fiir Inhalte an dieser Position besteht.

e Blick vor Bewegung Der Blick eilt meist einer Handlung voraus. Das heifit z.B.,
dass der Blick zuerst an eine Position geht, bevor die Maus bewegt wird. Diese
Eigenschaft nutzt die ,blickunterstiitzte Maus” (vgl. Kapitel 7.2.1).

Um diese Vorteile der Benutzung von Blick im Bereich der Interaktion mit Desktop PCs
zu untersuchen, wurden exemplarisch die drei im Folgenden vorgestellten Prototypen
entworfen, umgesetzt und im Rahmen einer Nutzerstudie untersucht [100]:

1. Die blickunterstiitzte Maus nutzt die Gaze Tracker Daten, um die Geschwindigkeit
und die Bewegungsrichtung der Maus zu beeinflussen (vgl. Kapitel 7.2.1).

2. Blickgesteuerte Shortcuts erlauben die Definition von Zielen am Rand des Bild-
schirms, um beliebige Funktionen auszufiihren und Programme zu steuern. Die
einzige Voraussetzung ist, dass die Funktion einer Tastenkombination zugeordnet
ist oder zugeordnet werden kann (vgl. Kapitel 7.2.2).

3. Der Blickgesteuerter Programmstart dient dem Starten von Programmen per Blick
und verwendet Ziele, welche sich bei Anndherung vergrofiern (vgl. Kapitel 7.2.3).

721 GazeSpeed — Blickunterstiitzte Maus

Ziel dieser Applikation ist es, das klassische Eingabegerdt Maus mit Hilfe von Gaze
Daten zu verbessern. Das Ersetzen der Maus hat in bisherigen Arbeiten nicht zu einer
Verbesserung in Geschwindigkeit und Komfort gefiihrt und war somit nicht angestrebt.

Zhai prasentierte in ,Manual And Gaze Input Cascaded (MAGIC) Pointing” [257] eine
Methode, die darauf basiert, die Maus lediglich zur Feinpositionierung zu verwenden.
Er verfolgt zwei unterschiedliche Ansétze: (1) der Mauscursor wird an den Blickpunkt
versetzt, wenn ein neues Ziel mit den Augen fixiert wird. Dies kann zu Verwirrung
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fithren, da sich die Maus auch ohne aktives Zutun bewegt. (2) der Mauscursor wird
versetzt, wenn zusatzlich zu einer Fixation eine entsprechende Mausbewegung erfolgt.
In diesem Fall wird die Maus kurz vor den Blickpunkt gesetzt und der Cursor kann nun
mit der Maus auf das Ziel bewegt werden.

Weiterhin sei auf die Ansitze [19, 134, 139] hingewiesen, die eine Vergrofierung der
Region um den Blickpunkt verwenden, um eine Feinpositionierung in diesem Bereich zu
ermoglichen. Diverse Anséitze setzen auf eine Kombination von Sprache, Maus und Blick
zur Selektion von Icons (z.B. [162]).

GazeSpeed wurde entworfen, um folgende Anforderungen zu erfiillen: (1) Verbessern
statt Ersetzen: Ziel ist es, die Maus mit Hilfe der Blickdaten zu verbessern und nicht
diese zu ersetzen. (2) Unterbewusste Unterstiitzung: Der Benutzer soll moglichst nichts
von der Unterstiitzung per Blick merken. Dazu werden die Mausgeschwindigkeit und
die Mausrichtung mit Hilfe der Blickdaten folgendermafien beeinflusst:

e Anpassung der Mausgeschwindigkeit in Abhédngigkeit des Abstandes vom Maus-
zeiger zum Blickpunkt: Durch eine hohe Mausgeschwindigkeit bei grofien Entfer-
nungen lassen sich diese schneller iiberwinden. Kleine Objekte lassen sich genauer
selektieren, da die Mausgeschwindigkeit am Blickpunkt deutlich herabgesetzt ist.

e Kompensation von Schlingerbewegungen der Maus (vgl. Abbildung 7.3(a)) durch
Anpassung der Maustrajektorie direkt zum Blickpunkt (vgl. Abbildung 7.3(b)).
Somit muss erstens weniger Weg zuriick gelegt werden und zweitens wird das Ziel
weniger hdufig verfehlt. Dies bedeutet in Summe eine signifikante Zeitersparnis.

//%

(a) Typischer Weg eines Mauszeigers.  (b) Korrigierter Weg eines Mauszeigers.

Abbildung 7.3: GazeSpeed, typischer und korrigierter Mausweg bei der Anndherung an ein
Ziel (z.B. Icon auf dem Desktop).

o Arretierung des Mauszeigers in einem fest definierten Bereich um den Blickpunkt
zur Vermeidung des Uberschwingens der Mausbewegung bei der Annéherung an
das Ziel (graue Box in Abbildung 7.3(b)).

7.21.1 GazeSpeed - Evaluierungsergebnisse

Die Evaluierung der Applikation sollte zeigen, ob die Funktion einen Zeitgewinn ermog-
licht, ob sich die Fehlklickrate verringert und auf welche Weise die Applikation auf den
Anwender wirkt.

Die Gesamtuntersuchung (fiir alle in Kapitel 7.2 vorgestellten Konzepte) wurde mit
12 Personen unter Biirobedingungen durchgefiihrt. Zur Zeitmessung wurden zwei Ver-
gleichsmessungen ohne Blickunterstiitzung durchgefiihrt: eine mit Mausgeschwindigkeit
10 (Standardeinstellung unter Windows) und eine zweite mit Mausgeschwindigkeit 17.
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Mit diesen Einstellungen mussten die Probanden 20 zuféllig erscheinende Kéastchen
(23x23 Pixel grof3) in moglichst kurzer Zeit anklicken. Auflerdem wurde die Anzahl der
Klicks protokolliert, um die Anzahl der (Fehl-)Klicks aufzuzeichnen. Zusétzlich wurden
die Fragebogen SUS, NASA TLX und AttrakDiff eingesetzt.

Das System erreichte beim SUS einen sehr guten Wert von 87,8. Die Einfachheit der Be-
nutzung erhielt besonders gute Bewertungen. Die Konsistenz der Benutzbarkeit erreichte
etwas schlechtere — aber mit 80 immer noch gute — Ergebnisse. Dies lag daran, dass Kast-
chen vereinzelt nicht sofort geklickt werden konnten, da der Gaze Tracker verrauschte
Daten lieferte, wodurch es zu ungewollten Spriingen des Cursors kam. Diese Erklarung
stiitzt sich auf Aussagen der Probanden und Beobachtungen des Versuchsleiters.

AttrakDiff zeigt eine sehr hohe pragmatische Qualitédt (optimale Unterstiitzung des
Benutzers) sowie Verbesserungspotenzial hinsichtlich der hedonischen Qualitdt. Die
Identifikation mit dem Programm ist mittelméf3ig, die Stimulation aber optimal. Dies ldsst
sich einerseits dadurch erkldren, dass der Benutzer das System nur dann bemerkt, wenn
er — zumindest gefiihlt — schneller ist. Sonst wird das Programm nicht wahrgenommen,
was die Gefahr birgt, dass sich der Benutzer nicht mit dem Konzept identifizieren kann.
Die Attraktivitdt des Konzepts ist sehr hoch. Weiterhin gab ein Proband an, dass das
Konzept besonders fiir CAD Anwendungen sehr sinnvoll sei, ein anderer, dass es sehr gut
funktioniert hat, solange der Tracker robuste Daten lieferte. Mehrere Probanden dufSerten,
dass sie gefiihlt schneller waren, auch wenn die Zeitmessungen dies widerlegten.

Die Ergebnisse des NASA TLX zeigen, dass der Faktor , Performance” den hochsten
Einfluss auf die Gesamtbelastung hat (vgl. Abbildung 7.4). Die Benutzer sind demnach am
wenigsten damit zufrieden, wie sie die Aufgabe erfiillt haben. Mehrere Probanden waren
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Abbildung 7.4: Ubersicht der Ergebnisse des NASA TLX Fragebogens fiir alle Konzepte.

nach eigener Aussage gefiihlt schneller, was jedoch nicht den objektiven Messwerten
entspricht. Eine hohe Frustration ergab sich daraus nicht.

Die Bearbeitungszeiten zeigen, dass die blickunterstiitze Maus langsamer als die
Standardmaus ist. Zur Bestimmung der Signifikanz wurde ein Two-sample Kolmogorov-
Smirnov Test durchgefiihrt. Dieser zeigt, dass der Unterschied zwischen der schnellen
Maus (17) und der blickunterstiitzten Maus (Gaze) nicht signifikant ist (p=0.7358). Jedoch
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ist die blickunterstiitzte Maus signifikant langsamer als die langsame Maus (p=0.0121).
Der Vorteil der blickunterstiitzten Maus besteht nur bei einem gewissen Abstand zum
Ziel. Ist der Abstand klein, so ldsst sich kein positiver Effekt erzielen. Im Versuch wurde
ein Standard Monitor eingesetzt, dessen Flache jedoch — aufgrund von Ungenauigkeiten
des Gaze Trackers am Rand — nicht vollstandig genutzt werden konnte (verwendeter
Bereich 1250x650 pix). Weiterhin musste der Bereich um das Ziel (keine Wirkung der
Mausgeschwindigkeitsanpassung) relativ grofs (250x250px) gewéhlt und die minimale
Geschwindigkeit erhoht werden, was den Effekt der blickunterstiitzten Maus minimiert.
Trotz dieser Mafsnahmen kam es zu Problemen bei der Auswahl von Punkten, welche
durch Ungenauigkeiten (z.B. durch Kopfbewegungen) hervorgerufen wurden.

Abschliefiend lasst sich sagen, dass das Konzept dufierst positiv bewertet wurde. Auf
einem grofleren Bildschirm bzw. bei Multi-Monitor-Systemen sollten sich deutlichere
Effekte erzielen lassen. Der Einsatz in Kombination mit Touchpads bei Laptops erscheint
vielversprechend, der Einsatz in Kombination mit der Maus und einem Monitor ist jedoch
nur bei sehr genauem und fehlerfreiem Tracking interessant.

7.2.2 GazeAnywhere — Blickgesteuerte Shortcuts

Ziel dieser Applikation ist es, unterschiedliche Anwendungen per Blick zu steuern. Fast
jede Anwendung eines typischen Desktop PCs kann neben der Bedienung tiber Mentis
auch per Tastenkombinationen/Shortcuts bedient werden (z.B. Strg-S zum Speichern).
GazeAnywhere ermoglicht den Zugriff auf Shortcuts per Blickbedienung. Aus Publi-
kationen ist die Verwendung des Bildschirmrands als Target (Off-Screen Target) bekannt.
Das Konzept ermoglicht es dem Benutzer, Shortcuts auf beliebige (frei definierbare)
Bereiche am Bildschirmrand zu legen und diese durch Fixation und einen Tastendruck
abzurufen. Abbildung 7.5 zeigt den Versuchsaufbau. Als Targets wurden Postlt Marker
verwendet, um die Shortcut-Bereiche zu markieren. Abbildung 7.5 zeigt exemplarisch
die Markierungen zur Verwendung mit Microsoft Word (linker Marker: linksbiindiger
Schriftsatz; mittlerer Marker: Blocksatz; rechter Marker: rechtsbiindiger Schriftsatz).

Abbildung 7.5: GazeAnywhere Versuchsaufbau. Gaze Tracker und unterer Bildschirmrand
mit angebrachten Postlts fiir frei programmierbare Shortcuts.

Die Steuerung von Applikationen iiber die Verkniipfung von Tastenkombinationen
und Targets ist in der bisherigen Literatur nicht bekannt. Kumar schldgt vor, die Auswahl
der zu driickenden Taste einer blickgesteuerten Maus iiber Off-Screen Targets (OST)
zu 16sen [134]. Weiterhin werden OST zur Navigation in Dokumenten verwendet. Hier
werden Funktionen wie Home, End, Page Up und Page Down an den Rand des Bildschirms
gelegt und per Blick und Verzogerungszeit (dwell-time) aktiviert. Isokoski verwendet OST
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tir die Eingabe von Morsecode {iiber 3 Targets (Punkt, Strich und Ende) [116]. Auch hier
erfolgt die Aktivierung tiber dwell-time. Da die Genauigkeit des Gaze Trackers zum
Rand des Monitors hin abnimmt, miissen OST deutlich grofser sein als Ziele im Zentrum
des Bildschirms [30]. GazeAnywhere bietet dem Nutzer folgende Funktionalitaten:

¢ Aufzeichnen und Abspeichern von Tastenkombination, Applikation und Blickpunkt
e Erkennung der aktuell aktiven Applikation

e Ausfiihren der zugehorigen Shortcuts bei Aktivierung durch eine Taste

e Oberfliche zum Verwalten und Editieren der Shortcuts

Fiir jede Applikation existiert ein eigener Satz blickgesteuerter Shortcuts. Hierzu werden
die auszufiihrende Tastenkombination sowie das entsprechende Target gespeichert. Wei-
terhin kann der Nutzer definieren, in welchen Anwendungen der Shortcut verfiigbar ist.
Im Betrieb wird ein Shortcut durch simples Driicken einer Taste (z.B. Leertaste) aufgeru-
fen: Existiert zum aktuellen Blickpunkt ein passendes Target in der Shortcut-Bibliothek
(bzw. das Target mit dem geringsten euklidischen Abstand), wird die gespeicherte Tas-
tenkombination simuliert und an das entsprechende Zielfenster geleitet.

7.22.1 GazeAnywhere — Evaluierungsergebnisse

Die Untersuchung mit 12 Probanden sollte die zeitlichen Vorteile und die Verwendbarkeit
des Systems bewerten. Abbildung 7.5 zeigt den verwendeten Versuchsaufbau.

Im Versuch sollten die VPn in Word zunédchst ein neues Dokument erstellen und in der
ersten Zeile ,,zentriert” und ,fett” die Worte Hallo Welt! schreiben. In der nichsten Zeile
sollen die gleichen Worte ,linksbiindig” und ,normal” geschrieben und das Dokument
abgespeichert werden. Der Versuchleiter startet die Messung der Bearbeitungszeit, die
automatisch beim Speichern des Dokuments endet (Standardordner und -dateinamen).
Zunichst wurde die Untersuchung ohne Blickunterstiitzung durchgefiihrt. Es stand der
VP dabei frei, ob sie Tastenkombinationen oder Icons verwendet. AnschliefSend wurde
die Untersuchung mit blickgesteuerten Shortcuts durchgefiihrt.

Die SUS Bewertungen erreichten insgesamt ein sehr hohes Niveau (durchschnittlicher
SUS Wert: 88,9). Das System iiberzeugt durch seine Einfachheit und klare Bedienung.
Die Vertrautheit mit der Bedienung des Systems wird geringfiigig schlechter bewertet.
Mit ca. 80 entspricht dieser Wert aber dennoch einem Wert zwischen dem hochsten und
dem zweithochsten des Fragebogens und ist somit immer noch nahe am Optimum. Zu
erklédren ist dieser niedrigere Wert vermutlich dadurch, dass die VPn lediglich ca. eine
Minute zur Gewdhnung an das System hatten. Durch Beobachtungen und Aussagen der
VPn war zu erkennen, dass sie z.B. noch nicht auswendig wussten, an welcher Ecke des
Monitors sich welche Funktion befindet. Auch mussten sie sich zuerst umgewohnen, da
sie nun eine bestimmte Stelle fixieren und eine Taste betdtigen mussten.

Die Benutzer werden durch das Konzept optimal unterstiitzt (pragmatische Qualitat).
Die hedonische Qualitit ist sehr hoch, die Dimension Identitit ist jedoch geringer als die
Stimulation ausgepréagt. Der Benutzer fiihlt sich demnach nicht so stark an das Konzept
gebunden, was auf die nicht vorhandene (graphische) Oberfldche zuriickzufiihren ist.
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Die Anwendung ist zwar durch die Targets wahrnehmbar, ein direkter Kontakt besteht
aber nur bei der Konfiguration. Dennoch ist das Konzept als sehr attraktiv einzustufen
und stimuliert den Benutzer durch seine interessanten und anregenden Funktionen.

Abbildung 7.4 zeigt eine Ubersicht der Bewertungen hinsichtlich der Arbeitsbelastung
durch das System. Der Workload ist insgesamt sehr gering. Die Dimensionen , Mental”,
,Effort”, ,Perfomance” und , Temporal” tragen in absteigender Reihenfolge am meisten
zum Gesamtworkload bei. Die VPn gaben an, dass es ungewohnt sei, die Augen zur
Bedienung zu verwenden. Da die Benutzer lediglich ca. eine Minute zur Eingewthnung
hatten, ist die Umgew6hnungsphase wihrend der Tests noch nicht abgeschlossen. Ein
Proband dufSerte weiterhin, dass das Wegschauen vom Dokument auf den Bildschirmrand
mental anspruchsvoll (weil ungewohnt) sei. Das begriindet auch den hohen , Effort”-Wert.

Die Mittelwerte der Bearbeitungszeiten mit/ohne Blickbedienung sind nahezu gleich.
Die Steuerung per Blick ist im Schnitt lediglich 0,77 Sekunden langsamer als die her-
kommliche Bedienung (25,0 vs. 24,23 Sekunden), wobei hier von den VPn sowohl Tas-
tenkombinationen als auch die Maus verwendet wurden. Auch wurden Funktionen
verwendet, die direkt {iber Symbole erreichbar sind. Der Unterschied ist nicht signifikant
(p=0.9913). Somit liefs sich bereits ohne lange Eingewohnung ein nahezu gleich gutes
Ergebnis erzielen. Alle VPn erklarten, dass die Verwendung der Software schneller sei,
sobald sie sich umgewohnt haben. Positiv merkten sie weiterhin an, dass sie gar keine
Maus mehr verwenden miissten und es fiir fast jegliche Software einsetzen konnten.

Zudem fiel die Unempfindlichkeit gegeniiber Offsets sehr positiv auf. Bei einer
schlechteren Kalibrierung miissen lediglich die Ziele grofSer sein. Je besser der Gaze
Tracker bei einem Anwender funktioniert, desto kleiner kann dieser die Ziele gestalten
und desto mehr Funktionen kann er verwenden.

7.2.3 GazeRocket — Blickgesteuerter Programmstart

Ein Programmstart hdufig verwendeter Applikationen per Blick kann dem Benutzer Zeit
sparen. In der Literatur existieren bereits Ansitze, die sich mit der Verwendung von
vergrofiernden Zielen (expanding targets) beschiaftigen.

[154] verwendet Ziele, die ihre Grofie in Abhédngigkeit des Benutzerfokuses dndern.
Die Treffsicherheit ist dabei nicht abhidngig von der Ausgangsgrofle, sondern ausschliefs-
lich von der ZielgroRe, weshalb Fitts” Law? beachtet werden sollte [83]. [25] stellt ebenfalls
die Verwendung von vergrofserten Zielen als sehr sinnvoll dar und erkennt, dass haupt-
sdchlich die Grofie des Ziels die Performance beeinflusst. [19] setzt expanding targets
in Form von Fisheye-Linsen zur Verbesserung der Blickbedienung ein, wahrend [134]
Blick u.a. zum Wechseln zwischen unterschiedlichen Applikationen einsetzt (application
switching). Dazu wird durch Tastendruck ein 2D Raster von Applikationen angezeigt.
Durch Blick auf die gewiinschte Applikation und loslassen der Taste wird die gew{inschte

3Fitts’ Law sagt aus, dass sich bei Verkleinerung eines Ziels die zur Auswahl benotigte Zeit vergroBert.
Dieser Zusammenhang wurde jedoch nur fiir statische Grofien untersucht. Bislang wurde nicht untersucht,
ob Fitts” Law gtiltig ist, wenn sich die Grofse des Zieles erst dndert, nachdem der Benutzer begonnen hat
die Maus zu bewegen. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass sich vergrofiernde Ziele ohne
Performanceverlust einsetzen lassen.
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Applikation ausgewdhlt. Ein Programm zum blickgesteuerten Programmstart — dhnlich
des hier vorgestellten — ist jedoch in der Literatur bisher nicht bekannt.

Zum blickgesteuerten Starten wurde eine Startleiste entworfen. Da in diesem Be-
reich umfangreiche Applikationen existieren, wurde das Programm RocketDock [5] als
Grundlage verwendet. RocketDock besteht aus einer Leiste, die sich bei Anndherung des

Abbildung 7.6: Screenshot der GazeRocket Benutzeroberfldche. Sobald sich der Blick tiber
die Startleiste bewegt, werden die Inhalte um den aktuellen Blickpunkt (hier: der Nutzer
fixiert das Firefox Icon) vergrofiert dargestellt.

Cursors an den Bildschirmrand einblendet. Bewegt der Benutzer den Cursor tiber die
Leiste, vergrofiern sich die Icons bis zu einer einstellbaren Grofie und die Applikation
kann per Klick gestartet werden. Da die Software jedoch iiber keinerlei Schnittstellen
verfiigt, mussten die reguldren Benutzereingaben tiber Maus/Tastatur emuliert werden.

Im Betrieb wird GazeRocket per Tastendruck aktiviert und die Startleiste (vgl. Ab-
bildung 7.6) eingeblendet. Der Benutzer kann dann das gewtinschte Icon fixieren und
zum Starten des Programms erneut die Aktivierungstaste driicken. Wahrend des Selekti-
onsvorgangs werden Icons vergrofiert dargestellt, sobald sich der Blick iiber sie hinweg
bewegt, was dem Nutzer das Treffen des gewiinschten Icons erleichtert.

7.2.3.1 GazeRocket — Evaluierungsergebnisse

Ziel der Evaluierung war es, die bendtigte Zeit der unterschiedlichen Methoden des
Programmstartens zu vergleichen und die Wirkung auf den Probanden zu untersuchen.
Aufgabe der Probanden war das Starten von Programmen mittels der Methoden

e Start per Startmenti
e Start per RocketDock ohne Blick
e Start per RocketDock mit Blick

Verglichen mit den Ergebnissen aus den Kapiteln 7.2.1 und 7.2.2 erhielt dieses Konzept
niedrigere SUS Bewertungen (Durchschnitt 78,4). Die meisten Werte liegen jedoch auch
bei diesem Konzept im Bereich um 75%. Die weniger gute Bewertung ist laut den VPn
darauf zurtickzufiihren, dass das System sehr wenige Moglichkeiten bietet. Die Nutzer
sehen keinen Vorteil darin, sich auf die Benutzung des Blicks allein zum Programmstart
umzustellen. Vermutlich ist eine solche Umstellung nur dann sinnvoll, wenn man weitere
Aktionen per Blick ausfithren kann und die Interaktionsmodalitdt optimal eingebettet ist.

Dies spiegelt sich ebenfalls in der pragmatischen und hedonischen Qualitit wieder.
Das Konzept erreicht mittlere Werte bei relativ grofiem Konfidenzintervall. Es besteht
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Verbesserungspotential in der Bedienbarkeit. Die Stimulation ist optimal und das Konzept
regt an, da es neuartig und interessant ist. Insgesamt ergibt sich eine hohe Attraktivitat.

Abbildung 7.4 zeigt die Ergebnisse hinsichtlich der mentalen Anstrengung. Die Di-
mensionen , Performance” und ,,Mental” wirken sich besonders auf den Gesamtworkload
aus. Nach Aussagen der Probanden kommt dies durch die Probleme beim Fixieren der
Icons zustande, da es trotz der Vergrofierung per Fisheye oftmals kompliziert ist, das
gewdiinschte Icon zu fixieren.

Beim Vergleich der Bearbeitungszeiten ergab sich, dass der Start per Startmenti si-
gnifikant langer dauert als der Start per GazeRocket oder RocketDock. Die im Schnitt
schnellste Methode ist RocketDock ohne Blick, wobei der Unterschied zwischen Ga-
zeRocket und RocketDock nicht signifikant ist (p=0.1862). Der Unterschied zwischen
RocketDock/GazeRocket und Startmenti ist signifikant. Weiterhin fillt auf, dass das
25% Quantil von GazeRocket unterhalb des 25% Quantil von RocketDock liegt. Das 75%
Quantil von GazeRocket liegt ebenfalls relativ hoch, was bedeutet, dass die Benutzer
stark variierende Zeiten hatten. Dies ist teilweise dadurch zu erklidren, dass einige VPn
nicht auf Anhieb das richtige Icon getroffen haben, sondern erst beim zweiten Versuch.

Abschliefsend kann festgestellt werden, dass das System alleinstehend fiir den Benut-
zer weniger interessant ist und vermutlich nur in Kombination mit anderen blickgesteu-
erten Anwendungen sein volles Potential erreicht.

7.3 Multi-User Gaze Tracking fiir Robotikszenarien

Einen weiteren Forschungsschwerpunkt des Exzellenzclusters CoTeSys (vgl. Kapitel 7.1)
stellt die Interaktion zwischen Menschen und (humanoiden) Robotern dar [2]. Zur Ermog-
lichung einer kooperativen Mensch-Roboter Interaktion ist die Kenntnis iiber zukiinftige
Plane des menschlichen Partners fiir die beteiligte Maschine von fundamentalem Interes-
se. Aus diesem Grund spielt die Blickrichtungserkennung auch im Robotik-Umfeld eine
immer grofier werdende Rolle. Ist die Blickrichtung des menschlichen Partners in einem
Kooperationsszenario bekannt, kann der autonome humanoide Roboter ihm quasi die
Wiinsche im wahrsten Sinne des Wortes , von den Augen ablesen”, was im Folgenden an
einem Beispiel erortert werden soll: Fixiert bzw. betrachtet die Person einen Gegenstand
in ihrer Umgebung und kennt der Roboter die Blickrichtung im 3D Raum, kann er die
Blickgerade hinsichtlich greifbarer Objekte* {iberpriifen. Kann der Roboter ein relevantes
Objekt finden, bewegt er sich auf dieses zu, greift und tiberreicht es dem Menschen.
Zur Erforschung kooperativer Mensch-Roboter Interaktionsszenarien kommen im
Rahmen von CoTeSys die Plattformen Eddie und Elias (vgl. Abbildung 7.7) zum Einsatz.
Von besonderem Interesse fiir die vorliegende Arbeit sind dabei die Képfe der Roboter-
plattformen. Angelehnt an das menschliche visuelle System, besitzen sie zwei ,, Augen”,
welche — ausgestattet mit entsprechenden Kameras und Algorithmen zur Objektdetektion
und -erkennung — zur Erfassung der Umwelt und Navigation durch diese eingesetzt
werden. Analog zum menschlichen Verhalten wahrend alltaglicher zwischenmenschlicher

4Zusitzlich zum benotigten Gaze Tracking System wird hier die Fahigkeit zur Objekterkennung und
Lokalisation im Raum bzw. eine entsprechende Kenntnis tiber die Szene vorausgesetzt.
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(a) Eddie. (b) ELIAS.
Abbildung 7.7: CoTeSys Demonstrationsplatformen [2].

Interaktionen, war es das Ziel, die Roboteraugen mit der Funktionalitdt zur Rekonstrukti-
on der Blickrichtung des Gegeniibers auszustatten. In der Literatur existieren zwar bereits
einige Ansédtze, die ein aktives Kamerasystem zur Blickrichtungserkennung einsetzen
(z.B. [36]). Diese sind jedoch im vorliegenden Kontext nicht einsetzbar, da sie zum einen
fiir die Verwendung in stationdren Desktopszenarien und zum anderen lediglich zur
Erkennung der Blickrichtung einzelner Probanden ausgelegt sind.

Da im Rahmen von CoTeSys jedoch mobile Szenarien mit mehreren menschlichen Part-
nern und Robotern von besonderem Interesse sind, wurde das im Folgenden vorgestellte
System EyeSeeBot entwickelt. Der Roboterkopf musste zur Integration der in Kapitel 3.3
vorgestellten Blickrichtungsrekonstruktion um folgende Komponenten erweitert werden:

e Integration eines Teleobjektives und des in Kapitel 3.3.3.4 vorgestellten Autofokus,
um Nutzer in variierenden Distanzen analysieren zu konnen (vgl. Abbildung 7.8).

e Integration der in [245] vorgestellten aktiven, hochdynamischen Kameraorientie-
rungssysteme, die eine nahezu latenzfreie, dufSerst schnelle und vor allem hoch-
genaue Ausrichtung der Kameras ermoglichen. Dadurch konnen die Kameras
sakkadenartig auf die Augenregion der einzelnen Nutzer ausgerichtet werden.

e Integration einer Weitwinkel Szenenkamera zur Erfassung von Personen. Die Daten
werden genutzt, um die Blickkameras auf die jeweilige Augenregion auszurichten.

7.3.1 Verwendete Kameraorientierungssysteme und Hardwareaufbau

Das verwendete Kameraorientierungssystem besitzt zwei Freiheitsgrade und weist dyna-
mische Eigenschaften dhnlich dem menschlichen Auge auf. Fiir weitere Details inklusive
dem inversen Kinematik-Modell zur korrekten Positionierung sei auf [245] verwiesen.
Abbildung 7.9 zeigt die beiden Rotationsachsen sowie die Antriebsmechanik. Ein Kar-
dangelenk ermoglicht Schwenk- und Neigbewegungen der Kamera, wobei als Antriebe
zwei Piezo-Aktuatoren dienen, die jeweils eine Schubstange steuern (Auslenkungen ©,,
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(a) (b)

Abbildung 7.8: Einsatz des Autofokus zur Analyse von Nutzern in variierenden Distanzen.

©,), die die Bewegung auf die Kamera tibertrdgt. Die Antriebsmechanik stellt ein paralle-
les kinematisches System dar, was sich fiir eine mechanische Orientierung von Kameras
aufgrund der Dynamik besonders gut eignet, da die Motoren nicht mit bewegt werden
miissen und sich deren Tragheit nicht auf die Tragheit der anderen Teile addiert. Eine
auf zwei voneinander entkoppelten PID-Regelkreisen basierende Regelungsarchitektur
ermoglicht in Kombination mit der verwendeten Mechanik Rotationsbewegungen der
Kamera mit einer Winkelgeschwindigkeit von mehr als 1000 Grad/s. Ausgehend von
der Ruhelage® ermoglicht diese Mechanik Neigungen von +30 Grad (um y-Achse) und
Schwenkbewegungen von £40 Grad (um x-Achse) der Kamera. Das Orientierungssys-

Abbildung 7.9: CAD Modell des Kameraorientierungssystems mit Freiheitsgraden [245].

tem fiihrt lediglich Kamera und on-axis Beleuchtung nach. Auf eine Nachfiihrung der
off-axis Beleuchtungseinheiten wurde verzichtet, um die Tragheit des Systems moglichst
gering zu halten. Zur Berechnung der Blickgeraden miissen alle 3D Geometriedaten des
verwendeten Aufbaus (Position der Kamera sowie der einzelnen Beleuchtungsgruppen)
zusétzlich zu den extrahierten Bildmerkmalen bekannt sein. Deshalb muss eine erneute
Berechnung der geometrischen Daten des Gesamtaufbaus nach jeder Bewegung der
Kamera aus den Motordaten erfolgen (vgl. Kapitel 7.3.3).

55; koinzident mit S¢ wie in Abb. 7.9
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7.3.2 Gesichtsdetektion

Zur Detektion relevanter Nutzer wurde der Aufbau um eine unbewegliche Kamera er-
ganzt (mittlere Kamera in Abbildung 7.10), die mit einem Weitwinkelobjektiv bestiickt ist
und zur Aufzeichnung eines Gesamtiiberblicks der Szene (entsprechend dem Gesichtsfeld
eines Menschen) dient. Das Videobild (vgl. Abbildung 7.10) dient zur Detektion von
Personen mittels eines Gesichtsdetektors. Dafiir wurde der in OpenCV implementierte
Algorithmus nach Viola und Jones [246] verwendet, der auf einem mit frontalen Gesichtern
trainierten Klassifikator basiert. Als Ergebnis des Detektors erhdlt man die Positionsdaten
(x- und y-Pixelkoordinaten) und die Grofie im Videobild detektierter Gesichter. Diese
Ergebnisse werden an ein simples, regel-basiertes Trackingmodul tibergeben. Dadurch
konnen mehrere Gesichter im Bild unterschieden werden, um ein alternierendes Scan-
nen der einzelnen Augenregionen zu realisieren. Hierbei werden fiir Kopfbewegungen
maximale Geschwindigkeiten angenommen. Weiterhin werden gegenseitige Verdeckun-
gen von Gesichtern und ein folgendes Wiederauftauchen der Gesichter (merge & split)
aufgrund der Regeln ausgeschlossen. Dieser erste Prototyp geht von einer festen Entfer-
nung der Gesichter aus. Zukiinftige Erweiterungen sollten daher einen 3D Ansatz (z.B.
Stereo-Kamerasystem) fiir die Gesichtsdetektion adressieren. Ist lediglich eine Person in
der Szene vorhanden, folgt das System den Kopfbewegungen dieser. Wird mehr als eine
Person detektiert, folgt die Blickkamera alternierend den jeweiligen Kopfbewegungen
der einzelnen Personen, um ihre Blickrichtung zu analysieren.

7.3.3 Ausrichtung der Blickkameras

Basierend auf den Positionsdaten der Gesichter erfolgt im Betrieb die Ausrichtung der
Roboteraugen auf die Augenregion der Probanden. Im Videobild konnen dann die
benotigten Parameter zur Rekonstruktion der Blickgeraden berechnet werden. Aus den
Positionen der Gesichter wird zunédchst die 3D Position der Kopfe berechnet. Basierend
auf diesen Koordinaten werden {iiber trigonometrische Beziehungen die notwendigen
Auslenkwinkel winkel_x und winkel_y um die x- und y-Achse (siehe Abb. 7.9) berechnet.
Anschlieffend kénnen aus dem inversen Kinematik-Modell [245] die (ganzzahligen)
Schrittweiten step_x und step_y und die Servo-Kommandos zur Ansteuerung der Motoren
bestimmt werden.

Zur Anpassung der Geometriedaten nach einer Bewegung der Blickkamera wurde
initial die Lage der einzelnen Koordinatensysteme zueinander sowie die Positionen der
off-axis Beleuchtungen (vgl. Kapitel 3.3) im Koordinatensystem S; vermessen. Zur Rekon-
struktion der Blickrichtung miissen die Koordinaten der LEDs im Koordinatensystem
Scam bekannt sein.

Dabei handelt es sich um eine verkettete Transformation: Zuerst werden die Koordi-
naten tiber °T; vom initialen Koordinatensystem nach S, und anschlieffend mittels “"'T;
nach Sg;, tiberfiihrt. Fiir °T; gilt (mit « und B als Auslenkwinkel im Bogenmaf3):

coso(,B) sin () -(sigl (B) —cos (a)(- s)in (B) 8

—_— cos (a sin (a

T = sin(B) —sin(a)-cos(B) cos(a)-cos(B) O 1)
0 0 0 1
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Abbildung 7.10: Gesamtaufbau EyeSeeBot. Unten im Bild die beiden Beweglichen Roboter-
augen/Kameras sowie die Szenenkamera. Auf dem Bildschirm ist die graphische Benutzero-
berfliche des Systems mit dem Bild der Szenenkamera (grofies Videofenster mit markierten
Positionen der gefundenen Gesichter sowie deren IDs) sowie den einzelnen Bildern der
ausgerichteten Blickkameras (kleine Videofenster) zu erkennen.

Die Matrix °T; entsteht aus der in [245] angegebenen Matrix ‘T.® durch die Beziehung

T ='T.", (72)

; R, r
'T, = {OTC 1] (7.3)

6In [245] mit ‘R, bezeichnet.
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Abbildung 7.11: Verwendete Koordinatensysteme im EyeSeeBot Gesamtsystem. Der Ur-
sprung von S; liegt in der Szenenkamera mit der Distanz der Brennweite von dem Bildsensor
entfernt. S ist hier koinzident mit S; (Gaze Tracker Kamera nicht ausgelenkt), Ursprung
beider Koordinatensysteme liegt jeweils im Kardangelenk. Der Ursprung von Sc, liegt in
der Gaze Tracker Kamera, ebenfalls mit der Brennweiten-Distanz zum Bildsensor entfernt.

Bei einer reinen Rotation gilt:

(7.4)

el ‘Rl 0
T == [

wobei Gleichung (7.4) lediglich fiir Sonderfélle homogener Transformationen gilt. Im
vorliegenden Fall beschreibt T eine reine Rotation. 'R, setzt sich wie folgt zusammen:
‘Rc = pan(a) - tilt(B) = Ry - R, (7.5)

mit R, und R, als Rotationsmatrizen um die X- bzw. Y-Achse. Fiir “"' T gilt:

0 -10 0 0 -1 0 0
100 0 10 0 0
cam _ —
Te=1o 0 1 —g+H| " [0 0 1 —419 (7.6)
00 0 1 00 0 1

camT . setzt sich aus einer Rotation von S, (um z-Achse von S.;; um +90°) und einer
Translation von [0,0, — (g + f)]T zusammen. g bezeichnet den Abstand des Kardangelenks
zur Sensorflache und f die Brennweite der Gaze Tracker Kamera. ¢ wurde vermessen
(16 mm) und die Brennweite f (25,9 mm) wurde {iber die Kamerakalibrierung ermittelt.
Die Position der LED-Gruppen im Koordinatensystem S, ergibt sich demnach als

low = “"Tc-°T; 1) (7.7)
1), = cnr,.er; 1" (7.8)

Die (transformierten) Positionen der LED-Gruppen liegen danach im Koordinatensys-
tem des Eye Trackers vor und konnen fiir die Rekonstruktion der Blickgeraden verwendet
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werden. Sobald die Blickgerade bestimmt ist, muss diese fiir eine weitere Verwendung
ins Weltkoordinatensystem S, transformiert werden. Diese Transformation kann invers
obiger Transformationskette sowie einer Transformation der Daten mittels °T; von S;
nach S, beschrieben werden. Es ergeben sich folgende Matrizen “T g, ‘T, und 'T,”:

0 10 0 0 1.0 O
c _camp—1 __ -1 0 O O o -1 0 O O
Tem=""Tc =10 01 g+f| = |0 0 1 419 (7.9)
0 00 1 0 00 1
cos (B) 0 sin (B) 0
im _cm1_ | sin(a)-sin(B) cos(a) —sin(a)-cos(p) O
Te="T;"= —cos (a) -sin(B) sin(a) cos(a)-cos(B) O (7.10)
0 0 0 1
1 0 0 —60
e |01 0 —45
Ti = 0 01 24 (7.11)
000 1

Mittels dieser Matrizen ergibt sich in Ss folgendes Ergebnis fiir Punkte der optischen
Achse: '
Ps = *T; - 'Tc - “Team - Peam (7.12)

Fiir weitere Einzelheiten zur echtzeitfahigen Implementierung der Transformationsketten
sei auf [251] verwiesen.

7.3.4 Systemevaluierung

Die Untersuchung des Systems hatte zwei Ziele: (a) Evaluierung der Genauigkeit der
Blickrichtungsrekonstruktion und (b) die Ermittlung des Arbeitsbereiches. Zur Messung
der Genauigkeit wurden fiinf (vermessene) Referenzpunkte im Raum verwendet (2 off-
axis Beleuchtungen, Mitte der Szenenkamera, je 1 Referenzpunkt willkiirlich links bzw.
rechts des Aufbaus platziert). An der Evaluierung nahmen elf Versuchspersonen teil. Als
Ma¢ fiir die Genauigkeit der Blickrichtungsbestimmung wurde der Mittelwert der Di-
stanzen zwischen Referenzpunkt und den geschitzten Blickpunkten fiir 200 Blickgeraden
pro Referenzpunkt definiert. Es wurden 3 Messreihen mit festen aber unterschiedlichen
Kopfpositionen (in der Mitte, am linken und am rechten Rand des Szenenkamerabildes)
sowie eine Messreihe mit horizontalen und vertikalen Kopfbewegungen durchgefiihrt.
Wihrenddessen mussten die Probanden sequentiell die fiinf Referenzpunkte fixieren.

Genauigkeit Die mittlere Genauigkeit tiber alle VPn und Referenzpunkten fiel mit
3,28° deutlich schlechter aus als in Kapitel 3.3.5. Dies liegt vor allem an der (fiir diesen
Versuch fehlenden) Nutzerkalibrierung. Weiterhin mussten die Personen bei den beiden
Referenzpunkten am Rand teilweise scharf nach links oder rechts blicken. Die Folge
davon sind schwer oder teilweise nicht detektierbare Glints.

"Die Position des Kardangelenks relativ zum Koordinatensystem der Szenenkamera wurde vermessen
und die Brennweite f (3,1 mm) der Szenenkamera wurde tiber die Kamerakalibrierung ermittelt.
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Arbeitsbereich Das System ohne Kameranachfiihrung bietet dem Nutzer ein Volu-
men (head-box) von 20x15x10 cm (BxHxT) fiir Kopfbewegungen. Zur Bestimmung der
Vergrofierung des Arbeitsbereiches durch den vorgestellten Aufbau wurden vier Kopf-
positionen frontal zur Kamera ermittelt: (a) zwei Kopfpositionen, bei denen die Augen
dicht am linken sowie rechten Rand im Videobild der Gaze Tracker Kamera sichtbar
waren, sowie (b) zwei Positionen, bei denen die Augen dicht am unteren sowie oberen
Bildrand sichtbar waren. Dazu wurde jeweils der Kopf tiber die Szenenkamera verfolgt
und die Blickkamera nachgefiihrt, bis das Kameraorientierungssystem am Ende seiner
Beweglichkeit angelangte. Als Ergebnis ldsst sich ein Bereich von 60x60x10 cm (BxHxT)
angeben, in dem die Blickrichtung von Probanden erfasst werden kann [196].

In Kombination mit dem in Kapitel 3.3 vorgestellten Autofokus ergibt sich ein Arbeits-
bereich von 60x60x70 cm (BxHxT). Dies ist ein Vielfaches des Arbeitsbereiches von kom-
merziell erhiltlichen State-of-the-Art Eye Tracking Systemen. Somit kann das vorgestellte
System EyeSeeBot alle geforderten Eigenschaften hinsichtlich Multi-User-Tauglichkeit und
Arbeitsbereich bei gleichzeitigem mobilen Einsatz auf einer Roboterplattform erfiillen
und ermoglicht erstmals die Blickrichtungserkennung mehrerer, beweglicher Nutzer
und gleichzeitig einen — abhdngig vom gewdhlten Kameraorientierungssystem — nahezu
unbegrenzten Arbeitsraum der Blickrichtungserkennung [196].

- R Erweiterter
- Arbeitsberei

Robot
Bewegunge=

bewegung

™ EyeSeeBot
[ State of the Art

Abbildung 7.12: Erweiterter Arbeitsbereich des EyeSeeBot Aufbaus. Entnommen aus [196].
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Das zentrale Anliegen der vorliegenden Arbeit bestand darin, umfassende Losungsansit-
ze zur Erfassung der Fahreraufmerksamkeit und einer darauf basierenden Anpassung
des Informationsflusses im Kraftfahrzeug vorzustellen. Dazu lieferten die einzelnen
Kapitel — aufbauend auf den in Kapitel 2 erarbeiteten doménenspezifischen Grundlagen
— relevante Bausteine zur Umsetzung einer intuitiven, blickbasierten Mensch-Maschine
Interaktion in zukiinftigen Fahrzeuggenerationen.

Zur umfassenden Erfassung und Uberwachung der Fahreraufmerksamkeit stellten
Kapitel 3 und Kapitel 4 Ansétze zur Erkennung der Blickrichtung und einer Auswertung
von Fahrzeugdaten vor. Im Rahmen umfangreicher Forschungsarbeiten im Bereich der
Blickrichtungserkennung entstand mit dem in Kapitel 3 vorgestellten System eyeDrive
eine kombinierte Hard- und Softwarelosung, die die beriihrungslose Analyse von Au-
genbewegungen ermoglicht. Mit einer Genauigkeit von bis zu 0.45° und Datenraten bis
100 Hz stellt das System einen optimalen Ausgangspunkt zur Realisierung blickbasier-
ter Anzeige-Bedienkonzepte dar. Neben der entworfenen Strategie zur Rekonstruktion
des Korneazentrums und der erstmaligen Integration eines nahezu latenzfreien Auto-
fokus auf Basis einer Fliissiglinse, grenzt sich eyeDrive weiterhin durch die integrierte,
einfach in Betrieb zu nehmende Hard- und Software von anderen Systemen aus dem
Forschungsbereich und kommerziell erhiltlichen remote Eye Trackern ab.

Zusitzlich zu dieser Moglichkeit der expliziten Erfassung des Aufmerksamkeitsfokus
mittels Eye Tracking stellt Kapitel 4 das System AWARE zur impliziten Erfassung von Ab-
lenkung auf Basis von Fahrzeugdaten vor. Dieses System analysiert Fahrzeugparameter
(z.B. Geschwindigkeit, Beschleunigung und Abstand zum Vorderfahrzeug), um Abnorma-
litaiten im Regelverhalten des Fahrers festzustellen. Auf Basis dieser Analysen bestimmt
das System den momentanen Abnormalititsgrad des Fahrverhaltens und ermoglicht
somit einen Riickschluss auf den Fahrerzustand, den die entworfenen Anzeigekonzepte
zur Adaption der Mensch-Maschine Schnittstelle an den aktuellen Fahrerzustand nutzen.

Aufbauend auf diesen Systemen zur Erfassung der Aufmerksamkeit stellte Kapitel 5
exemplarisch Konzepte zur Anpassung der Mensch-Maschine Schnittstelle an den Nutzer
vor. Diese adressieren das ortliche und zeitliche Scheduling von Systemausgaben, die
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Warnung vor drohendem Aufmerksamkeitsverlust, die effektive Lenkung der Fahrerauf-
merksamkeit sowie die friihzeitige, blickbasierte Erkennung von Bedienwiinschen. Das in
Kapitel 5.2 vorgestellte ortliche Scheduling hat das Ziel, Systemausgaben an die Aufmerk-
samkeit des Fahrers anzupassen und diese moglichst auf einer Anzeigeflache in der Nahe
des Aufmerksamkeitsfokus darzustellen. Bereits nach einer kurzen Eingewthnungsphase
konnte das System signifikant bessere Ergebnisse hinsichtlich Akzeptanz, subjektiver
Beanspruchung, Bedienbarkeit und vor allem Bedien-/Reaktionszeit — verglichen mit
einer konventionellen Ausgabe — erreichen. Zudem zeigt Kapitel 5.3, dass es bereits durch
ein relativ simpel gestaltetes System zur Warnung vor Aufmerksamkeitsverlust gelingt,
die Probanden vor zu hoher kognitiver Ablenkung bei Mentieingaben zu schiitzen. In
den Versuchen duflerte sich der Effekt des Systems einerseits in einer besseren Fahrleis-
tung und andererseits in den sehr guten Akzeptanzwerten der untersuchten Konzepte.
Das auf Basis der Fahrabnormalitdt umgesetzte System zum zeitlichen Scheduling von
Systemausgaben untermauert in Kapitel 5.4 den positiven Einfluss adaptiver Systeme auf
die Fahrperformance der Probanden. Eine adaptive Informationsprasentation zu Zeit-
punkten geringer Fahrabnormalitdt resultierte wiahrend den Versuchen in einer besseren
Informationsverarbeitung. Situationen mentaler Uberforderung wurden verringert und
durch die Informationsausgabe in entspannten Fahrsituationen standen den Probanden
ausreichend mentale Ressourcen zur Bearbeitung von Sekundaraufgaben zur Verfiigung,
ohne die Giite der Primdraufgabe zu reduzieren. Aufbauend darauf préasentierte Ka-
pitel 5.5 Ansdtze zur Aufmerksamkeitslenkung im Fahrzeug. Die Methoden mittels
blickrichtungsabhédngigen Fiihrungspunkten und Warntdnen sind dufSerst effektiv und
zielfiihrend, was sich in signifikant besseren Primér- und Sekundéraufgabendaten zeigte.

Neben diesen Warnkonzepten stellten Kapitel 5.6 und Kapitel 6 Konzepte zur blick-
basierten Bedienung von Mensch-Maschine Schnittstellen vor. Dabei nutzt der Ansatz
auf Basis der intentionsbasierten Planerkennung die Blickrichtung zur frithzeitigen
Erkennung von Bedienintentionen. Der Interpretationsprozess ermoglicht bei der kom-
binierten Auswertung von Hand- und Blickdaten im verwendeten Setup eine korrekte
Pradiktion von 91,0% der Nutzereingaben. Zudem zeigen Versuchsergebnisse zur in-
tentionsbasierten Parametrierung der Mensch-Maschine Schnittstelle, dass Nutzer ein
darauf aufbauendes, vorausschauendes Systemverhalten wiinschen und akzeptieren.
Kapitel 6 préasentierte ein Bedienkonzept, das den aktuellen Trend hin zu grofiflichigen
Multi-Display Anzeige-Bedienkonzepten im Fahrzeug aufgreift, konsequent erweitert
und als neuartige Bedienart die Modalitédt Blick integriert. Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass multimodale, blickbasierte Interaktionstechniken im Fahrzeug nach einer
(kurzen) Gewdhnungsphase sehr gute Ergebnisse liefern. Die Probanden stufen diesen
Interaktionsstil als benutzerfreundlich und leicht bedienbar ein und es zeigt sich, dass
signifikant geringere Bedienzeiten und mentale Beanspruchung bei gleichzeitig sehr
guten Akzeptanzwerten erreicht werden.

Abschliefsend gab Kapitel 7 einen Ausblick auf das Nutzungspotential der vorgestell-
ten Ansadtze zur Erfassung der Blickrichtung im Kontext anderer Anwendungsdomanen.
Das Kapitel stellte die Integration blickbasierter Interaktionstechniken in einen manuel-
len Montageplatz einer kognitiven Fabrik der Zukunft, die Nutzung von Blickdaten zur
einfachen und intuitiven Bedienung von Desktoparbeitspldtzen sowie das umgesetzte
Multi-User Eye Tracking System EyeSeeBot fiir Robotikszenarien vor. Dieses System er-
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weitert — im Vergleich zu State-of-the-Art Eye Tracking Systemen — den Arbeitsbereich in
erheblichem Mafse, wodurch erstmals die Blickrichtungserkennung mehrerer, beweglicher
Nutzer und gleichzeitig ein nahezu unbegrenzter Erfassungsbereich moglich wird.

Ausblick

Neben dem bereits heute ersichtlichen Trend im Bereich der Forschung und Entwicklung
hin zum kamerabasierten Driver Monitoring, zeigen die prasentierten Untersuchungser-
gebnisse durchweg das Potential einer Integration der Modalitat Blick im kognitiven Auto-
mobil der Zukunft. Essentiell wichtige Punkte hinsichtlich einer hohen Nutzerakzeptanz
sind dabei ein moglichst grofier Erfassungsbereich sowie eine moglichst unkomplizierte
Inbetriebnahme des Systems. Zur Steigerung des Erfassungsbereichs muss in Grofsserien-
fahrzeugen ein anderer, als der in Kapitel 7.3 vorgestellte, Weg eingeschlagen werden, da
aktive Kameraorientierungssysteme aufgrund von Bauraumbeschrdankungen und der me-
chanischen Gefdhrdung durch Vibrationen keine addquate Option darstellen. Fiir dieses
Einsatzszenario stellen einzig Kameras mit gesteigerter Sensorfliche zur Vergrofserung
des Arbeitsbereiches eine Losung dar. Hinsichtlich einer einfachen Inbetriebnahme eines
videobasierten Systems zur Fahreriiberwachung besteht Forschungsbedarf im Bereich
einer automatischen Nutzerkalibrierung, die ohne Fixation von Referenzpunkten die
relevanten, nutzervarianten Augenparameter bestimmen kann. Dazu stellt beispielsweise
[28] erste Ansdtze einer neuartigen, kombinierten Hardware- und Nutzerkalibrierung
vor. Eine Verbesserung der Genauigkeit und der — vor allem im Anwendungsszenario
Fahrzeug wichtigen — Robustheit der Blickrichtungserfassung kann durch die Entwick-
lung neuer Augenmodelle, die die tatsdchlichen geometrischen Gegebenheiten besser
abbilden, zusitzlich vorangetrieben werden.

Die Auswertung der aufgezeichneten Versuchsdaten zeigt durchweg den positiven
Einfluss der vorgestellten Anzeige-Bedienkonzepte auf die Fahrleistung und Bedienzeiten
der Probanden im Fahrsimulator. Die Warnkonzepte konnten Situationen hoher mentaler
Beanspruchung reduzieren, zudem hat sich als Eingabeart die Kombination von Touchbe-
dienung und Eye Tracking als sehr erfolgreich und intuitiv erwiesen, jedoch ergibt sich fiir
zukiinftige Untersuchungen die Fragestellung: ,,Wie nehmen Nutzer dieses Systemverhal-
ten im realen Fahrzeug an?” Zur eingehenden Bewertung der erarbeiteten Ansitze sind
deshalb weitere umfassende Feldstudien im realen StrafSenverkehr zwingend erforderlich.
Vor allem gilt es in Feldversuchen, den Einfluss von realen Verkehrssituationen auf die
Fahigkeiten zur Blickbedienung sowie den Einfluss der Beleuchtungsbedingungen auf
die erreichbare Genauigkeit der Blickrichtungsbestimmung zu untersuchen. Dabei gilt es
das Potential der Blickbedienung auch im automobilen Umfeld dhnlich umfassend zu
bestétigen, wie es Forschungsvorhaben im Desktopbereich bereits belegen konnten.

Da in den vorgestellten Versuchen Probanden oftmals explizit angaben, dass sie —
allein fiir das im jeweiligen Versuch untersuchte Konzept — keinen Vorteil in der Integra-
tion der Modalitat Blick sehen und eine Umstellung nur dann als sinnvoll erachten, wenn
man ,alle” Aktionen per Blick ausfithren kann und die Interaktionsmodalitdt optimal
eingebettet ist, besteht weiterhin Forschungsbedarf hinsichtlich der Moglichkeiten einer
durchgéngig konsistenten Integration der Blickrichtung zur Bedienung der gesamten
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Mensch-Maschine Schnittstelle. Nur unter diesen Voraussetzungen kann diese Modalitat
ihr gesamtes Potential ausschopfen und gleichzeitig eine hinreichend gute Akzeptanz
seitens der Nutzer erreichen, die notig ist, um den Aufwand zur Umsetzung eines
feldtauglichen Systems zur Erfassung der Blickrichtung zu rechtfertigen.
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A.1 Ausfiihrliche Versuchsergebnisse zur Intentionserkennung
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Abbildung A.1: Versuchsteil I, Handdaten aller Versuchspersonen. Hier dargestellt der
Erkennungsbereich von 10 ms bis 310 ms vor Durchfithrung der eigentlichen Aktion. Im
20§estlichen Zeitbereich sind keine signifikanten Erkennungsanzahlen vorhanden.
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Abbildung A.2: Versuchsteil II, Handdaten aller Versuchspersonen. Hier dargestellt der
Erkennungsbereich von 10 ms bis 490 ms vor Durchfiihrung der eigentlichen Aktion. Im

restlichen Zeitbereich sind keine signifikanten Erkennungsanzahlen vorhanden.
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