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ENTWICKLUNG UND ERPROBUNG EINES KONTAKTANALOGEN HEAD-UP-DISPLAYS

1 Einleitung

1.1 Anzeigeorte im Fahrzeug

Die zunehmende Anzahl von Fahrerassistenz- und Infotainmentsystemen in
Kraftfahrzeugen bedingt eine Notwendigkeit neuartiger Anzeigeelemente im Umfeld
des Fahrers. Beschrankten sich in friheren Jahren optische Anzeigen auf das
Kombiinstrument, so sind moderne Fahrzeuge mit einer Vielzahl von
Anzeigeelementen im Fahrzeuginnenraum bestlickt. Basierend auf der Priorisierung
bezuglich der Notwendigkeit zur Erflllung der Fahraufgabe treten Informationen in
unterschiedlicher Nahe zum primaren Sichtbereich des Fahrers auf. Parallel zur
Entwicklung von Navigationssystemen fur Fahrzeuge — 1981 von Honda erstmals
angeboten (siehe [33]) — ist die Einflhrung von Anzeigeelementen im Bereich der
Mittelkonsole festzustellen. Daten zum gesamten Infotainmentsystem werden in
aktuellen Fahrzeugen Uberwiegend im Mitteldisplay angezeigt, wohingegen das
Kombiinstrument hauptsachlich fahrrelevante Daten beinhaltet. Das Head-up-Display
(HUD) als weiteres Anzeigeelement stellt eine neuartige Technologie in
Kraftfahrzeugen dar und wurde in Deutschland durch den Einsatz in der 5er-Reihe
von BMW im Jahr 2003 bekannt. In allen Fahrzeugen, die damit auf dem
europaischen Markt erhéaltlich sind, dient es als Anzeigemedium fir redundante
Information; ausgewahlte Information anderer Anzeigeelemente wird also zusatzlich
im Head-up-Display ein zweites Mal dargestellt. Der Nutzen dieser redundanten
Information im Head-up-Display liegt im Vorgang des Ablesens begrindet. Die
Darstellung der Information in einem virtuellen Bild Uber der Motorhaube fuhrt auf
Grund der geringen notwendigen Kopf- und Augenbewegungen und der geringen
notwendigen Akkommodation zu einer Verringerung des physischen Aufwandes
beim Vorgang des Ablesens und bietet somit Potenzial fir die Realisierung von
kirzeren Ablesezeiten. Die Technologie des Head-up-Displays ermdéglicht jedoch
weitaus mehr als eine optimierte Darstellung redundanter Information. Die
Charakteristik eines transparenten, virtuellen Bildes im Vorfeld eines Fahrzeuges legt
die Anwendung nahe, Informationen der realen Welt durch ortskorrekte
Uberlagerung virtuell zu markieren. Eine solche kontaktanaloge Anwendung des
Head-up-Displays bietet somit die Méglichkeit, nicht nur redundante Information mit
verbesserter Ablesecharakteristik darzustellen, sondern Anzeigen mit Augmented-
Reality-Charakter umzusetzen und somit die Realitdt in Abhangigkeit von den
Anforderungen der momentanen Fahrsituation virtuell beliebig zu ergénzen. Gerade
im Zusammenhang mit neu entwickelten Fahrerassistenzsystemen stellt ein solches
kontaktanaloges Head-up-Display ein vielversprechendes Anzeigemedium dar, da
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ENTWICKLUNG UND ERPROBUNG EINES KONTAKTANALOGEN HEAD-UP-DISPLAYS

die Moglichkeit einer ortskorrekten Anzeige eine neue Dimension der erreichbaren
Intuitivitat eroffnet.

1.2 Zur vorliegenden Arbeit

Die grundlegende Idee eines kontaktanalogen Head-up-Displays wird bereits von
Bubb in [6] beschrieben. Problematisch bei der Umsetzung eines solchen Systems
war zur damaligen Zeit die Thematik der Bilderzeugung, da keine Displays erhaltlich
waren, welche die Anforderungen hinsichtlich Leuchtdichte und Bauraum erfullt
hatten. Des Weiteren stellte die Auslegung der aspharischen Spiegeloberflachen zur
Kompensation des optischen Einflusses der Windschutzscheibengeometrie auf die
Bildqualitat mit der damaligen Technik ein  Problem dar. Neuartige
Displaytechnologien zur Bilderzeugung im Head-up-Display, 3D-Abtastsysteme zur
Aufnahme der Windschutzscheibengeometrie und prézise Fradsmaschinen zur
individuellen Gestaltung von optischen Bauteilen bieten gegenwaértig eine gute
Grundlage, die Idee des kontaktanalogen Head-up-Displays seriennah in einem
Fahrzeug umzusetzen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird im ersten Schritt die
Technik eines herkdbmmlichen Head-up-Displays analysiert und Vorraussetzungen
fur die Realisierung eines kontaktanalogen Systems ermittelt. Verschiedene
Moglichkeiten zur Umsetzung eines solchen kontaktanalogen Head-up-Displays
werden generiert und bewertet; die Variante mit dem gréf3ten Potenzial wird als
Prototyp aufgebaut und in einen Versuchstrager integriert. Sowohl die ausgewahlte
Technik als auch das implementierte Anzeigekonzept werden in einer
abschlieBenden Versuchsreihe validiert. Ziel der Arbeit ist es, ein vollstandiges
Konzept fur die Umsetzung eines kontaktanalogen Head-up-Displays im Fahrzeug zu
erstellen und Impulse fir die Weiterentwicklung zu geben.
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2 Head-up-Display-Technologie

Basis fir die Entwicklung eines kontaktanalogen Head-up-Displays stellt die
Technologie der herkbmmlichen Head-up-Displays dar. Technische Grundlagen, der
Aufbau aktueller Systeme und umgesetzte Anzeigekonzepte beschreiben im
Folgenden die Ausgangslage fur die Entwicklung eines kontaktanalogen Systems.
Eine Probandenstudie zur Optimierung von Anzeigekonzepten in Head-up-Displays
liefert Aussagen Uber die Notwendigkeit einer kontaktanalogen Anzeige.

2.1 Technische Grundlagen eines Head-up-Displays

Die wesentlichen Bauteile eines Head-up-Displays sind das Spiegelsystem, die
Bilderzeugungseinheit und die Windschutzscheibe (bzw. der Combiner). Fir diese
Komponenten werden im Folgenden technische Grundlagen und Anforderungen
aufgezeigt. Als Einstieg hierfur soll die Erlauterung des physikalischen Prinzips eines
Head-up-Displays dienen. Die Notwendigkeit einer Betrachtung von optischen
Abbildungsfehlern im Head-up-Display und die Angabe von Grenzwerten hierflr
werden im letzten Teilkapitel beschrieben.

2.1.1 Physikalisches Prinzip

Grundlegende Idee des Head-up-Displays ist die Uberlagerung von Information mit
der realen Umgebung. Die Information wird in Form eines virtuellen Bildes
dargestellt. Die Charakteristik eines solchen virtuellen Bildes ist am Beispiel des
Spiegelbildes in Abbildung 1 zu sehen. Vom realen Gegenstand gehen Lichtstrahlen
aus, welche an der Spiegeloberflache reflektiert werden. Lichtstrahlen, die die
Spiegeloberflache im Punkt A treffen, fallen im Beispiel von Abbildung 1 laut
Reflexionsgesetz (a = ) genau ins Auge. Da der Mensch allerdings einen geraden
Verlauf der Lichtstrahlen annimmt, erscheint ihm der Gegenstand an der Stelle, an
der in Abbildung 1 das virtuelle Bild positioniert ist. Er empfindet also die reflektierten
Lichtstrahlen, die vom Gegenstand ausgehen als unreflektierte Lichtstrahlen, die vom
virtuellen Bild ausgesandt werden. Somit I&sst sich ein virtuelles Bild als Darstellung
eines realen Gegenstandes an einem Ort definieren, an dem sich der Gegenstand
physikalisch nicht befindet. Verwendet man anstatt des Spiegels eine nur
teilverspiegelte Flache, so kann sowohl das virtuelle Bild, als auch die reale
Umgebung jenseits der teilverspiegelten Flache vom Betrachter erkannt werden.
Hiermit ist bereits ein System beschrieben, das mit einfachen Mitteln die
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Grundvoraussetzung eines Head-up-Displays erfillt: die Mdoglichkeit, der Realitat
transparente Information zu Gberlagern.

virtuelles Bild

% % Spiegel

o ¢ Auge

Gegenstand

Abbildung 1: Prinzip des virtuellen Bildes

Auf der Strecke zwischen dem Gegenstand und dem Reflexionspunkt A kénnen
optische Elemente eingebracht werden, die den Strahlenverlauf des Lichtes @andern,
ohne dass die Sicht des Betrachters auf die reale Umgebung des virtuellen Bildes
beeintrachtigt wird. Diese Verdanderung des Strahlenverlaufs kann entweder Uber
Reflexion mittels verspiegelter Elemente oder tber Brechung mittels Prismen und
Linsen geschehen. Der Einsatz von ebenen Spiegeln dient einer Faltung des
Strahlenganges und bietet Mdglichkeiten zu einer flexibleren Positionierung des
abzubildenden Gegenstandes. Der Einsatz von Linsen bietet weitere Moglichkeiten
bei der Auslegung des virtuellen Bildes. Konvexe Linsen kdnnen als bild- und
distanzvergroRernde Elemente eingesetzt werden. Physikalischer Hintergrund hierftr
ist am Beispiel in Abbildung 2 zu sehen. Gegenstande, die zwischen
Linsenoberflache und deren Brennpunkt liegen, erscheinen beim Blick durch die
Linse in Form eines virtuellen Bildes auf der entgegengesetzten Seite des
Betrachters (also auf der gleichen Seite des Gegenstandes). Das virtuelle Bild ist
vergroRert und wird in einer groBeren Entfernung wahrgenommen als der
Gegenstand, was die Funktionsweise einer Lupe erklart. Mit Hilfe der Gesetze
geometrischer Optik kann die GrofRe und die Distanz des virtuellen Bildes wie folgt
berechnet werden, wobei b die Bildweite, B die Bildgro3e, g die Gegenstandsweite,
G die Gegenstandsgrof3e und f die Brennweite der Linse reprasentieren:
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Abbildung 2: Prinzip der Lupe

virtuelles Bild Gegenstand

¢ g Auge
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Die Effekte einer Bildvergro3erung und der Realisierung einer gré3eren Bilddistanz
konnen auch durch den Einsatz von Hohlspiegeln erreicht werden. Der Unterschied
zum Einsatz einer Linse ist, dass sich der Gegenstand auf der Seite des
Brennpunktes des Hohlspiegels befindet und das virtuelle Bild auf der anderen Seite
des Hohlspiegels. In Abbildung 3 ist das Prinzip der BildvergroRerung mit einem
Hohlspiegel dargestelit.

F Gegenstand virtuelles Bild

Abbildung 3: Prinzip des Hohlspiegels
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Zur Erzeugung virtueller Bilder kdnnen also plane Spiegel, Hohlspiegel und Linsen
eingesetzt werden. Im Folgenden ist zu klaren, welche Anforderungen von diesen
optischen Elementen erfillt werden missen, damit das Prinzip eines virtuellen Bildes
fur Head-up-Displays in Fahrzeugen angewendet werden kann.

2.1.2 Optisches System

Uber das optische System werden wesentliche Parameter eines Head-up-Displays
beeinflusst. Plane Spiegel ermdglichen mit ihren ablenkenden Eigenschaften eine
Faltung des optischen Strahlenganges und somit — was gerade fur Head-up-Displays
in Fahrzeugen wichtig ist — mehr Freiheiten bei der Bauraumgestaltung. Linsen
beeinflussen auf Grund ihrer abbildenden Eigenschaften die virtuelle Distanz und die
GroRe des virtuellen Bildes. Asphéarische Hohlspiegel vereinen die Eigenschaften
von Spiegel und Linse, haben also sowohl ablenkende als auch abbildende
Eigenschaften und sind daher fir den Einsatz im Head-up-Display sehr gut geeignet.
Das gesamte optische System eines Head-up-Displays lenkt die von der
Bilderzeugungseinheit (Bildquelle) erzeugten Lichtstrahlen Gber bzw. durch die
einzelnen optischen Elemente bis zum Deckglas des Head-up-Displays. Dort treten
die Lichtstrahlen aus dem Head-up-Display heraus und treffen — fir die Anwendung
im Fahrzeug — die Windschutzscheibe in einem Bereich von welchem aus der
reflektierte Lichtstrahl ins Auge des Fahrers féllt. Die Gro3e der optischen Elemente
und der Austrittsdffnung definiert Uber das gro3tmdgliche Lichtstrahlbindel die
GroRRe der Eyebox, also des Bereiches in der y-z-Ebene, in dem sich die Augen des
Fahrers befinden missen, damit das virtuelle Bild wahrgenommen werden kann. Die
Entfernung des virtuellen Bildes vom Auge setzt sich aus der virtuellen Bilddistanz,
die sich auf Grund der letzten Linse bzw. des letzten aspharischen Hohlspiegels im
Head-up-Display ergibt, der Entfernung dieses optischen Elements von der
Windschutzscheibe und der Entfernung der Windschutzscheibe vom Auge des
Betrachters zusammen. Der Fahrer nimmt die entstandene Darstellung nicht als
Spiegelung in der Windschutzscheibe wahr, sondern empfindet auf Grund der
Uberwiegend transmissiven Eigenschaft der Windschutzscheibe die erzeugte
Darstellung der Umgebung vor dem Fahrzeug uberlagert. Somit kann das virtuelle
Bild eines Head-up-Displays als eine Darstellung beschrieben werden, die an einer
vom eigentlichen Ort der Bildentstehung sich unterscheidenden Position
wahrgenommen wird. Der eigentliche Ort der Bildentstehung ist die
Displayoberflache im Head-up-Display, wahrgenommen wird die Darstellung
allerdings der Umgebung uberlagert vor dem Fahrzeug. Abbildung 4 zeigt die
Funktionsweise und beispielhaft Bauteile eines Head-up-Displays. Durch eine
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bewegliche Lagerung des letzten Spiegels im Strahlengang kann der
Reflexionsbereich auf der Windschutzscheibe und somit die Lage der Eyebox variiert
werden. Dies kann jedoch nur fur herkébmmliche Head-up-Displays umgesetzt
werden; fur das spater beschriebene kontaktanaloge System ist eine solche
Verstelleinrichtung auf Grund der geforderten Ortskorrektheit des virtuellen Bildes
nicht mdoglich. Eine Kompensation der gekrimmten Geometrie der
Windschutzscheibe geschieht durch gezielte Gestaltung der Oberflachen der
optischen Elemente im Head-up-Display. Diese Thematik wird in Kapitel 2.1.5
(Optische Abbildungsfehler) genauer behandelt.

Scheibe
Virtuelles Bild

Fahrer

Deckglas
Spiegel
Head-up-Display

Abbildung 4: Funktionsprinzip eines Head-up-Displays

2.1.3 Bilderzeugungseinheit

Die vom Beobachter als virtuelles Bild empfundene Darstellung befindet sich
physikalisch gesehen am Anfang des Strahlenganges im Head-up-Display. Die hier
verbaute Bilderzeugungseinheit muss bestimmte Anforderungen erfillen, die eine
optimale optische Performance im virtuellen Bild sicherstellen. Im Wesentlichen
betreffen diese Vorgaben die Leuchtdichte und den Kontrast; des Weiteren sind
allgemeine Anforderungen, die fur einen Einsatz in Kraftfahrzeugen gelten,
einzuhalten.

Leuchtdichte

Um die Ablesbarkeit des virtuellen Bildes auch bei intensiver Sonneneinstrahlung
sicherzustellen, hat sich fur Head-up-Displays in Kraftfahrzeugen als Forderung fur
die Leuchtdichte ein Wert von 5.000cd/m? nach Reflexion in der Windschutzscheibe

DISSERTATION MARCUS SCHNEID 7



ENTWICKLUNG UND ERPROBUNG EINES KONTAKTANALOGEN HEAD-UP-DISPLAYS

(d.h. empfunden im virtuellen Bild) durchgesetzt. Der Reflexionsgrad der
Windschutzscheibe betragt fur polarisiertes Licht ca. 25%, flr unpolarisiertes Licht
ca. 13%. Fur den Reflexionsgrad der optischen Elemente kann ein Wert von ca. 80%
angenommen werden. Somit ergibt sich fir die geforderte Leuchtdichte des Displays
fur polarisiertes Licht ein Wert von 25.000cd/m?, flr unpolarisiertes Licht ein Wert von
ca. 48.000cd/m2. Abbildung 5 zeigt diese Leuchtdichteverluste im optischen
Strahlengang eines Head-up-Displays.

Ca. 10% Leuchtdichte nach der Windschutzscheibe

(im virtuellen Bild) fUr unpolarisiertes Licht

Ca. 20% Leuchtdichte nach der Windschutzscheibe

(im virtuellen Bild) fUr polarisiertes Licht

Ca.80% Leuchtdichte nach

/ letztem optischem Element

im HUD
100% Leuchtdichte 1
auf Displayoberflache K \ﬂ
o
Head-up-Display

Abbildung 5: Leuchtdichteverluste im optischen Strahlengang eines
Head-up-Displays

Kontrast

Fur eine optimale Ablesecharakteristik muss der Helligkeitskontrast im virtuellen Bild
fur eine Nachtsituation mindestens 50:1 sein; fur Tageslichtbedingungen erflillt ein
Kontrastwert von mindestens 10:1 die Anforderungen fur eine gute Ablesbarkeit. Fir
den Kontrast der Bildquelle im Head-up-Display ist ein Erfahrungswert von 500:1
gefordert, der ein Erreichen der geforderten Kontrastwerte fur das virtuelle Bild
ermdglicht. Diese hohe Anforderung an die Bilderzeugungseinheit hinsichtlich des
Kontrasts beruht im Wesentlichen auf dem transparenten Charakter des virtuellen
Bildes. Im Optimalfall ist im virtuellen Bild des Head-up-Displays nur die momentan
aktuelle Anzeige sichtbar; die restliche Anzeigeflache des virtuellen Bildes ist nicht zu
sehen. Ein schlechtes Kontrastverhéaltnis im virtuellen Bild zeigt Abbildung 6. Hier ist
aulRer den darzustellenden Symbolen zusatzlich der maximale Anzeigebereich des
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virtuellen Bildes als orange Flache sichtbar. Dies ist zwar im gezeigten Beispiel
hinsichtlich der damit verbundenen verschlechterten Ablesbarkeit noch nicht als
kritisch zu betrachten, jedoch ist die Flache der Umgebungsiuberlagerung deutlich
groer. Das virtuelle Bild erscheint somit dominanter und wird unter Umstanden als
storend empfunden.

A\m.!?.u:wvr\\s
l 100 m

0

Abbildung 6: Problematik eines niedrigen Kontrasts im virtuellen Bild

Allgemeine Anforderungen an die Bilderzeugungseinhe it

Fur einen Serieneinsatz von Head-up-Displays in Kraftfahrzeugen sind weitere
grundlegende Voraussetzungen an die Bildquelle gegeben. So dirfen beispielsweise
Temperaturen von -40C bis +85T die Funktionsfahig keit der Anzeige nicht
beeinflussen. Des Weiteren muss die Mdglichkeit einer Dimmung der Anzeige auf
zumindest 1% der maximalen Helligkeit bestehen. Dies ist besonders bei der
Head-up-Display-Technologie von enormer Bedeutung, da eine nicht an die
Umgebungsbeleuchtung angepasste Helligkeit der Anzeige — beispielsweise bei
Nachtfahrten — zu Blendung im primaren Sichtbereich fihrt und somit ein
Sicherheitsrisiko darstellt.

Bewertung verschiedener Displaytechnologien

Betrachtet man die Eigenschaften der verfigbaren Displaytechnologien, wird
deutlich, dass die Erfullung der Leuchtdichteanforderung die grof3te Einschrankung
bei der Auswahl der Bildquelle darstellt. Nicht geeignet fur einen Einsatz im
Head-up-Display sind aus diesem Grund Plasma-Display-Panels (PDP),
Feld-Emissions-Displays (FED) und Organic-Light-Emitting-Diode-Displays (OLED)
mit welchen lediglich Leuchtdichten in der Gré3enordnung von 1.000cd/m? erreichbar
sind. Mit Vakuum-Fluoreszenz-Displays (VFD) kénnen Leuchtdichten von bis zu
50.000cd/m2 erreicht werden. Auch die Anforderungen hinsichtlich Kontrast und
Temperaturbestandigkeit kénnen mit VFDs erfullt werden. Der segmentierte
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Charakter der Anzeigen in einem VFD und die begrenzten Moglichkeiten bei
Farbdarstellungen lassen eine VFD-Anzeige jedoch als altmodisch erscheinen. Somit
kann die VFD-Technologie zwar als technische Méglichkeit zur Umsetzung in einem
Head-up-Display genannt werden, wird jedoch im Vergleich zu den folgenden
Displaytechnologien an Relevanz verlieren. Zielfihrende technische Lésungen fir
Bildquellen in Head-up-Displays stellen nur folgende zwei Displaytechnologien dar:
die Laser-Display-Technologie (LDT) und Thin-Film-Transistor-Displays (TFT).

Bei der Laser-Display-Technologie wird ein Bild generiert, indem drei Laserstrahlen
in den Grundfarben Rot, Griin und Blau mittels eines Spiegelsystems uberlagert und
Uber Ablenkeinheiten auf eine Oberflache projiziert werden. Die Bilddaten werden in
digitaler Form in einem Bildspeicher zwischengespeichert. Die Farbtransformations-
einheit realisiert die notwendige Farbanpassung fur die drei Grundfarben. Die
Laser-Modulationseinheit Ubertragt die Bildinformation in optischer Form auf die
einzelnen Laserstrahlen. Spiegel bzw. Strahlteiler bindeln die drei einzelnen
Strahlen zu einem einzigen kollinearen (quasiparallelen) Strahl. Der Aufbau des
Bildes geschieht &hnlich dem Prinzip der Kathodenstrahlrohre: der Strahl schreibt
zeilenweise das Bild auf die Projektionsflache, wobei ein Polygondrehspiegel zur
horizontalen und ein Galvanometerkippspiegel zur vertikalen Ablenkung dienen
(siehe auch [27]). Das Funktionsprinzip eines Laser-Displays ist in Abbildung 7 zu
sehen.

| aser "\\‘ Laserstrahl

Cralvanometerspiegel

Maodulatoren

"
o = mit Stevereinhelt / A

] S =)

[ P AN

: L ——— Polygondrehspiegel

Lichtleitiaser

Abbildung 7: Funktionsprinzip der Laser-Projektion (aus [31])

Ein groR3er Vorteil der Laserprojektion ist die Kollinearitat des ausgesendeten Lichtes.
Dies begriindet, dass die Schéarfe des projizierten Bildes nicht von dem Abstand des
Projektors zu der Projektionsflache abhangig ist, wodurch sich eine Fokussierung auf
die Projektionsflache ertbrigt. Der maximal erreichbare Kontrast liegt nach [27] bei
2000:1. Die Leistung eines Lasers fur diese Anwendung liegt im Bereich weniger
Milliwatt. FUr die Anwendung im Automotive-Bereich existieren bereits Laser in den

DISSERTATION MARCUS SCHNEID 10



ENTWICKLUNG UND ERPROBUNG EINES KONTAKTANALOGEN HEAD-UP-DISPLAYS

Farben Rot, Grin und Blau, die durch enorm kompakte Bauweise den
Anforderungen, die sich aus den Packageproblemen im Bereich der
Instrumententafel ergeben, gerecht werden. Auch die erforderliche Leuchtdichte und
die Temperaturstabilitat kann mit der Laser-Display-Technologie erreicht werden.

Thin-Film-Transistor-Displays hingegen liegt ein ganzlich anderes Funktionsprinzip
zu Grunde. Bei dieser Technologie bedient man sich der speziellen Eigenschaften
von transparenten Flussigkristallen (Liquid Crystal), deren Molekile eine Verdrehung
aufweisen, welche die Polarisierung durchstrahlenden Lichtes andert. Bei Anlegen
eines elektrischen Feldes richten sich die Kristalle entsprechend aus, wie in
Abbildung 8 zu sehen ist. Diese Eigenschaften der Kristalle werden bei LC-Displays
genutzt, um den Lichtdurchlass zu regeln. Das Licht wird beispielsweise bei
transmissiven LC-Displays von Lichtquellen (Backlight) auf der Rulckseite des
Displays erzeugt und durch Polarisationsfilter ausgerichtet. Solange kein elektrisches
Feld angelegt wird, erfolgt eine Anderung der Polarisation entlang der gedrehten
Molekile. AnschlieRend trifft dieses Licht auf einen zweiten Polarisationsfilter, der im
rechten Winkel zu dem ersten angeordnet ist. Aufgrund der Drehung durch die
Flissigkeitskristalle kann das Licht diesen passieren. Auf diese Weise wird die
Helligkeit geregelt, um die notwendige Anzahl von Graustufen fir ein hochwertiges
Display zu erhalten. Der Bildschirm ist in Bildelemente (Pixel) unterteilt, aus denen
das Gesamtbild zusammengesetzt wird; fir die Umsetzung eines Farbdisplays
werden pro Bildpunkt drei Pixel verwendet, deren Farbe (Rot, Griin oder Blau) per
Farbfilter erzeugt wird. Weitere Informationen sind [27] und [32] zu entnehmen.

Beleuchtung Polarisator

T i‘ Glas

Elektrode

= "El 1 - Flussigkristall
fn i' o

- Flassigkristall
|

- Elektrode
- Glas

L U Polarisator

Abbildung 8: Beispielhafter Aufbau von Flussigkristalldisplays
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Bei LC-Displays verspricht die transmissive Technologie ein grol3es Potenzial fur
einen Einsatz in Head-up-Displays. Die Verwendung eines LED-Arrays als Backlight
ermdglicht beispielsweise Leuchtdichten von bis zu 700.000cd/m2. Bei einem
typischen Transmissionsgrad von 8% fur LC-Displays ergibt sich fir die maximale
Leuchtdichte auf der Displayoberflache ein Wert von 56.000cd/m2, womit die
gestellte Anforderung hinsichtlich der Leuchtdichte erfullt ist. Bei transmissiver TFT-
LCD-Technologie wird der Kontrast durch die planare Struktur und der nahe an der
Displayoberflache stattfindenden Lichtemission verbessert. Somit kann auch die
Forderung nach einem Kontrast von mindestens 500:1 mit dieser Technologie erfillt
werden.

Die fur den Einsatz im Head-up-Display geeigneten Displaytechnologien grenzen
sich somit auf die beiden hier beschriebenen ein: Laser-Display-Technologie und
LCD-TFT-Technologie. Auf Grund des grof3eren Reifegrades fiel die Entscheidung
fur den Einsatz im Prototypen des kontaktanalogen Head-up-Displays auf die
LCD-TFT-Technologie. Des Weiteren ist ein TFT-Display in der erforderlichen Gro3e
fur einen Einsatz im Automobil am Markt verfligbar; ein Laser-Display muisste den
Anforderungen entsprechend erst individuell angefertigt werden und wirde
dementsprechende Mehrkosten verursachen. Eine detaillierte Beschreibung der
ausgewahlten Bildquelle fir die Umsetzung des kontaktanalogen Head-up-Displays
folgt in Kapitel 4.4.

2.1.4 Windschutzscheibe

Die urspringlich mit einer Windschutzscheibe im Fahrzeug bezweckte Funktion war
die Abgrenzung des Fahrzeuginnenraumes von der Umwelt mit den
Sekundarfunktionen Transparenz und Design. Dementsprechend waren die maximal
zuldssigen Form- und Lagetoleranzen fur die Oberflachengeometrie einer
Windschutzscheibe sehr grol3. Beim Einsatz eines Head-up-Displays erflllt jedoch
dieses Bauteil eine weitere Funktion: Physikalisch gesehen ist die
Windschutzscheibe der letzte Spiegel im optischen System des Head-up-Displays.
Um eine optimale optische Performance im virtuellen Bild zu garantieren, sind somit
die Anforderungen an die Windschutzscheibe hinsichtlich der Toleranzen prinzipiell
identisch mit denen an die optischen Elemente im Head-up-Display. Diese liegen im
Bereich von 103-10"mm und stehen im Gegensatz zu den fertigungsbedingten
Formtoleranzen bei der Herstellung von Windschutzscheiben in der Gro3enordnung
von + 10 mm. Erschwerend kommen die Lagetoleranzen der Windschutzscheibe in
x-Richtung von bis zu £ 5mm im Reflexionsbereich hinzu. Die grol3en
Formtoleranzen liegen hauptsachlich in dem Herstellungsverfahren der
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Windschutzscheiben, dem Gravity-Bending (Schwerkraft-Biegen), begrindet. Bei
diesem Verfahren werden die Windschutzscheibenrohlinge auf ca. 650C erhitzt und
allein durch Ausnutzung der Schwerkraft in die Biegeform eingebracht. Eine andere
Herstellungsart von Windschutzscheiben ist das Press-Bending (Press-Biegen). Hier
wird die erhitzte Scheibe in die Biegeform gedrickt, was zu geringeren Toleranzen
bezuglich der Form, allerdings zu hoheren Toleranzen bezuglich der
Oberflachenebenheit fuhrt. Dariber hinaus konnen bei beiden Verfahren im
Abkuhlprozess Wellen an der Oberflache der Windschutzscheibe entstehen, die sich
auf die Eigenschaft der Scheibe als optisches Element ebenfalls nachteilig
auswirken. Eine Verringerung der Fertigungstoleranzen fur Windschutzscheiben ist
momentan nicht in dem MalRe mdglich, dass ohne weiteres Einwirken die Scheibe
als optisches Element eingesetzt werden kann. Berlcksichtigt man, dass die
Hardware des Head-up-Displays nicht fir jede einzelne Scheibe individuell
angefertigt werden kann und dass der Toleranzbereich der Windschutzscheiben
nicht wesentlich verringert werden kann, bleibt als Losung fir ein optimales virtuelles
Bild nur eine digitale Anpassung der Darstellung auf die im Gesamtsystem
vorhandenen optischen Abbildungsfehler — das Warping. Hierbei wird die Darstellung
auf der Bildquelle in der Art schrittweise verdndert, dass der Einfluss der
toleranzbehafteten optischen Elemente die auf dem Display erzeugten Effekte exakt
aufhebt. Eine einmalige Justierung einer Paarung aus Head-up-Display und
Windschutzscheibe fuhrt somit auch bei unvermeidbaren Toleranzen der
Windschutzscheibe zu einem virtuellen Bild mit akzeptabler optischer Performance.

Beim Einsatz der Windschutzscheibe als Combiner fur ein Head-up-Display tritt
allerdings ein weiteres Problem auf, welches nicht Gber Warping behoben werden
kann. Der Lichtstrahl wird nicht nur beim Eintritt in die Windschutzscheibe am
Ubergang Luft-Glas, sondern ebenso bei Austritt aus der Windschutzscheibe am
Ubergang Glas-Luft reflektiert. Diese zwei reflektierten Lichtstrahlen fallen aus
unterschiedlichen Positionen in das Fahrerauge, wodurch zwei um Az versetzte
virtuelle Bilder wahrgenommen werden. Die Entstehung dieses Doppelbildes bei
einer herkdbmmlichen Windschutzscheibe ist in Abbildung 9 dargestellt. Die
einfachste Maglichkeit, ein solches Doppelbild zu vermeiden, ist eine Uberlagerung
der beiden entstehenden Bilder. Hierfiir missen die reflektierten Lichtstrahlen in der
Entfernung des virtuellen Bildes zum Schnitt gebracht werden, was durch eine
keilformige Gestaltung der Windschutzscheibe realisiert werden kann. Hierftr wird
die zwischen den beiden Glasscheiben einer Windschutzscheibe eingefligte
PVB-Folie (Polyvinylbutyral) — wie in Abbildung 10 zu sehen ist — in Keilform
ausgefuhrt.
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reflektierte
Lichtstrahlen

einfallender Lichtstrahl

Abbildung 9: Entstehung des Doppelbildes an der Windschutzscheibe

FiUr eine Berechnung des Keilwinkels seien beispielhaft folgende Daten gegeben:
- Winkel des einfallenden Lichtstrahls auf die Windschutzscheibe: €, = 60°

- Dicke der Windschutzscheibe: d = 8mm

- Brechungsindex von Glas: n=1,5

- Distanz des virtuellen Bildes ab Scheibenoberflache: x = 1500mm

Laut Brechungsgesetz gilt:

£'= arcsin&) =3526° (3)
n

Die Winkelfunktionen liefern:

Ay =2[d[tan(,') =113mm (4)

Az =Ay[sin(90° — &) = 565mm (5)

Fur eine doppelbildfreie Darstellung im virtuellen Bild ergibt sich somit fir den
geforderten Winkel & der beiden reflektierten Lichtstrahlen zueinander:

0= arcsin&) =0,216° =130 (6)
X
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Fur die Berechnung des notigen Keilwinkels y der Windschutzscheibe wird
Abbildung 10 betrachtet. Der prinzipielle Verlauf der Strahlen ist analog zu dem in
Abbildung 9, lediglich stehen die beiden Glasscheiben im Keilwinkel y zueinander,
was bei optimaler Auslegung des Keilwinkels nach Formel (6) einen Winkel zwischen
den beiden reflektierten Strahlen von & = 13,0’ ergibt.

reflektierte
Lichtstrahlen

einfallender Lichtstrahl

Abbildung 10: Behebung des Doppelbildes mittels Keilfolie

Fur die in Abbildung 10 definierten Winkel € und ¢/’ ist Folgendes festzuhalten:
E,=E, Y, E, =&ty

=&, =& '+20y (7)
Des Weiteren gilt fur die reflektierten Strahlen:

£,'=€+0=60216 (8)

Laut Brechungsgesetz gilt:
. sing,’
£, = arcsmp) =3535%° 9)
n
Aus Formel (7) folgt somit:

=% 7% _ 0044 =0768mrad (10)
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Somit ergibt sich fur das gezeigte Beispiel fur einen Keilwinkel von y = 0,768mrad
eine doppelbildfreie Darstellung im virtuellen Bild des Head-up-Displays, da unter
den gegebenen Randbedingungen genau bei diesem Winkel die beiden
entstehenden Bilder Ubereinander liegen. Fir jede Auslegung eines
Head-up-Displays ist diese Berechnung durchzufiihren und die Windschutzscheibe
mit dem entsprechenden Winkel in der Keilfolie anzufertigen.

2.1.5 Optische Abbildungsfehler

Die im letzten Kapitel beschriebenen Eigenschaften der Windschutzscheibe fihren
auf Grund der sich daraus ergebenden Diskrepanz zu den hohen Anforderungen an
die optischen Elemente eines Head-up-Displays zu optischen Abbildungsfehlern im
virtuellen Bild. Das angesprochene Warping und ein optimiertes Design der
Windschutzscheibe mit gleichméRigen Krimmungen helfen bei einer Verbesserung
der optischen Performance im virtuellen Bild. Doch nicht nur die Geometrie der
Windschutzscheibe ist Ursache fir optische Abbildungsfehler: Fur Strahlen, die nicht
achsnah sind, treten bei jedem optischen System Abbildungsfehler auf. Fur diese
komplexe Thematik der Abbildungsfehler soll im Folgenden festgelegt werden,
welche Abbildungsfehler auf Grund der charakteristischen Optik in  einem
Head-up-Display von Bedeutung sind, wie sie gemessen werden kdnnen und welche
Grenzwerte fur die Auspragung optischer Abbildungsfehler gelten, damit aus Sicht
des Betrachters keine qualitativen Mangel im virtuellen Bild sichtbar sind. Diese
Grenzwerte dienen spéter als Zielvorgaben fur die Auslegung des kontaktanalogen
Head-up-Displays.

Uberblick zum Thema optische Abbildungsfehler

Optische Abbildungsfehler werden in monochromatische und chromatische
Abbildungsfehler unterteilt. Monochromatische Abbildungsfehler sind
wellenlangenunabhéngig und somit unabhéngig von der Farbe des Lichtes. Beispiele
fur monochromatische Abbildungsfehler sind sphéarische Aberration, Astigmatismus,
Bildfeldwolbung, Koma und Verzeichnung (siehe Abbildung 11). Chromatische
Abbildungsfehler sind wellenlangenabhangig, d.h. sie sind abhangig von der
Lichtfarbe; charakteristische Beispiele hierfur sind — wie in Abbildung 12 aufgezeigt —
der Farblangs- und der Farbquerfehler.
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-[ Sphéarische Aberration J—[ %
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Astigmatismus - /%
Mono- - Y,
chromatische )
Abbildungs- '-[ Bildfeldwolbung

fehler
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-[ Verzeichnung

\
Koma
J

Abbildung 11: Monochromatische Abbildungsfehler

/ \ { Farblangsfehler

Chromatische
Abbildungs- —

fehler

-[ Farbquerfehler

Abbildung 12: Chromatische Abbildungsfehler
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Die spharische Aberration (Offnungsfehler) beschreibt die Eigenschaft von Strahlen
nach Durchlaufen einer Optik, sich nicht in einem Punkt auf der optischen Achse zu
treffen. Dieser Versatz vom Brennpunkt ist umso groR3er, je weiter die einfallenden
Strahlen von der optischen Achse entfernt sind (Abbildung 13, links). Die sphéarische
Abberation wird als rotationssymmetrischer Fehler wahrgenommen; typisches
Erscheinungsbild ist ein heller Punkt mit einer Korona, die zu einer Verschlechterung
des Kontrastes fuhrt (Abbildung 13, rechts).

Abbildung 13: Spharische Aberration (aus [26] (links) und [34] (rechts))

Der Astigmatismus (Punktlosigkeit) tritt prinzipiell bei schrag auf das optische
Element einfallenden Strahlen auf. Strahlen in der Meridionalebene schneiden sich in
einem anderen Punkt als Strahlen in der Sagittalebene (Abbildung 14, links), was
sich in einer unterschiedlichen Brennpunktentfernung von horizontalen und vertikalen
Linien auswirkt (Abbildung 14, rechts) und somit als Unscharfe wahrgenommen wird.
Der gleiche Effekt tritt ein, wenn das optische Element in horizontaler Richtung eine
andere Krimmung aufweist als in vertikaler Richtung, wie es beispielsweise bei der
Windschutzscheibe eines Fahrzeugs der Fall ist.

Abbildung 14: Astigmatismus (aus [26])
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Die Bildfeldwoélbung beschreibt ein optisches Ph&nomen, bei welchem achsferne
Punkte néaher an der Hauptebene abgebildet werden als achsnahe (Abbildung 15,
links). Somit erscheint die optische Abbildung nicht eben, sondern zum optischen
Element  hin gekrimmt, was auf  Grund des unterschiedlichen
Akkommodationsabstandes bedeutet, dass ein Blickwechsel von der Bildmitte zum
Randbereich des Bildes einen Akkommodationsvorgang zur Folge hat. Dies hat auf
Grund des Brennebenenversatzes zur Folge, dass nie das ganze Bild scharf
gesehen werden kann, sondern entweder der Randbereich oder die Mitte. Ein Teil
des Bildes wird somit immer unscharf wahrgenommen (Abbildung 15, rechts: Blick
fokussiert auf das Bildzentrum). Dieser Abbildungsfehler ist proportional zur
Linsenkrimmung und zum Quadrat der Bildhdhe.

< 2

I

Abbildung 15: Bildfeldwdlbung (aus [26] (links) und [31] (rechts))

Die Koma (Asymmetriefehler) tritt bei schragem Einfall des Strahlenbindels auf das
optische Element auf (Abbildung 16, links). Die Entstehung begriindet sich ahnlich
derer bei der spharischen Aberration. Die Effekte im Bild sind jedoch auf Grund des
schragen Einfallwinkels starker und haben eine andere Gestalt. Unterschiedlich auf
das optische Element einfallende Lichtstrahlen erzeugen unterschiedliche Bilder
(Abbildung 16, rechts). Die aul3en liegenden Bilder weisen eine ovale Form mit
unscharf verlaufender Seite (Kometenform) auf. (nach [28])

-

Abbildung 16: Koma (aus [21] (links) und [31] (rechts))
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Die Verzeichnung (Distorsion) ist ein Abbildungsfehler, der eine lokale Abweichung
des Abbildungsmalstabes auf Grund einer Verdnderung der VergrofRerung in
Abhangigkeit des Abstandes von der optischen Achse hervorruft. Sichtbar wird
dieser Effekt dadurch, dass gerade Linien am Rand der Abbildung gekrimmt
wiedergegeben werden. Sind die Linien nach innen gekrimmt, wird die
Verzeichnung als kissenférmig, sind sie nach aufRen gekrimmt als tonnenférmig
bezeichnet (Abbildung 17).

i | |
L) ]
1 |

kissenfirmige verzelchnungsirele tonnenformige
Verzelchnung Abbildung Verzeichnung

Abbildung 17: Verzeichnung (aus [35])

Chromatische Aberrationen entstehen durch die Eigenschaft, dass Licht
unterschiedlicher Wellenlange an optischen Elementen unterschiedlich stark
gebrochen wird. Bei der Betrachtung der Auswirkung dieses Phanomens
unterscheidet man zwei Falle. Der Farblangsfehler (longitudinale chromatische
Aberration) beschreibt den Unterschied As der Schnittweiten zwischen den
minimalen und maximalen Wellenlangen im gewdahlten Spektrum (Abbildung 18,
links). Der Farbquerfehler tritt in der Projektionsebene in vertikaler Richtung auf, was
zu Farbanderungen in der Abbildung fuhrt (Abbildung 18, rechts).

Projektionsebene

Abbildung 18: Chromatische Aberrationen (nach [17])
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Erzeugung und Messung von Abbildungsfehlern im Vers uchsstand

Um Aussagen uber maximal tolerierbare Auspragungen der Abbildungsfehler im
Head-up-Display erhalten zu kdnnen, bedarf es subjektiver Bewertungen dieser
Abbildungsfehler. Hierfur dient ein eigens fur diese Untersuchung konzipierter
Versuchsstand, der es ermoglicht, Abbildungsfehler in  verschiedenen
Auspragungsstufen im virtuellen Bild eines Head-up-Displays reproduzierbar zu
erzeugen, zu messen und zu bewerten. Dieser Versuchsstand besteht aus einem
Head-up-Display, einer Windschutzscheibe und einem Fahrzeugsitz (Abbildung 19).
Die Einzelkomponenten sind zueinander beweglich angebracht, um Anordnungen
aus Realfahrzeugen exakt nachbilden zu kénnen. Im ersten Schritt missen die
Voraussetzungen geschaffen werden, dass im Versuchsstand die zu bewertenden
Abbildungsfehler in verschiedenen Auspragungsstufen reproduzierbar sichtbar
gemacht werden kdnnen.

Abbildung 19: Versuchsstand zur Thematik Abbildungsfehler im Head-up-Display

Erfahrungen aus der Serienentwicklung und erste Versuche im Versuchsstand
zeigten, dass die wesentlichen Abbildungsfehler bei Head-up-Displays Doppelbild,
Verzeichnung und Astigmatismus sind. Da die Darstellung des virtuellen Bildes im
Versuchstand doppelbildfrei ist und durch eine Positionsanderung der Scheibe in
Relation zum Head-up-Display keine reine Doppelbilderzeugung maoglich ist, wird auf
der Bilderzeugungseinheit eine Darstellung implementiert, die bereits ein Doppelbild
aufweist. Die Auspragung dieses Doppelbildes ist somit variabel wahlbar und tber
den jeweiligen Pixelversatz messbar. Auch die zu bewertende Verzeichnung wird
direkt auf dem Display erzeugt und als TV-Verzeichnung gemessen (siehe
Abbildung 20).
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/ A. TV - Verzeichnung :AT [100[%]
|

2

Abbildung 20: TV-Verzeichnung (nach [30])

Um verschiedene Auspragungen des Astigmatismus im Head-up-Display darstellen
zu konnen, bedarf es einer Anderung der Oberflachengeometrien der optischen
Elemente, da der Astigmatismus im Head-up-Display durch die unterschiedlichen
Krimmungen der Scheibenoberflache um die vertikale und die horizontale Achse
entsteht. Somit miusste flr jede zu untersuchende Auspragungsstufe dieses
Abbildungsfehlers ein  neuer aspharischer Spiegel oder eine \variierte
Windschutzscheibe angefertigt werden. Da dies zu kosten- und zeitintensiv ist, wurde
nach einer praktikableren Methode der reproduzierbaren Astigmatismuserzeugung
gesucht. Eine sinnvolle Methode hierfir ist die Veranderung der relativen Lage von
Head-up-Display und Windschutzscheibe. Diese Veranderung wird durch eine
rotatorsiche  Bewegung des Head-up-Displays um die y-Achse im
Fahrzeugkoordinatensystem realisiert, was zur Folge hat, dass sich der relevante
Bereich der Reflexion auf der Windschutzscheibe verschiebt und somit auf Grund der
ungleichmafigen Oberflachenkrimmung der Windschutzscheibe verschiedene
Auspragungen des Astigmatismus auftreten. Die Messung des jeweiligen
Astigmatismus geschieht mit einer Spiegelreflexkamera von Minolta, die Uber einen
Schnittbildindikator zum manuellen Fokussieren und einer detaillierten Skala zum
Ablesen der Entfernung der eingestellten Fokusebene verfluigt. Zur Bestimmung des
Astigmatismus im virtuellen Bild werden die Entfernungen der Fokusebenen von
horizontalen und vertikalen Linien im virtuellen Bild bestimmt. Die Differenz dieser
Fokusebenen, also der Brennebenenversatz zwischen horizontalen und vertikalen
Linien ist ein Mal3 fir den Astigmatismus im virtuellen Bild und soll ihn im Folgenden
beschreiben.

DISSERTATION MARCUS SCHNEID 22



ENTWICKLUNG UND ERPROBUNG EINES KONTAKTANALOGEN HEAD-UP-DISPLAYS

Versuchsreihe zur Ermittlung ergonomischer Grenzwer te von
Abbildungsfehlern im Head-up-Display

Basierend auf der Mdglichkeit, reproduzierbare Abbildungsfehler im Head-up-Display
zu erzeugen und zu messen, werden nun im Probandentest Aussagen zur Qualitat
von virtuellen Bildern mit verschiedenen Ausprdgungen von Abbildungsfehlern
gemacht. Ziel ist die Formulierung von ergonomischen Grenzwerten fir optische
Abbildungsfehler im Head-up-Display, deren Einhaltung ein beeintrachtigungsfreies
Ablesen der Information im virtuellen Bild garantiert. Hierfir werden 40 Probanden
virtuelle Bilder mit unterschiedlichen Auspragungen des Doppelbildes, der
Verzeichnung und des Astigmatismus zur Beurteilung im Versuchsstand gezeigt.
Aufgabe der Probanden ist es, eine Aussage zur empfundenen Qualitdt der
Darstellung zu machen. Die Beurteilungsskala ist vierstufig: 1 = sehr gut, 2 = gut,
3 = maliig, 4 = schlecht. Die zu bewertenden Darstellungen sind in Abbildung 21 zu
sehen. Zur Beurteilung des Doppelbildes werden die Darstellungen 2, 4, 6, 7 und 8
mit jeweils unterschiedlichen Auspragungen des Doppelbildes verwendet; die
Beurteilung der Verzeichnung geschieht an Hand der Graphiken 3, 4, 5, 6, 7 und 8§;
die Auspragung des Astigmatismus wird in Graphik 1 variiert.

|
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m
Abbildung 21: Graphiken zur Bewertung optischer Abbildungsfehler im
Head-up-Display
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Die Auswertung ergab fur das Doppelbild ein differenziertes Ergebnis. Fur Graphiken
mit einer Linienbreite von 1 Pixel ist ein Doppelbild im Abstand von 0,8’ bereits als
kritisch anzusehen; fur Graphiken mit gro3eren Strichstarken kann von einem
Grenzwert von 1,6’ ausgegangen werden. Alle groReren Abstande von Doppelbildern
werden vom Fahrer als zwei getrennte Darstellungen wahrgenommen und somit
abgelehnt. Das Ergebnis fur die Graphiken mit geringer Strichstarke deckt sich auch
mit dem Wert des Auflésungsvermdgens eines menschlichen Auges, der in etwa
zwischen 0,5’ und 1’ liegt. Fur den Astigmatismus wird ein Brennebenenversatz ab
150mm als storend empfunden. Fir Werte darunter werden der Brennebenenversatz
und die damit verbundene Unscharfe vom Fahrer nicht erkannt oder nicht als stérend
empfunden. Die Grenzwerte fur die TV-Verzeichnung (vgl. Abbildung 20, Seite 22)
liegen fur rechtwinklige Graphiken bei 1%. FUr andere, nicht rechtwinklige
Geometrien (z.B. Text) wird eine Verzeichnung weniger intensiv wahrgenommen; der
Grenzwert liegt hier bei 2%. Die Einhaltung dieser Grenzwerte stellt eine optimale
Ablesbarkeit und optische Performance im virtuellen Bild sicher. Fur die Auslegung
des kontaktanalogen Head-up-Displays werden die hier ermittelten Werte als
Grundlage verwendet.

2.2 Aufbau aktueller Head-up-Displays

In der aktuellen Produktpalette der Automobilhersteller findet sich lediglich eine
geringe Anzahl an Fahrzeugmodellen, fir die ein Head-up-Display angeboten wird.
Aufbau und technische Daten dieser momentan existierenden Head-up-Displays in
Kraftfahrzeugen geben im Folgenden — ausgehend von der Luftfahrt — einen
Uberblick tiber den aktuellen Stand der Technik.

Luftfahrt

Der Anfang der Head-up-Display-Technologie liegt in der militarischen Luftfahrt. Hier
wurde in den spaten 1950er Jahren erstmals ein Head-up-Display als
Visiereinrichtung fir Bordwaffen (auch Reflexvisier genannt) eingesetzt. Die
Information in Form eines Cursors wurde bei diesen ersten Head-up-Displays mittels
Kathodenstrahlrohren erzeugt. In den frihen 1960er Jahren ergdnzte man diese
Anzeigen um Flugdaten. Diese Erweiterung der Informationen im Head-up-Display
brachte beispielsweise bei Landeanfligen deutliche Vorteile, da alle wesentlichen
Flugdaten vom Piloten ohne Blickabwendung wahrgenommen werden konnten. In
den frihen 1980ern begann man Head-up-Displays in der zivilen Luftfahrt
einzusetzen. Erstmals wurden hier Head-up-Displays in den Flugzeugen vom Typ
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MD-80 verbaut; die angezeigte Information war redundant zur Anzeige auf den
herkdbmmlichen Displays. Als Unterschied zu Head-up-Displays in Kraftfahrzeugen
ist zu erwéhnen, dass die in der Luftfahrt eingesetzten Systeme plane Combiner
verwenden.

GM Konzern

In Kraftfahrzeugen begann der Einsatz von Head-up-Displays in den 1980er Jahren.
Fur den europaischen Markt war ein Head-up-Display erstmals im Jahr 2000 im
Modell Corvette C5 von Chevrolet auf dem Markt erhaltlich. Als Bildquelle wird hier
ein  segmentiertes grines  Vakuum-Fluoreszenz-Display eingesetzt. Die
2-Spiegel-Optik erzeugt eine Eyebox mit den MalRen 90mm Breite und 50mm Hbéhe —
bei Beriicksichtigung der Mdglichkeit zur Spiegelverstellung ergeben sich 280mm
Hohe. Die Helligkeitsregelung erfolgt bei diesem System nicht automatisch
entsprechend der Umgebungshelligkeit, sondern muss von Fahrer auf die jeweilige
Umgebungssituation angepasst werden. Das Nachfolge-Modell (Corvette C6) hat ein
ahnliches System verbaut. Die Eyebox bemal3t sich hier jedoch 200mm in der Breite
und 50mm in der H6he (mit Spiegelverstellung 250mm Hohe). Des Weiteren bietet
die Marke Cadillac im Modell STS ein vollfarbiges Head-up-Display an. Dieses
1-Spiegel-System enthalt als Bildquelle ein LCD-TFT mit einer Auflésung von
230 x 263 Pixel?. Die Eyebox besitzt eine Breite von 130mm und eine H6he von
40mm (mit Spiegelverstellung 125mm Ho6he). Das virtuelle Bild befindet sich in
2290mm Entfernung vom Augpunkt und hat eine Breite von 116mm und eine Hohe
von 82mm. Der Cadillac XLR ist serienmalig mit einem monochromen
Head-up-Display ausgestattet; es ist technisch &hnlich zu dem System im Modell
Grand-Prix GXP von Pontiac. Genauere Daten zu diesen monochromen Systemen
liegen nicht vor, da diese Fahrzeuge nicht flir eine Vermessung zur Verfiigung
standen.

BMW

Seit 2003 ist ein TFT-basiertes Head-up-Display in der 5er- und 6er-Reihe von BMW
erhaltlich (Abbildung 22). Die bilderzeugende Einheit in diesem System ist ein
transmissives TFT-Farb-LC-Display mit 360 x 180 Bildpunkten und einer
1,6-Zoll-Bilddiagonalen. Die Beleuchtung besteht aus einem LED-Array mit 128
LEDs und erzielt eine maximale Leuchtdichte von 500.000 bis 700.000cd/m?. Die
maximale Leuchtdichte der Darstellung im virtuellen Bild liegt bei 5.000 bis
7.000cd/m?, d.h. in etwa 1% der Leuchtdichte des LED-Arrays ist im virtuellen Bild
noch sichtbar (vgl. Abbildung 5, Seite 8). Die Helligkeitssteuerung des Displays
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erfolgt automatisch tber den Lichtsensor; es kann im i-Drive-System zusatzlich eine
fahrerspezifische Grundhelligkeit der Anzeige eingestellt werden, um individuellen
Helligkeitsempfindungen gerecht zu werden. Das Spiegelsystem besteht aus vier
Spiegeln (drei asphérische und ein planer Spiegel), die virtuelle Bilddistanz betragt in
etwa 2,2m; das virtuelle Bild hat eine Breite von 180mm und eine Hohe von 90mm.
Die Eyebox ist nicht einstellbar, d.h. der letzte Spiegel im Strahlengang ist nicht
beweglich gelagert. Das Bauvolumen des Head-up-Displays betragt in etwa 4,2 Liter.
Seit 2007 bietet BMW auch im Modell X5 ein Head-up-Display an; genauere Daten
zu diesem System liegen nicht vor.

Abbildung 22: Head-up-Display der BMW 5er- und 6er-Reihe

Citroén

Citroén bietet fur die beiden oberen Ausstattungsvarianten des Modells C6 (Pallas
und Exclusive) ein Head-up-Display als Serienausstattung an. Als Bildquelle kommt
ein grines segmentiertes Vakuum-Fluoreszenz-Display zum Einsatz. Das
1-Spiegel-System erzeugt eine Eyebox mit den AusmalfRen 130mm Breite und 60mm
Hohe (mit Spiegelverstellung 205mm Ho6he).

Die Uberschaubare Auflistung zeigt, dass das Angebot an Fahrzeugen mit
Head-up-Display auf dem europaischen Markt sehr gering ist. Die verschiedenen
Eyebox-Groflen und -Positionen erklaren sich mit den unterschiedlichen
anthropometrischen Bedingungen in den einzelnen Fahrzeugen. Des Weiteren
weisen die angebotenen Systeme deutlich unterschiedliche GroRen des virtuellen
Bildes auf, was jedoch immer in Zusammenhang mit den implementierten Anzeigen
zu sehen ist. Hierzu gibt das folgende Kapitel einen Einblick in die Anzeigeinhalte
aktueller Head-up-Displays.
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2.3 Anzeigeinhalte aktueller Head-up-Displays

Die momentan auf dem Markt erhaltlichen Head-up-Displays unterscheiden sich
neben der technischen Umsetzung auch im implementierten Anzeigekonzept. Die
unterschiedlichen Technologien bieten ein unterschiedliches Mal3 an Freiheiten bei
der Auslegung des Anzeigekonzeptes, beispielsweise hinsichtlich der Detailliertheit
oder Farbgestaltung der Darstellungen. Im Folgenden werden Anzeigen in
Head-up-Displays vorgestellt — aufgegliedert nach den umgesetzten Anzeigeinhalten.

2.3.1 Geschwindigkeitsanzeigen

Alle Geschwindigkeitsanzeigen in aktuellen Head-up-Displays besitzen digitale Form.
Im Modell Corvette von Chevrolet existieren drei Modi (,Rennbahn 1“, ,Rennbahn 2°,
~Strasse”), wobei die Darstellung des Digitaltachos innerhalb dieser Modi variiert. Die
GroRe der Darstellung und die Anzeige der Maleinheit (Abbildung 23) ist in den
Modi ,Rennbahn 1 und ,Rennbahn 2* abhangig von den zusétzlich zugeschalteten
Anzeigen im Head-up-Display. Bei ausgeschalteter Querbeschleunigungsanzeige ist
die Darstellung groRBer und die MaReinheit mit der Maf3zahl unten blndig; bei
zugeschalteter Querbeschleunigungsanzeige verkleinert sich die Anzeige des
Digitaltachos und die MalReinheit ist mit der Mal3zahl oben bundig. Im Modus
.Strasse” ist die digitale Geschwindigkeitsanzeige im oberen rechten Bereich des
virtuellen Bildes, wobei die MaReinheit mit dem unteren Ende der Maf3zahl bindig
ist. Erfolgt durch Betatigung der Sendersuche am Radiogerat eine Anzeige der
aktuellen Frequenz, verkleinert sich der Digitaltacho und nimmt nur noch den oberen
rechten Bereich des virtuellen Bildes ein. Eine Systematik in der relativen Lage zu
anderen Anzeigen im Head-up-Display kann nicht erkannt werden. Die
Geschwindigkeitsanzeige im Cadillac XLR ist mittig positioniert; die MalReinheit ist
unten mit der Mafizahl bindig. Bei Einblendung eines weiteren Inhaltes im
Head-up-Display verkleinert sich die Geschwindigkeitsanzeige schrittweise nach
oben links (Abbildung 24). Ansonsten existieren keine Variationen der
Geschwindigkeitsanzeige. Beim Cadillac STS befindet sich die Anzeige des
Digitaltachos ebenso mittig im virtuellen Bild; auch hier ist die Mal3einheit unten mit
der Mal3zahl bindig (Abbildung 25, links). Bei zusatzlicher Navigationsanzeige
verkleinert sich die Geschwindigkeitsanzeige und wird mittig am rechten Rand des
virtuellen Bildes angezeigt (Abbildung 25, rechts). Die Anzeige des Digitaltachos im
Head-up-Display des Pontiac Grand-Prix erfolgt mittig am oberen Rand des virtuellen
Bildes, wobei auch hier die MalReinheit unten mit der Maf3zahl biindig angezeigt wird
(Abbildung 26, links). Bei gleichzeitiger Anzeige anderer Informationen verkleinert
sich der Digitaltacho (Abbildung 26, rechts).
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Abbildung 23: Anzeigen im Head-up-Display der Corvette von Chevrolet (Modell C6):
Modus ,Rennbahn 1* (oben), Modus ,Rennbahn 2 (mittig), Modus ,Strasse“ (unten)
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Abbildung 24: Anzeigen im Head-up-Display des Cadillac XLR
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Abbildung 25: Anzeigen im Head-up-Display des Cadillac STS
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Abbildung 26: Anzeigen im Head-up-Display des Pontiac Grand-Prix

Die Geschwindigkeitsanzeige im Head-up-Display der Standardmodelle der 5er- und
6er-Reihe von BMW befindet sich in der linken Halfte des virtuellen Bildes am
unteren Rand (Abbildung 27, links). Die Maf3einheit ist unten mit der MalRzahl bundig.
Es gibt in den Standardmodellen der 5er- und 6er-Reihe von BMW keine
unterschiedlichen Modi, d.h. es existieren keine Varianten bezlglich Lage und
Darstellungsart der Geschwindigkeitsanzeige, sie kann jedoch Uber ein Setup-Meni
im i-Drive-System dauerhaft ausgeblendet werden. Bei den Modellen M5 und M6, flr
die ein Head-up-Display serienméf3ig angeboten wird, kann der Fahrer den
Standardmodus oder den M-Modus wéhlen. Im M-Modus (Abbildung 27, rechts)
befindet sich die Geschwindigkeitsanzeige am rechten unteren Rand des virtuellen
Bildes. Im Vergleich zu den Geschwindigkeitsanzeigen in den Systemen von GM
variiert die Grol3e der Anzeige nicht; der Anzeigeort ist — innerhalb eines Modus —
immer identisch.
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Abbildung 27: Anzeigen im Head-up-Display der 5er- und 6er-Reihe von BMW:
Standardmodus (links), M-Modus (rechts)

Die Geschwindigkeitsanzeige im Head-up-Display des Citroén C6 befindet sich mittig
im virtuellen Bild (Abbildung 28) und nimmt einen Grol3teil des virtuellen Bildes ein.
Es stehen keine unterschiedlichen Anzeigemodi zur Verfigung; somit ist Anzeigeort
und -gréRe nicht variabel. Die MaRReinheit der Geschwindigkeitsanzeige wird nicht
dargestellt.
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Abbildung 28: Anzeigen im Head-up-Display des Citroén C6

2.3.2 Anzeigen von Geschwindigkeitsregelanlagen (GR  A)

Im GM-Konzern sind Anzeigen von Geschwindigkeitsregelanlagen beim Cadillac
XLR und STS und beim Pontiac Grand-Prix GXP vorhanden. Beim Cadillac STS sind
die Anzeigen fur das ACC-System im unteren und oberen Bereich des virtuellen
Bildes angebracht (Abbildung 25, links). Hierbei ist die Darstellung des eigenen und
des vorausfahrenden Fahrzeugs horizontal am unteren Rand des virtuellen Bildes
umgesetzt und somit inkompatibel zur realen Situation. Die Sollgeschwindigkeit und
die Warnanzeige bei Unterschreiten des kritischen Abstandes sind oben mittig
angebracht. Beim Cadillac XLR und beim Pontiac Grand-Prix GXP sind die
Informationen beztiglich ACC bzw. der herkémmlichen Geschwindigkeitsregelanlage
am unteren Rand des virtuellen Bildes angebracht (Abbildung 26, rechts). Der
Cadillac XLR verfiigt zusatzlich tiber eine Anzeige zur Ubernahmeaufforderung durch
den Fahrer bei Uberschreitung einer bestimmten Kiritikalitat beziglich des Abstandes
zum vorausfahrenden Fahrzeug (rotes Symbol, dhnlich Cadillac STS). Die Anzeige
der gewahlten Sollgeschwindigkeit der Geschwindigkeitsregelanlage ist beim Pontiac
Grand-Prix GXP in der unteren Zeile des virtuellen Bildes dargestellt (Abbildung 26,
rechts).

Bei der 5er- und 6er-Reihe von BMW werden — je nach Verbauzustand —
Informationen zur Geschwindigkeitsregelanlage oder zum ACC im Head-up-Display
angezeigt. Positioniert ist diese Anzeige rechts neben der digitalen
Geschwindigkeitsanzeige (Abbildung 29). Die GRA-Anzeige (Abbildung 29, links)
besteht lediglich aus der Setzgeschwindigkeit; fir den Systemzustand ,Standby*, d.h.
die Geschwindigkeit ist Uber die Resume-Funktion anwahlbar, ist die
Darstellungsfarbe Orange; fur den Systemzustand ,GRA aktiv® ist die
Darstellungsfarbe Griin. Die ACC-Anzeige (Abbildung 29, rechts) besteht aus zwei
Symbolen. Eine perspektivische Anzeige mit der Information zum Status der
Erkennung eines vorausfahrenden Fahrzeugs ist fur den Fall einer freien Fahrt als
orange Fahrzeugsilhouette, fir den Fall der Folgefahrt als ausgeflllte orange
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Fahrzeuggraphik dargestellt. Die Anzahl der dargestellten perspektivischen Balken
unter dem Fahrzeugsymbol zeigt die gewahlte Zeitlicke des ACC an. Im Falle einer
Ubernahmeaufforderung wechselt die Darstellungsfarbe auf Rot. Zweiter Teil der
Anzeige ist die gewahlte Setzgeschwindigkeit, welche sich rechts neben der
beschriebenen Anzeige befindet. Sie ist — analog zur Anzeige der GRA — orange fur
den Zustand ,Standby“ und grin far den Zustand ,ACC aktiv“. Im M-Modus des
Head-up-Displays erfolgt keine Anzeige der Geschwindigkeitsregelanlage; ACC ist
fur die Modelle M5 und M6 nicht erhaltlich.

Abbildung 29: GRA- und ACC-Anzeige im Head-up-Display in der 5er- und 6er-Reihe
von BMW

Im Citroén C6 ist am linken Rand des virtuellen Bildes eine perspektivische Anzeige
fur ein ACC-System vorgehalten (Abbildung 28); momentan wird jedoch im Citroén
C6 nur eine herkdbmmliche Geschwindigkeitsregelanlage angeboten, d.h. die Anzeige
ist bei aktuellen Fahrzeugen nicht in Betrieb.

2.3.3 Navigationsanzeigen

Die Navigationsanzeigen in aktuellen Head-up-Displays unterscheiden sich inhaltlich
nur gering. Beim Chevrolet Corvette und bei den Modellen XLR und STS von
Cadillac wird ein Navigationspfeil, der StralBenname und die Entfernung bis zur
nachsten Aktion (Balken und Distanzangabe) angezeigt (Abbildung 25, rechts),
wobei eine farbliche Darstellung nur fir den Cadillac STS umgesetzt ist. Auf Hohe
der Anzeige des Digitaltachos wird im linken Teil des virtuellen Bildes die
Pfeilsymbolik dargestellt. Fir den StralBennamen werden zwei Zeilen unmittelbar
unter dieser Anzeige Uber die gesamte Breite des virtuellen Bildes verwendet; die
Distanzangabe und die Balkensymbolik sind in der untersten Zeile positioniert; die
Balkensymbolik wird quer zur Fahrtrichtung abgebildet, was nicht den Vorgaben der
Kompatibilitdt entspricht. Beim Cadillac STS werden Pfeilsymbolik, Distanzangabe
und Balkensymbolik in gelb, der Stralenname in blau dargestellt. Fir das

DISSERTATION MARCUS SCHNEID 31



ENTWICKLUNG UND ERPROBUNG EINES KONTAKTANALOGEN HEAD-UP-DISPLAYS

Head-up-Display im Pontiac Grand-Prix GXP ist keine Navigationsanzeige
vorgesehen.

Die Navigationsanzeige in der 5er- und 6er-Reihe von BMW setzt sich aus der
Pfeildarstellung, dem Strallennamen und der Entfernung bis zur nachsten Aktion
(Balken und Distanzangabe) zusammen. Positioniert sind diese Anzeigen im oberen
Teil des virtuellen Bildes (Abbildung 29). Links befindet sich die Pfeildarstellung, die
bei nahe aufeinander folgenden Abzweigungen eine Vorausschau auf die der
nachsten Aktion folgenden zeigt. Mittig positioniert ist der Balken zur Visualisierung
der Entfernung bis zur nachsten Aktion, woran sich unten rechts die digitale
Distanzangabe anschlief3t. Der StralRenname ist dariber angeordnet und kann im
Bedarfsfall zwei Zeilen einnehmen. Samtliche Navigationsanzeigen in diesem
Head-up-Display besitzen die Darstellungsfarbe orange. Fur den Fall einer
Off-road-Navigation wird lediglich ein Pfeil, der die Richtung des Navigationszieles
anzeigt, dargestellt. Im M-Modus des Head-up-Displays ist keine Navigationsanzeige
vorgesehen.

Im Citroén C6 befindet sich die Navigationsanzeige am rechten Rand des virtuellen
Bildes. Es wird lediglich der Richtungspfeil fir die nachste Aktion angezeigt; der Ort
der nachsten Aktion wird als Kreis, die Strecke dorthin als segmentiertes Trapez
dargestellt (Abbildung 28). Es kénnen 13 verschiedene Richtungen ausgehend vom
Ort der nachsten Aktion angezeigt werden; eine Anzeige des Stralennamens erfolgt
nicht.

2.3.4 Statusanzeigen und Warnungen

Im den Modi ,Rennbahn 1 und ,Rennbahn 2* des Head-up-Displays im Chevrolet
Corvette kann eine der Anzeigen Oltemperatur, Tankinhalt und KuhImittelstand
dazugeschaltet werden. Die jeweilig ausgewahlte Anzeige befindet sich am rechten
Rand des virtuellen Bildes (Abbildung 30).

Abbildung 30: Anzeige des Tankinhaltes im Modus ,Rennbahn 2 beim
Head-up-Display im Chevrolet Corvette
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Im Head-up-Display des Pontiac Grand-Prix GXP befinden sich im oberen Bereich
des virtuellen Bildes die Kontrollleuchten fiir den Fahrtrichtungsanzeiger und fur das
Fernlicht, wobei die Positionierung der Fernlichtkontrollleuchte von der
DarstellungsgroRe  der  digitalen  Geschwindigkeitsanzeige  anhangig st
(Abbildung 26). Des Weiteren werden im unteren Bereich des virtuellen Bildes die
Position des Getriebewahlhebels und das Einsetzen der Traktionskontrolle
angezeigt.

BMW zeigt im Head-up-Display der 5er- und 6er-Reihe in der oberen Halfte des
virtuellen Bildes Check-Control-Meldungen, wie beispielsweise die Glatteiswarnung,
die Gurtwarnung oder den Hinweis auf falligen Service oder auf eine gedffnete Tire
an. Das zur Warnung gehdrende gelbe oder rote Symbol befindet sich auf der linken
Seite, der erklarende orange Text liegt rechts daneben (Abbildung 31). Die
Warnungen verdrangen die Navigationsanzeigen, sind jedoch temporar beschrankt.

Abbildung 31: Check-Control-Meldungen im Head-up-Display beim BMW der 5er-
und 6er-Reihe

Im Head-up-Display des Citroén C6 erscheint die Kontrollleuchte fur aktiviertes
Fernlicht am unteren Rand des virtuellen Bildes; rechts daneben erscheint im Falle
einer falligen Service-Inspektion der Schriftzug ,SERVICE®. Uber der
Geschwindigkeitsanzeige befinden sich links die Tankwarnung und rechts die
ESP-Kontrollleuchte. Zwischen diesen beiden Anzeigen wird der Fahrer mittels der
Information ,STOP* auf eine sicherheitskritische Stérung am Fahrzeug hingewiesen
(Abbildung 28).

2.3.5 Weitere Anzeigen

In den Modi ,Rennbahn 1“ und ,Rennbahn 2 im Head-up-Display des Chevrolets
Corvette nimmt die Anzeige eines Drehzahlmessers den grof3ten Teil des virtuellen
Bildes ein. Dieser hat im erstgenannten Modus die Form eines herkdmmlichen
Rundinstruments; im Modus ,Rennbahn 2" geht die Skala fur Drehzahlen ab
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3000 1/min in eine lineare Form Uber. Zusatzlich kann die Anzeige der momentan
wirkenden Querbeschleunigung im unteren Bereich des Vvirtuellen Bildes
zugeschaltet werden (Abbildung 23, oben rechts, mittig rechts). Wahrend der
Einstellung der Eyebox erscheinen an den Grenzen des virtuellen Bildes Marker, die
dem Fahrer eine Justierung ermdglichen, die eine optimale Lage und Sichtbarkeit
des gesamten virtuellen Bildes garantieren (Abbildung 23, mittig links, unten links).

In den Head-up-Displays von Cadillac besteht die Mdglichkeit, Informationen tber die
momentan aktive Audioquelle, wie beispielsweise Band, Frequenz und Speicherplatz
in den unteren beiden Zeilen des virtuellen Bildes anzuzeigen (Abbildung 24).
Alternativ zu diesen Audioinformationen kann im Pontiac Grand-Prix GXP im unteren
linken Bereich des virtuellen Bildes die Himmelsrichtung und im unteren rechten
Bereich die AulRentemperatur eingeblendet werden (Abbildung 32).

Abbildung 32: Anzeige der Himmelsrichtung und der AuRentemperatur im
Head-up-Display des Pontiac Grand-Prix GXP

Die Head-up-Displays der M-Modelle von BMW beinhalten im M-Modus als zentrales
Element eine Schaltanzeige (Abbildung 27, rechts). Diese stellt die momentane
Motordrehzahl auf einer Skala mit der Standard-Farbcodierung dar. Zusatzlich wird
mittig der momentan eingelegte Gang angezeigt. Auler der digitalen
Geschwindigkeitsanzeige ist im M-Modus keine weitere Anzeige madglich.

2.3.6 Bewertung

Im Folgenden werden die Anzeigekonzepte der verschiedenen Head-up-Displays
bewertet. Dies dient einer ersten Abschéatzung im Sinne eines Expertenurteils. In der
in Kapitel 2.4 beschriebenen Studie zur Optimierung von Anzeigekonzepten in
Head-up-Displays werden in Form einer Probandenstudie priorisierte Anzeigeinhalte,
DarstellungsgrofRen und Designs detailliert ermittelt.
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Die hier beschriebenen Anzeigekonzepte flir Head-up-Displays weisen zumeist nur
ansatzweise eine Systematik bei der Anordnung der Anzeigen zueinander auf. Bei
den verschiedenen Anzeigemodi des Head-up-Displays im Chevrolet Corvette
herrscht keine Konsistenz beziiglich der Positionierung der einzelnen Anzeigen. Die
variierende GrolB3e und die unterschiedlichen Platzierungen der digitalen
Geschwindigkeitsanzeige verbunden mit den verschiedenen, untbersichtlichen
Designs des Drehzahlmessers und den zuschaltbaren Anzeigen fir die Zustande der
Betriebsflissigkeiten erschweren es dem Fahrer, sich im virtuellen Bild zu
orientieren. Eine Auslegung des Anzeigekonzepts fur ein herkbmmliches
Head-up-Display mit gleich bleibenden Anzeigeorten fur die einzelnen Anzeigen im
virtuellen Bild, wie es beispielsweise im Citroén C6 umgesetzt ist, wird als deutlich
besser eingeschatzt; fur ein kontaktanaloges System und dessen ortskorrekte
Information ist dies naturlich — wie in Kapitel 5 beschrieben — anders zu bewerten.
Generell wird die Anzeige eines Drehzahlmessers als kritisch betrachtet, da er fur
den normalen Fahrzustand — unter Bericksichtigung der komfortoptimierenden
Eigenschaft des Head-up-Displays — keine relevante Information liefert. Auch eine
Anzeige der Betriebsflissigkeitszustande im virtuellen Bild wird nicht als sinnvoll
betrachtet, da diese Anzeigen dem Fahrer keine dynamische oder situativ relevante
Information liefern, womit eine Anzeige im priorisierten Anzeigebereich eines
Head-up-Displays nicht gerechtfertigt ist. Bei Anzeigen zur Navigation sollten sich
sowohl die Pfeildarstellung, als auch die Darstellung der Entfernung bis zur nachsten
Aktion an den Regeln der Kompatibilitat orientieren. Dies ist beim Head-up-Display
von BMW geschehen: beide Anzeigen sind kompatibel zur realen Umgebung.
Ungunstig ist die Anzeige der Entfernung bis zur nachsten Aktion bei den Modellen
des GM-Konzerns: der dynamische Balken wird in horizontaler Richtung dargestellt
und entspricht somit nicht der Forderung nach Kompatibilitat. Auch die
ACC-Symbolik sollte in der Darstellung und Anordnung der Anzeigen die raumliche
bzw. zeitliche Situation in der Realitat widerspiegeln. Die perspektivische Anzeige bei
BMW ist ein gutes Beispiel fir eine kompatible Anzeige. Die Positionierung der
Setzgeschwindigkeit sollte jedoch nicht neben dem eigentlichen ACC-Symbol,
sondern darunter platziert sein, um die zeitliche und raumliche Situation
realitatsgetreu abzubilden. Die Darstellung der ACC-Symbolik im Cadillac STS ist auf
Grund der horizontalen Anordnung und der rdumlichen Trennung durch die Anzeige
der aktuellen Geschwindigkeit als sehr unginstig zu bewerten. Die Anzeige von
sicherheitsrelevanten Warnungen im Head-up-Display fur ein begrenztes Zeitintervall
erfillt die Mal3gabe einer situationsrelevanten Anzeige. Eine Darstellung der
AulRentemperatur, der Himmelsrichtung, der Wahlhebelposition oder der
Tankwarnmeldung im Head-up-Display hingegen ist auf Grund der geringen
Relevanz fur die eigentliche Fahraufgabe nicht sinnvoll. Generell ist nur beim
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Head-up-Display von BMW eine Bericksichtigung der Charakteristik einer der
Realitat Uberlagerten Information in der Gestaltung der Anzeigen festzustellen: Die
ACC-Anzeige ist hier perspektivisch dargestellt. Fur die Navigationsanzeigen
hingegen wurde eine nicht-perspektivische Anzeige gewahlt, obwohl auch diese
Information pradestiniert fur eine perspektivische Darstellung ware. Bei allen anderen
Herstellern — mit Ausnahme der nicht aktiven Anzeige des ACC-Systems beim
Citroén C6 — wird keine perspektivische Anzeige im Head-up-Display umgesetzt. Auf
Grund des beschriebenen Optimierungspotenzials bei Anzeigen im virtuellen Bild soll
die folgende Studie Vorgaben liefern, die ein optimales Anzeigekonzept fir ein
Head-up-Display beschreiben.

2.4 Studie zur Optimierung von Anzeigekonzepten
Im Head-up-Display

Fur die Auslegung eines optimalen Anzeigekonzepts fiir ein Head-up-Display werden
verschiedene Eigenschaften eines Head-up-Displays in unterschiedlichen
Auspragungen im Fahrsimulatorversuch bewertet. Es werden dabei Aussagen Uber
die GroRe des virtuellen Bildes, den Umfang und die Positionierung von
Anzeigeinhalten, einer passenden Symbolik und dem dynamischen Verhalten der
Anzeigen wahrend der Fahrt gewonnen. Die Versuchsreine wird mit 40
Versuchspersonen im statischen Fahrsimulator der AUDI AG durchgefihrt.

GrofRe des virtuellen Bildes

Im ersten Teil der Studie wird die GroRe des virtuellen Bildes eines
Head-up-Displays variiert und von den Probanden bewertet. Hierfir werden die drei
in Tabelle 1 beschriebenen GroRRen fur die konstante virtuelle Distanz von 3,4m
vorgegeben.

GroRRe des virtuellen Bildes

Breite x Hohe [mm] | Breite x Hohe [°Blickwinkel]

GroRRe 1 290 x 146 49x25
GroRe 2 385 x 162 6,5x2,7
GroRRe 3 480 x 179 8,1x3,0

Tabelle 1: GroRRen der virtuellen Bilder fur die Probandenstudie
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Die Versuchsperson sieht wahrend der Simulatorfahrt abwechselnd immer ein
virtuelles Bild der GréRen 1 bis 3 in Form eines Rahmens (Abbildung 33). Nach
Beendigung der Simulatorfahrt gibt die Versuchsperson eine Praferenz bezuglich der
Bildgro3e an und begrtindet die Entscheidung.

Abbildung 33: Darstellung der unterschiedlichen Bildgrof3en eines Head-up-Displays
im Simulatorversuch (links: Gré3e 1, mittig: Grél3e 2, rechts: Grof3e 3)

Als Praferenz gaben 50% der Probanden das HUD mit einem virtuellen Bild der
GroRRe 2 an. 34% bevorzugten Grolde 3 und 16% Groél3e 1. Die haufigsten Bedenken
bei dem gréf3ten virtuellen Bild (Grol3e 3) bezogen sich auf des Potenzial einer
Verdeckung der realen Welt und dem daraus folgenden Sicherheitsrisiko (26%),
wohingegen das kleinste virtuelle Bild (GroRRe 1) von 32% der Probanden als
potenziell uniibersichtlich eingestuft wurde. Die Ergebnisse der einzelnen Befragung
der Probanden zu jeder der drei Bildgrof3en zeigt Abbildung 34. Hierbei beurteilte
jeder Proband jede der drei BildgroRen mit einer der Eigenschaften ,viel zu gro3*, ,zu
grof3“, ,in Ordnung®, ,zu klein®, ,viel zu klein“. Bei dieser Bewertung auf3erten sich
66% der Probanden zu dem virtuellen Bild der Grof3e 2 mit ,in Ordnung®; 37%
bewerten die Grol3e 3, 24% die Grolle 1 mit ,in Ordnung®. Die am besten bewertete
GroRRe des virtuellen Bildes im Head-up-Display liegt somit bei einer Breite von 6,5°
Blickwinkel und einer Hohe von 2,7° Blickwinkel. Die Aussagen der
Versuchspersonen legen den Schluss nahe, dass eine VergroRerung des virtuellen
Bildes ohne zusatzlich hinzugefugte Information nicht abgelehnt werden wird, da sich
die Bedenken der Versuchspersonen bei dem virtuellen Bild der Groéf3e 3
hauptsachlich darauf bezogen, dass ein grof3eres virtuelles Bild gleichsam eine
Zunahme an Information bedeutet. Fir die Umsetzung eines virtuellen Bildes, das
grofRer als das der GroRRe 2 in der Probandenstudie ist, bedarf es somit einer Abfrage
der Akzeptanz des geplanten Anzeigeumfanges.
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Prozentuale Bewertung der GréRen des virtuellen Bil  des
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Abbildung 34: Prozentuale Bewertung der Grof3en des virtuellen Bildes

Anzeigeinhalte und Symbolik

Der zweite Teil der Studie dient dazu, von den Probanden den gewtinschten
Anzeigeinhalt des virtuellen Bildes und die Symbolik abzufragen. Hierfir hat jeder
Proband die Mdéglichkeit, den Inhalt des virtuellen Bildes selbst zu definieren. Dies
geschieht im ersten Schritt Uber schematische Platzhalter (Abbildung 35, links); als
maogliche Anzeigen stehen Navigation, Geschwindigkeit, ACC, Daten (Bordcomputer,
etc.), Warnungen, Verkehrszeichen und Listen zur Verfigung. Dies hat den Vortell,
dass der Proband bereits bei der Auswahl der Inhalte die zur Verfigung stehenden
Platzverhaltnisse bertcksichtigen muss. Im zweiten Schritt wahlt der Proband zu
jedem von ihm gewahlten Platzhalter ein Symbol aus verschiedenen Vorgaben aus
und definiert die SymbolgroRe (Abbildung 35, rechts). Nach einer Testfahrt im
Simulator kann der Proband sowohl Inhalte und Symbolik, wie auch Symbolgréfie
nochmals variieren. Der sich daraus ergebende Anzeigeinhalt im virtuellen Bild ist die
fur den jeweiligen Probanden als bevorzugt angenommene Variante.

Abbildung 35: links: Schematische Platzhalter bei der Definition der Anzeigeinhalte,
rechts: Definition von Symbolik und Symbolgréen
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Als Ergebnis ist festzuhalten, dass die Anzeigen Navigation (97%), Geschwindigkeit
(90%), Verkehrszeichenanzeige (78%), Night-Vision (73%), Warnungen (68%) und
ACC (59%) am haufigsten gewahlt wurden. Die Positionierung der
Navigationsinformation geschah bei 64% der Probanden in der Mitte des virtuellen
Bildes; die Darstellung der Navigationsinformation soll ein auf die Fahrbahnebene
perspektivisch geklappter Pfeil (2,5-D) sein (63%); ein orthogonaler Pfeil (2-D) wird
nur von 37% der Probanden gewahlt. Die Anzeige der Geschwindigkeit wurde von
44% der Probanden im mittleren, von 31% im linken Bereich des virtuellen Bildes
angeordnet; es setzte sich einheitlich eine digitale Anzeige mit einer deutlich
verkleinerten SchriftgréRe fur die Einheit ,km/h* durch. Die Anordnung des
ACC-Symbols geschah uneinheitlich: 38% wahlten das linke Drittel, 34% den
mittleren Bereich und 28% das rechte Drittel des virtuellen Bildes. 65% der
Probanden wahlten fir die ACC-Information eine 2,5-D-Darstellung mit Dreiecken als
Abstandsanzeiger (Abbildung 35, rechts). Eine Verkehrszeichenanzeige
positionierten 58% der Probanden im rechten und 36% im linken Bereich des
virtuellen Bildes. Die Anzeige von Verkehrszeichen wird von der Uberwiegenden
Mehrheit in konventioneller 2-D-Darstellung bevorzugt (Abbildung 35, rechts).
Schliellich entschieden sich 80% der Probanden fir eine Positionierung der
Warnanzeigen mittels aus dem Kombiinstrument bekannter Symbolik im unteren
Bereich des virtuellen Bildes.

Dynamisches Verhalten der Anzeige

Im weiterfihrenden dritten Teil der Untersuchung im Fahrsimulator soll nun gezeigt
werden, ob fiur die beispielhafte Anwendung einer Navigationsanzeige eine fahrzeug-
oder umweltfeste Dynamik der Anzeige im virtuellen Bild (Abbildung 36) ein groReres
Potenzial bietet. Hierzu wird im Simulator eine innerstadtische Strecke befahren.
Aufgabe der Probanden ist es, den dargestellten Navigationsanzeigen zu folgen und
jedes der beiden Systeme hinsichtlich Gefallen, Ablenkung, Intuitivitat, Natzlichkeit
und Stérung zu bewerten. Die fahrzeugfeste Dynamik der Anzeige im virtuellen Bild
entspricht der herkémmlichen Head-up-Display-Technologie, wie sie beispielsweise
bei BMW bereits Serienstand ist. Hier bewegt sich die Anzeige im virtuellen Bild mit
den Fahrzeugbewegungen mit; eine gezielt einem bestimmten Teil der Realitat
Uberlagerte Information kann somit nicht umgesetzt werden. Die umweltfeste
Dynamik dagegen bleibt unabhéngig von Fahrzeugbewegungen bei Bedarf genau
einem Teil der realen Umgebung uberlagert. Im Fahrsimulator wird diese Variante
durch eine Einbindung der Grafiken in die Umgebungssimulation umgesetzt.
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Abbildung 36: Fahrzeugfeste (links) und umweltfeste (rechts) Darstellung im HUD

Wie in Abbildung 37 zu sehen ist, wurde das fahrzeugfeste System von 61% der
Probanden positiv bezuglich des Aspektes ,Gefallen* bewertet (21% ,sehr stark",
40% ,stark®); das umweltfeste System erhielt hierfiir von 84% der Probanden eine
positive Bewertung (55% ,sehr stark®, 29% ,stark®). Die gleiche Tendenz ist bei der
Frage nach dem Vorzug festzustellen: 18% der Probanden bevorzugen das
fahrzeugfeste, 82% das umweltfeste System.
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Abbildung 37: Bewertung der beiden HUD-Technologien beziiglich Gefallen und
Bevorzugung

Die Kriterien Ablenkung, Intuitivitat, Nutzlichkeit und Storung wurden hinsichtlich der
beiden Systeme vergleichend bewertet. Die Bewertungen lassen bei allen Kriterien
fur das umweltfeste System ein groReres Potenzial erkennen (Abbildung 38). So wird
das fahrzeugfeste System von 50% der Probanden als ablenkender empfunden;
29% empfanden bezilglich Ablenkung keinen Unterschied zwischen den beiden
Systemen. Ein noch deutlicheres Ergebnis ist bei der Frage nach der Intuitivitat
festzustellen: 61% der Probanden beurteilen das fahrzeugfeste System als weniger
intuitiv; 21% stellten keinen Unterschied hinsichtlich der Intuitivitdt der beiden
Systeme fest. 45% der Probanden sehen im umweltfesten System einen gréf3eren
Nutzen; 37% bewerten den Nutzen beider Systeme gleich. Auch beim Kriterium
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~otorung” bewertete knapp die Halfte der Probanden (42%) das fahrzeugfeste
System schlechter; 29% verhielten sich in ihrer Aussage neutral.
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Abbildung 38: Vergleichende Bewertung der beiden HUD-Technologien beziglich
Ablenkung, Intuitivitat, Nutzen und Stérung

Insgesamt ist zu diesem dritten Teil der Studie zu sagen, dass nicht nur in den oben
angefuhrten Bewertungen, sondern auch in den Gesprachen mit den Probanden eine
klare Tendenz zu dem umweltfesten Head-up-Display festzustellen ist. Ein Grof3tell
der Probanden hob den Vorteil ,Intuitivitat® des umweltfesten Systems besonders
hervor, da ihnen in komplexen Fahrsituationen die — im Beispiel der Studie —
Navigationsanzeige in eindeutiger Weise angezeigt wird. Die geringe erforderliche
Transferaufgabe des Fahrers, die zur Umsetzung der Information nétig ist, erhéht die
mentalen Ressourcen des Fahrers, die fir sicherheitsrelevante Aspekte verwendet
werden kdnnen.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse dieser Studie zur Optimierung von Anzeigekonzepten in
Head-up-Displays zeigen eine Priorisierung seitens der Probanden von
umweltfesten, der Realitat entsprechenden Anzeigen. Die umweltfeste Dynamik der
Anzeige im Head-up-Display wird in allen abgefragten Kriterien deutlich besser
gegenuber einer herkdmmlichen, fahrzeugfesten Anzeige bewertet. Auch die

DISSERTATION MARCUS SCHNEID 41



ENTWICKLUNG UND ERPROBUNG EINES KONTAKTANALOGEN HEAD-UP-DISPLAYS

Untersuchung der bevorzugten Symbolik im virtuellen Bild zeigt eine Tendenz zu
solchen Anzeigen: Sowohl die Pfeildarstellung der Navigationsinformation, als auch
die Symbolik der ACC-Information wurde von Uber 60% der Probanden in einer
2,5-D-Darstellung, d.h. einer realitdtsnahen, perspektivische Darstellungsform,
bevorzugt. Die bevorzugte GroRe des virtuellen Bildes von 6,5° x 2,7° schréankt
allerdings die Umsetzungsmaglichkeit fir ein neuartiges Anzeigekonzept im virtuellen
Bild ein. Die Aussagen der Probanden lassen jedoch die Vermutung zu, dass sich
die Bedenken bei einem grol3eren virtuellen Bild wohl mehr auf einen damit in
Verbindung gebrachten vermehrten Anzeigeinhalt im primaren Sichtfeld beziehen,
als auf die Moglichkeit in einem gréf3eren Bereich vor dem Fahrer etwas anzuzeigen.
Somit bleibt zu kléren, in wie weit die Aussagen zur BildgroRe fur variable virtuelle
Entfernungen mit konstant bleibendem Informationsinhalt bestehen bleiben. Hierzu
ist eine Studie zu einem Anzeigekonzept mit erheblich groRerem virtuellem Bild, aber
nur geringen Anzeigeinhalten in Kapitel 6 beschrieben.

25 Resimee zum momentanen Stand der
Head-up-Display-Technologie in Kraftfahrzeugen

Die Head-up-Displays in Kraftfahrzeugen, die momentan auf dem Markt erhaltlich
sind, verfugen alle Uber ein vertikal stehendes virtuelles Bild mit virtuellen
Entfernungen im Bereich zwischen zwei und drei Metern. Die Anzeigeinhalte
erstrecken sich in der Regel von Navigationsanzeigen und Anzeigen von
Geschwindigkeitsregelanlagen, einer digitalen Geschwindigkeitsanzeige bis hin zu
Warnmeldungen und Informationen aus dem Bereich Infotainment. Vorteilhaft an
dieser Art eines Displays ist die — auf Grund geringer erforderlicher Augbewegungen
und des geringen Akkommodationsaufwandes — Kkurze Ablesezeit und die
Transparenz der Anzeige, was es ermdglicht, an prominentester Stelle Informationen
anzuzeigen, ohne Teile der Realitdt zu verdecken. Ein weiterer potenzieller Vortell
dieser Technologie, der bisher nicht genutzt wird, ist die Maoglichkeit einer
ortskorrekten Anzeige vor dem Fahrzeug. Die Uberlagerung von virtuellem Bild und
Realitdt kann dazu verwendet werden, reale Objekte vor dem Fahrzeug virtuell zu
markieren. Eine solche virtuelle Erganzung der Realitdt kann Objekte, die mittels
Sensortechnologie vom Fahrzeug bereits erkannt wurden, dem Fahrer an der Stelle
sichtbar machen, an der sich das Objekt tatsachlich befindet. Eine solche Anzeige im
Head-up-Display wird als kontaktanalog bezeichnet. Die Ergebnisse der Studie zur
Optimierung von Anzeigekonzepten im Head-up-Display zeigen, dass eine solche
kontaktanaloge Anzeige (in der Studie als ,umweltfest® bezeichnet) von den
Probanden durchwegs positiv beurteilt wird. Dies gilt sowohl fur die perspektivische
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Ansicht der Symbole, als auch fir die umweltfeste Dynamik. Dies soll den Anreiz
geben, im Folgenden ein technisches Konzept zu erarbeiten, mit Hilfe dessen ein
kontaktanaloges Head-up-Display in einem Versuchsfahrzeug aufgebaut werden
kann. Um erste Aussagen zur Akzeptanz solcher Anzeigen im Realversuch geben zu
konnen, werden verschiedene Moglichkeiten einer kontaktanalogen Informations-
anzeige erarbeitet und im Probandenversuch validiert.
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3 Konzeptauswahl fur die Umsetzung eines
kontaktanalogen Head-up-Displays

Die prinzipielle Funktionsweise eines kontaktanalogen Head-up-Displays ist von der
eines herkdbmmlichen Head-up-Displays nur wenig verschieden. Die Anforderungen
an das optische Konzept sind jedoch deutlich unterschiedlich. Im Folgenden werden
die wesentlichen Unterschiede beschrieben und verschiedene mdgliche technische
Realisierungsansatze eines kontaktanalogen Head-up-Displays aufgefihrt und
bewertet. Ziel dieser Analyse und Bewertung ist ein fundierter Entscheid zur
Umsetzung einer bestimmten technischen Variante.

3.1 Begriffsdefinition

Der Begriff ,kontaktanalog“ bezeichnet eine Anzeige, die — ahnlich der erweiterten
Realitat (engl.: ,augmented reality*) — die Realitat virtuell ergdnzt. Fir eine
Anwendung im Head-up-Display bedeutet dies, dass die Umgebung vor dem
Fahrzeug im primaren Sichtfeld des Fahrers um virtuelle Information ergéanzt wird.
Der Nutzen einer solchen Anzeige besteht im Darstellen oder Verdeutlichen von
nicht oder nur schlecht sichtbarer Information der Realitat. Die virtuelle Information
muss fur den Fahrer in allen drei Raumrichtungen den Anspruch der Ortskorrektheit
erfullen. Hierin ist der wesentliche technische Unterschied zu einem herkdmmlichen
Head-up-Display zu sehen: die Distanz des virtuellen Bildes kann nicht fix in einer
Entfernung von zwei bis drei Metern liegen. Die Herausforderung ist, virtuelle
Information fur den Fahrer so darzustellen, dass er sie in unterschiedlichen virtuellen
Distanzen wahrnimmt. Abbildung 39 zeigt diesen wesentlichen Unterschied zwischen
einem herkbmmlichen und einem kontaktanalogen Head-up-Display. In der linken
Darstellung ist die Charakteristik eines herkébmmlichen Head-up-Displays, ein
virtuelles Bild in der y-z-Ebene des Fahrzeugkoordinatensystems, zu sehen. Die
rechte Darstellung zeigt schematisch die Charakteristik eines kontaktanalogen
Head-up-Displays, die sich von der des herkdbmmlichen in der zusatzlichen
Dimension (x-Koordinate) unterscheidet. In wie weit der volle dreidimensionale Raum
als Anzeigeflache zur Verfiigung stehen muss, wird im Folgenden noch geklart
(siehe Kapitel 4.2). Die Erganzung der virtuellen Anzeige um die dritte Dimension
bleibt jedoch zun&achst das wesentliche Kriterium zur Umsetzung eines
kontaktanalogen Head-up-Displays.
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Abbildung 39: Dreidimensionaler Charakter eines kontaktanalogen Head-up-Displays

Ein kontaktanaloges Head-up-Display mit einer Anzeigemoglichkeit in allen drei
Raumrichtungen ermdglicht beispielsweise die Darstellung eines Fahrschlauches
oder eines auf der Fahrbahn Iliegenden Navigationspfeils. Weitere
Anwendungsmaoglichkeiten sind die Anzeige von ACC-Informationen im
Zwischenraum zum vorausfahrenden Fahrzeug oder die Markierung von
Gefahrenstellen auf der Fahrbahn, wie beispielsweise eines Ful3ganger, der tber ein
Night-Vision-System vom Fahrzeug bereits erkannt wurde, sich aber noch aul3erhalb
des Lichtkegels der Scheinwerfer befindet. In diesem Zusammenhang kann auch
eine optimale Ausweichroute um ein Hindernis im Head-up-Display angezeigt
werden; letzten Endes ist eine Anzeige jeglicher Information als Uberlagerung der
Realitat mit einem solchen System denkbar. In Abbildung 40 sind einige der
angesprochenen Anzeigemadglichkeiten beispielhaft dargestellt.

Abbildung 40: Anzeigemdglichkeiten fur ein kontaktanaloges Head-up-Display
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Die fur die Umsetzung eines solchen neuartigen Anzeigemediums nétigen
technischen Randbedingungen werden in verschiedenen Ansatzen im folgenden
Kapitel beschrieben und bewertet.

3.2 Technische Realisierungsmaglichkeiten

Als wesentliches Kriterium fur die Beurteilung der Eignung der jeweiligen Konzepte
steht — neben den in Kapitel 3.1 beschriebenen Grundvoraussetzungen fir eine
kontaktanaloge Anzeige — die Moglichkeit eines seriennahen Einbaus der Technik in
ein Versuchsfahrzeug. Ziel ist die Realisierung einer kontaktanalogen Anzeige in
einem Versuchsfahrzeug ohne Einschrdnkungen der Alltagstauglichkeit des
Fahrzeuges. Im Kapitel 3.2.1 werden drei Moglichkeiten zur Umsetzung eines
kontaktanalogen Head-up-Displays mittels virtuellem Bild beschrieben; die
Potenziale einer Windschutzscheibenprojektion als Alternative zu einer Darstellung
mittels virtuellem Bild werden in Kapitel 3.2.2 behandelt. Die abschlieRende
Bewertung der Alternativen fokussiert die weitere Arbeit auf eine konkrete
Umsetzungsvariante.

3.2.1 Technologien mit virtuellem Bild

Fur die Realisierung einer kontaktanalogen Anzeige im Versuchsfahrzeug werden
zunachst Technologien mit virtuellem Bild betrachtet. Drei solcher Technologien
bieten Potenzial, ein dreidimensional empfundenes virtuelles Bild darzustellen.
Neben der Beeinflussung der Wahrnehmung von Tiefenkriterien und einer
stereoskopischen Bilddarstellung wird die Variante ,Schrage Displayebene” naher
betrachtet.

3.2.1.1 Beeinflussung der Wahrnehmung von Tiefenkri  terien

Die einfachste Mdglichkeit fur die Umsetzung einer kontaktanalogen Anzeige im
Head-up-Display ist die Beibehaltung einer fixen, stehenden virtuellen Bildebene.
Allerdings kann so der in Kapitel 3.1 beschriebene dreidimensionale Raum zur
Darstellung von Anzeigen in verschiedenen Entfernungen nicht physikalisch korrekt
abgebildet werden. Fur eine empfundene Anzeige in der gewtnschten Entfernung
bedarf es daher einer Beeinflussung der visuellen Wahrnehmung des Fahrers; es
muss die Wahrnehmung der Tiefenkriterien beeinflusst werden. Bei der Eigenschaft
des rdumlichen Sehens wird zwischen zwei Kriterien unterschieden: binokulare und
monokulare Tiefenkriterien. Binokulare Tiefenkriterien werden bei der Betrachtung
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von Objekten mit beiden Augen wahrgenommen. Die binokulare Disparitat
(Querdisparation) beruht auf der horizontalen Distanz der Augmittelpunkte
(ca. 65mm). Auf Grund dieser Distanz entstehen bei beidaugiger Betrachtung eines
Gegenstandes zwei verschiedene Netzhautbilder, aus deren Unterschied das Gehirn
die Entfernung der betrachteten Gegenstdnde vom Auge abschatzen kann. Die
monokularen Tiefenkriterien dagegen beruhen nicht auf einem rein physikalischen
Prinzip; ihnen liegen Erfahrungen des Menschen zu Grunde. Die Wahrnehmung von
monokularen Tiefenkriterien geschieht bei ein- und beiddugiger Betrachtung eines
Gegenstandes. Folgende monokulare Tiefenkriterien sind gelaufig (vgl. [29]):

- Prinzip der Verdeckung: Wird ein Objekt von einem anderen verdeckt, so wird
das verdeckte Objekt in einer grol3eren Distanz wahrgenommen.

- Prinzip der vertrauten GroRe: Uber die Kenntnis der realen GroRe eines
Objektes kann aus der wahrgenommenen Grof3e auf die Entfernung des Objektes
geschlossen werden.

- Prinzip der relativen GroRe: Uber die Kenntnis des GroRenverhaltnisses zweier
Objekte kann aus den wahrgenommenen Grof3en der Objekte auf die Entfernungen
der Objekte geschlossen werden.

- Prinzip der relativen Hohe: Uber die relative Lage von Objekten zum Horizont
kann auf die Entfernungen der Objekte geschlossen werden; Objekte, die ndher am
Horizont liegen, werden als weiter entfernt wahrgenommen.

- Texturgradient: Uber die Dichte von Texturelementen kann auf die Entfernung
von Objekten geschlossen werden; eine gro3ere Dichte wird mit einer gréRReren
Entfernung in Verbindung gebracht.

- Linearen Perspektive: Uber den Grad der Konvergenz von Linien kann auf die
Entfernung geschlossen werden; parallele Linien konvergieren mit zunehmender
Distanz.

- Atmospharische Perspektive: Uber die Unscharfe von Objekten kann auf die
Entfernung geschlossen werden; weit entfernte Objekte werden auf Grund von
Partikeln in der Luft unscharfer wahrgenommen.

Fur die Umsetzung eines einfachen kontaktanalogen Head-up-Displays muss die
Wahrnehmung dieser Tiefenkriterien manipuliert werden, um die physikalisch nicht
richtige virtuelle Distanz fur den Fahrer korrekt erscheinen zu lassen. Eine
Manipulation der Querdisparation ist jedoch nicht ohne Einsatz weiterfihrender
Technologie (siehe Kapitel 3.2.1.2) mdglich, da diese durch die Distanz der Augen
physikalisch festgelegt ist; der Einfluss der Querdisparation kann jedoch — wie im
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Folgenden beschrieben — minimiert werden. Die Wahrnehmung monokularer
Tiefenkriterien kann mittels geeignet gewéhlter Anzeigekonzepte manipuliert werden.
Somit sind fur den einfachsten Fall eine Minimierung der binokularen Tiefenkriterien
(Querdisparation) und eine geschickte Manipulation der monokularen Tiefenkriterien
erforderlich, um ein kontaktanaloges Head-up-Display mit einer fixen, stehenden
virtuellen Bildebene umzusetzen. Fiur die Minimierung der Querdisparation gibt es
zwei Moglichkeiten. Rickt man das virtuelle Bild in eine geniigend grol3e Entfernung,
so verlaufen die beiden Sichtstrahlen der Augen nahezu parallel auf das virtuelle
Bild. Die Auspragung der Querdisparation ist dann nur noch minimal; der
Tiefeneindruck kann rein Uber monokulare Tiefenkriterien beeinflusst werden. Nach
[3] liegt die Entfernung fur eine Vernachlassigung der Querdisparation bei ca. 6m.
Somit kann fur ein Head-up-Display mit einer virtuellen Bilddistanz grof3er 6m die
vom Fahrer empfundene virtuelle Distanz tber die Manipulation der monokularen
Tiefenkriterien beeinflusst werden. Eine Mdglichkeit zur ganzlichen Ausschaltung der
binokularen Tiefenkriterien ist die Auslegung der Eyebox des Head-up-Displays auf
nur ein Auge. Bei dieser monokularen Ausfiihrung eines Head-up-Displays wird der
Tiefeneffekt ausschliel3lich tber monokulare Tiefenkriterien wahrgenommen; eine
Beeinflussung der empfundenen virtuellen Distanz ist somit mdglich.

Es bleibt zu klaren, wie man Uber monokulare Tiefenkriterien die empfundene
virtuelle Distanz beeinflussen kann. Hierzu sollen die Beispiele in Abbildung 41
dienen. Am Beispiel des Navigationspfeils im linken Bild wird das Prinzip der linearen
Perspektive deutlich. Die umrandenden Linien der Darstellung sind im virtuellen Bild
nach oben hin konvergent. Dies wird als dreidimensionale Darstellung interpretiert;
der Pfeil scheint parallel zur Fahrbahn zu liegen. Die Darstellung der
ACC-Information im mittleren Bild weist ebenfalls einen dreidimensionalen Charakter
auf. Dieser Effekt entsteht hier durch die Manipulation mehrerer monokularer
Tiefenkriterien an den Ubereinander angeordneten Dreiecken: das Prinzip der
Verdeckung, das Prinzip der relativen Grof3e, das Prinzip der relativen Hohe und die
lineare Perspektive. Dadurch erscheinen die Dreiecke wie ein Teppich zwischen dem
eigenen und dem vorausfahrenden Fahrzeug, welches nicht als héher stehend,
sondern als weiter entfernt wahrgenommen wird. Anhand der Anzeige einer
Objekterkennung im rechten Night-Vision-Bild ist der Einfluss des Prinzips der
relativen Grof3e zu erkennen. Die Markierung des weiter entfernten Fahrzeugs ist —
analog zu der Grol3e der Fahrzeuge auf dem Videobild — kleiner als die des nahen
Fahrzeugs. Dadurch entsteht der dreidimensionale Eindruck nicht nur fir das
Videobild, sondern auch fur die Uberlagerte Information in Form der roten
Umrandungen. Die Anzeige scheint der Realitdt kontaktanalog tUberlagert.

DISSERTATION MARCUS SCHNEID 48



ENTWICKLUNG UND ERPROBUNG EINES KONTAKTANALOGEN HEAD-UP-DISPLAYS

Abbildung 41: Monokulare Tiefenkriterien bei Anzeigen im Head-up-Display

Unter den beschriebenen Bedingungen gibt es also zwei Mdoglichkeiten, mit
herkdbmmlicher Head-up-Display-Technologie Anzeigen zu erreichen, welche
kontaktanalog erscheinen: Vergrol3erung der Distanz des virtuellen Bildes (> 6m) und
Beschrankung der Eyebox auf ein Auge. Bei beiden Varianten ist es erforderlich,
Uber die Manipulation der Wahrnehmung monokularer Tiefenkriterien die Anzeige
perspektivisch erscheinen zu lassen. Allerdings sind fur die Umsetzung eines
solchen Systems Daten eines Blickerfassungssystems notig, die es erst ermdglichen,
die Darstellungen im Head-up-Display den Kopfbewegungen des Fahrers korrekt
nachzufihren und somit eine kontaktanaloge Anzeige umzusetzen. Alternativ hierzu
kann auch die Eyebox sehr klein ausgelegt werden, um die Auswirkungen der
Kopfbewegungen auf den kontaktanalogen Charakter der Anzeige so klein zu halten,
dass keine Kompensation und somit kein Blickerfassungssystem nétig ist. Jedoch
zwingt man den Fahrer hierdurch in eine vorgegebene Haltung, die er wahrend der
Fahrt nur in geringem Mal3e andern kann.

3.2.1.2 Stereoskopische Bilddarstellung

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, ist eine Manipulation der Querdisparation
Uber einfache Mittel der Anzeigengestaltung nicht moglich. Fir die Umsetzung eines
kontaktanalogen Head-up-Displays kann hierfir jedoch die Technologie der
Stereoskopie verwendet werden (siehe [20]). Bei dieser Methode wird flr jedes Auge
ein eigenes Bild erzeugt; der Abstand der beiden realen Bilder zueinander definiert
die empfundene virtuelle Entfernung (Abbildung 42). Der prinzipielle Aufbau eines
solchen Head-up-Displays ist &hnlich zu dem eines herkémmlichen; das virtuelle Bild
befindet sich in der y-z-Ebene des Fahrzeugkoordinatensystems. Als Bildquelle
dienen zwei Displays, auf die der Fahrer durch zwei getrennte optische Systeme
blickt. Der Reflexionsbereich an der Windschutzscheibe ist fir beide Optiken
verschieden; es entstehen zwei getrennte Eyeboxen. Die Gréf3e und Positionierung
der Eyeboxen muss so ausgelegt sein, dass es maoglich ist, mit jedem Auge durch
genau eine Eyebox zu blicken, wobei hier der mittlere Augenabstand von ca. 65mm
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malfdgeblich ist. Dem Fahrer wird also fur jedes Auge ein eigenes Bild zur Verfiigung
gestellt. Soll nun beispielsweise einem Fahrer mit einem Augenabstand y, Uber diese
Anzeigeeinheit ein Navigationspfeil in der empfundenen Entfernung X. eingeblendet
werden, so berechnet sich der Abstand y, der virtuellen Bilder zueinander in der
virtuellen Distanz x, vor der Eyebox nach Formel (11):

[ —_
y =Y.l =x) a1
X

e

Fiur eine Darstellung in der Entfernung der tatséchlichen virtuellen Ebene (xe = xy)
missen sich die selektiven Informationen der beiden Augen in dieser Ebene
uberlagern (yy = 0); eine Darstellung im Unendlichen (x. = «) ist Gber die Bedingung
Yv = Ya zuU erreichen, d.h. die Informationen mussen in der tatsachlichen virtuellen
Distanz einen Abstand gleich des Abstandes der Augen zueinander aufweisen.

Virtual Image _—- Binocular Disparity Right Eye Image
o \p. i/ g =yemag /‘/w\mlshield
l /i,’ Left Eye
,/-"'7A Image
Position of Perceived :

Imposed Image Position of Imposed Image

) = Right Eye
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Optical Systems

<L"“‘Microdisplays for Left and Right Eyes

Abbildung 42: Prinzip eines stereoskopischen Head-up-Displays (nach [20])

Die Stereoskopie bietet somit eine Moglichkeit, mit gewissem technischem Aufwand
ein Head-up-Display mit einer kontaktanalogen Anzeigemdglichkeit umzusetzen.
Wesentlich hierbei ist die strikte Trennung der beiden Eyeboxen voneinander und die
richtige Positionierung der beiden Bilder zueinander entsprechend der gewiinschten
Anzeigeentfernung.

3.2.1.3 Schrage Displayebene

Um variable virtuelle Distanzen in einem Head-up-Display ohne Manipulation der
Wahrnehmung von Tiefenkriterien anzeigen zu kdnnen, bietet sich an, die Lage des
virtuellen Bildes zu Uberdenken. Fir die Fahraufgabe wesentliche Objekte in der
Umgebung befinden sich in einem Bereich von ca. 5m bis 400m vor dem Fahrzeug.
Solche Objekte sind beispielsweise Fahrzeuge, Fuldganger, Hindernisse oder auch
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der StralBenverlauf. Diese relevanten Objekte befinden sich immer auf der
Fahrbahnoberflache. Daher ware die Einschrankung der Madoglichkeit einer
kontaktanalogen Darstellung auf Objekte, die sich auf der Fahrbahn befinden, flr ein
Head-up-Display-System im Fahrzeug akzeptabel. Dies kann mit einer auf der
Fahrbahn vor dem Fahrzeug liegenden (in der x-y-Ebene im Fahrzeugkoordinaten-
system) virtuellen Ebene realisiert werden. Hierfir muss die Ebene der Bildquelle im
Head-up-Display, also die Displayebene, schrag im Strahlengang angebracht
werden. Dieses Prinzip ist in [6] fur die Anzeige eines Lichtbalkens in
unterschiedlichen Entfernungen vor dem Fahrzeug beschrieben; die Bildquelle ist in
diesem Fall eine Soffittenlampe (Q), die sich hinter einer Blende befindet, wodurch
ein Lichtspalt SP entsteht. Das Abbild des Lichtspaltes SP erscheint als heller Balken
SP’ auf der Fahrbahn vor dem Fahrzeug. Wird die Blende und somit der Lichtspalt in
der besagten schragen Ebene verschoben, so &ndert sich die virtuelle Distanz des
Lichtbalkens auf der Fahrbahn. In Abbildung 43 ist dieses Prinzip der schrégen
Ebene dargestellt. Zur Konstruktion der Lage der schragen Ebene wird im ersten
Schritt der zur Fahrbahnoberflache parallele Sichtstrahl ST des Fahrers im
Durchsto3punkt durch die Windschutzscheibe gespiegelt; die entstehende Gerade A
beschreibt die optische Achse einer Linse L. Wird hinter der Linse dargestellte
Information (z.B. der Lichtspalt SP) zum Brennpunkt der Linse verschoben, bewegt
sich das virtuelle Bild vor dem Fahrzeug weiter weg. Um eine Lage des virtuellen
Bildes direkt auf der Fahrbahnoberflache zu erreichen, wird konstruktiv im Abstand
des horizontalen Sichtstrahls von der Fahrbahnebene die Linsenebene geschnitten.
Die entstehende Schnittgerade und der Brennpunkt der Linse spannen die Ebene
auf, die im virtuellen Bild auf der Fahrbahn liegend abgebildet wird. Die virtuelle
Entfernung x, kann somit in Abhangigkeit der Brennweite f der Linse und der
Entfernung e der Information von der Linsenebene angegeben werden. Umgekehrt
gilt:
f X

e = . 12
cof+x (12)

In Abbildung 43 ist dieser Zusammenhang beispielhaft flir zwei virtuelle Distanzen
(xv = Xg1 bzw. X, = Xg2) dargestellt. Man kann nun anstelle der Soffittenlampe und der
Blendentechnik ein Display als Bildquelle einsetzen. Somit hat man fur Anzeigen im
virtuellen Bild alle gestalterischen Freiheiten und ist nicht auf die geometrische
Formgebung der Blenden beschrénkt. Die Displayoberflache muss sich in der oben
beschriebenen schragen Ebene befinden; Darstellungen auf der Displayoberflache
befinden sich dann im virtuellen Bild liegend auf der Fahrbahnoberflache — analog
zum Bild des Lichtspaltes im Beispiel von Abbildung 43. Informationen, die sich
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naher am Brennpunkt der Linse befinden, werden in groR3erer Entfernung
wahrgenommen als Informationen, die weiter vom Brennpunkt entfernt liegen. Somit
kann durch die Bewegung eines Objektes auf der Displayoberflache das virtuelle Bild
dieses Objekts auf der Fahrbahnoberflache vor- und zurickbewegt werden. Mit
dieser Methode der schragen Displayebene ist somit die Mdglichkeit gegeben, die
Fahrbahn vor dem Fahrzeug mittels eines liegenden virtuellen Bildes als
Anzeigeflache zu verwenden. Eine physikalisch korrekte kontaktanaloge Markierung
von Objekten Uber der Fahrbahnoberflache ist mit dieser Methode in der oben
beschriebenen Ausfihrung nicht mdoglich, allerdings fir eine Darstellung
fahrrelevanter Informationen auch nicht nétig. Wie dennoch eine kontaktanalog
empfundene Anzeige im Bereich Uber der Fahrbahn realisiert werden kann, wird in
Kapitel 4.2 beschrieben.

F$ j
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= 'ﬂ \"E"\ 4 —hgy | g
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Abbildung 43: Prinzip der schragen Ebene im kontaktanalogen Head-up-Display
(nach [6])

3.2.2 Windschutzscheibenprojektion (reales Bild)

Der Technologie mit einem virtuellen Bild steht die Projektion eines realen Bildes auf
die Windschutzscheibe gegeniber. Hiermit ist keine variable Distanz der Anzeige in
einem virtuellen Bild méglich; die dargestellten Objekte befinden sich immer auf der
Windschutzscheibe. Mit Hilfe eines Eyetracking-Systems kann man die
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Positionierung von Objekten auf der Windschutzscheibe so steuern, dass sich das
angezeigte Objekt am Schnittpunkt der Windschutzscheibengeometrie mit dem
Sichtstrahl, der auf ein reales Objekt vor dem Fahrzeug gerichtet ist, befindet. Somit
ist eine richtungsanaloge Darstellung mdglich. Ein derartiges System zur Nutzung
der Windschutzscheibe als Anzeigeflache zeigt Abbildung 44 (verbaut in einen VW
Phaeton). Im mittleren Bereich der Instrumententafel befindet sich ein
UV-Laser-Projektor mit einer Wellenlange von 405nm und einer optischen Leistung
von 15mW. Die dargestellten Objekte sind programmierbare Graphiken; der Laser
baut das Bild zeilenweise auf, was bei grol3flachigen Anzeigen eine langere Dauer
des Bildaufbaus zur Folge hat. Die Koordinaten der einzelnen Begrenzungspunkte
liegen in einer Textdatei vor; ein entsprechendes Programm bindet diese Daten in
die Steuerung des UV-Laser-Projektors ein. Die Windschutzscheibe ist auf der
Innenseite mit einer fluoreszierenden Folie Uberklebt, die prinzipiell transparenten
Charakter aufweist. Bei Anregung durch den UV-Laser emittiert die Folie an der
angeregten Stelle sichtbares Licht (ca. 0,6mW).

Abbildung 44: Windschutzscheibenprojektion

In Zusammenhang mit dieser Technologie wird in einer Versuchsreihe der Einfluss
der Bilddistanz auf die Dauer des Ablesevorganges untersucht. Hintergrund hierftr
ist die — im Vergleich zu einem Head-up-Display mit virtuellem Bild — geringe Distanz
der Darstellung auf der Windschutzscheibe zum Auge und der damit verbundene
erhohte Akkommodationsaufwand. In der Probandenstudie soll eine Aussage
dariber getroffen werden, welcher Einfluss der Bilddistanz auf die Zeit der
Informationsaufnahme festzustellen ist. Hierzu dient ein Versuchsaufbau mit
Anzeigeelementen in vier verschiedenen Abstdnden zum Fahrer (Abbildung 45).
Diese Displays liegen mit ihrem Mittelpunkt auf dem 7<Sichtstrahl nach unten in den
Entfernungen 0,8m, 1,5m, 2,1m und 4,0m vom Fahrerauge entfernt. Es handelt sich
um TFT-Displays; lediglich die Anzeige in 2,1m Entfernung ist ein virtuelles Bild. Flr
eine Darstellung im Unendlichen dient als Naherung ein Monitor in 14m Entfernung,
dessen Mitte auf dem 0<Sichtstrahl liegt. Der Prob and befindet sich wéhrend der
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Versuchsreihe in einem Fahrzeugaufbau (Abbildung 46); die Augposition bleibt an
der in Abbildung 45 beschriebenen Position. Aufgabe des Probanden ist es, mittels
eines Eingabegerates (Kreuzwippe) die Offnung des jeweils angezeigten
Landoltrings einer der Auswahlmoéglichkeiten ,,oben®, ,unten®,  links“ oder ,rechts*
korrekt zuzuordnen. Die protokollierte Zeitdifferenz zwischen dem Erscheinen des
jeweiligen Landoltringes und der Eingabe durch die Kreuzwippe wird als GroRRe
.Eingabezeit* bestimmt. An der Versuchsreihe nehmen 40 Probanden teil; die
Umgebungsbedingungen sind fur alle Probanden gleich. Um eine Ablenkung der
Versuchsperson zu vermeiden, befinden sich im Versuchslabor wahrend der
Untersuchung aufRer dem Versuchsleiter und dem Probanden keine anderen
Personen. Die Versuchsperson hat wahrend der einzelnen Teilversuche keinen
Blickkontakt zum Versuchsleiter.

Landoltring-Durchmesser Landoltring-Durchmesser:
67 mm 25 mm

Landoltring-Durchmesser Landoltring-Durchmesser: Landoltring-Durchmesser
250 mm 35 mm 13 mm

Sichtstrahl (0°) Auge

T |

-~

)

gichtstrahl

¥ h
| | |
[ \ |

)
|
14 m 4.0m 21m 1.5 m 0.86m 0

(Bildschirm) (TFT) (virtuelles (TFT) (TFT) (Augpunkt)
Bild)

Abbildung 45: Schema des Versuchsaufbaus zur Akkommodationszeit

Im ersten Teilversuch wird ein Mal3 fur die Reaktionszeit des Probanden ermittelt.
HierfUr sieht der Proband Landoltringe auf dem Display in 0,8m Entfernung. Mittels
der Kreuzwippe erfolgt die Eingabe der Offnungsrichtung des jeweiligen Ringes. Dies
wird pro Versuchsperson 29-mal wiederholt. Die hier erhobenen Daten dienen bei
der Auswertung der folgenden Versuche als Baseline fur die protokollierten
Eingabezeiten. Zur Erhebung der Eingabezeiten mit zusatzlicher
Akkommodationsleistung des Auges werden im zweiten Teilversuch eines der vier
Anzeigeelemente und der Bildschirm in der Distanz von 14m verwendet. Die
Vorgehensweise ist analog zu der im ersten Teilversuch, nur wird die Information nun
abwechselnd in der Entfernung 14m und einer der vier Distanzen gezeigt. Die Grol3e
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des Landoltringes ist jeweils auf die Distanz angepasst; die Versuchsperson sieht
den Ring immer in 1° Blickwinkel. Der Versuchsablauf ist in Abbildung 47
schematisch dargestellt. Die Reihenfolge, in der die unterschiedlichen Distanzen
durchlaufen werden, variiert zwischen den einzelnen Probanden. Die Aufgabe des
Probanden besteht darin, Information abwechselnd in kleiner und grof3er Distanz
aufzunehmen; er muss also fur jeden Ablesevorgang akkommodieren. Die Dauer des
Akkommodationsvorganges wirkt sich auf die Eingabezeit aus, wodurch aus der
Protokollierung der Eingabezeiten Aussagen Uber die Dauer der Akkommodation
gemacht werden kdnnen. Zuséatzlich zu diesen objektiven Daten werden subjektive
Daten Uber eine Befragung der Probanden nach jedem Teilversuch dokumentiert.
Hierbei wird abgefragt, wie anstrengend die Aufgabe empfunden wurde; eine
Bewertung dieser Anstrengung erfolgt auf einer Skala von ,++“ (sehr anstrengend)
bis ,--“(gar nicht anstrengend) in funf Bewertungsstufen.

Abbildung 46: Versuchsaufbau zur Akkommodationszeit

Bestimmung der
Eingabezeit mit
Akkommodation
(0,8m und 14m)

Bestimmung der

Eingabezeit ohne
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Eingabezeit mit
Akkommodation
(4,0m und 14m)

Bestimmung der
Eingabezeit mit
Akkommodation
(1,5m und 14m)
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Eingabezeit mit
Akkommodation
(2,2m und 14m)

Abbildung 47: Ablauf des Versuchs zur Akkommodationszeit
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Die Auswertung der Eingabezeiten zeigt, dass die reinen Reaktionszeiten vom ersten
Teilversuch bei durchschnittlich 0,515s liegen (Standardabweichung 0,093s). Fir die
Distanz 0,8m liegt der Durchschnitt der Eingabezeit bei 0,633s (Standardabweichung
0,149s), fur die Distanz 1,5m wird 0,602s (Standardabweichung 0,136s), fur die
Distanz 2,1m 0,596s (Standardabweichung 0,119s) und ftr die Distanz 4,0m 0,575s
(Standardabweichung 0,112s) ermittelt (Abbildung 48).

EInfluss Displayabstand - Eingabezeit

0,800 [ [ [
0,600 ~ l I

0,400

Eingabezeit [s]

0,200 +

0,000 T T T
Distanz 0,8 m Distanz 1,5 m Distanz 2,1 m Distanz 4,0 m

Abbildung 48: Einfluss des Displayabstandes auf die Eingabezeit

Auf Grund der Ergebnisse eines t-Tests kann die Aussage getroffen werden, dass
ein signifikanter Unterschied (a = 5%) der Eingabezeiten fir unterschiedliche
Displaydistanzen festzustellen ist. Der Unterschied der mittleren Eingabezeiten ist
absolut betrachtet allerdings sehr gering; zwischen einer Displayposition in Distanz 1
und Distanz 4 betragt der Unterschied 0,06s. Die Differenz zwischen der reinen
Reaktionszeit (ohne Akkommodation) und der Eingabezeit fir die Distanz 4 betragt
ebenso 0,06s. Somit hat die Distanzvergréf3erung einer Anzeige von 0,8m auf 4,0m
hinsichtlich der gemessenen Eingabezeit den gleichen Effekt wie eine VergrofRerung
der Distanz von 4,0m auf ,unendlich* (d.h. Ableseaufgabe ohne Akkommodations-
vorgang). Betrachtet man die subjektive Bewertung der empfundenen Anstrengung
wahrend der einzelnen Teilversuche (Abbildung 49), ist eine deutliche Verringerung
der empfundenen Anstrengung mit wachsender Bilddistanz feststellbar. Besonders
fur die Bilddistanz von 0,8m wird die Durchfihrung der gestellten Aufgabe als
deutlich anstrengender empfunden als bei den gro3eren Distanzen.
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Bewertung der Anstrengung
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Abbildung 49: Bewertung der empfundenen Anstrengung

Auf Grund der Daten fur die mittleren Eingabezeiten fir die gestellte Aufgabe und der
subjektiven Bewertung der Anstrengung lasst sich feststellen, dass eine Anzeige in
einer Distanz von 0,8m vor dem Fahrerauge aus den untersuchten Varianten die am
schlechtesten geeignete ist. Vor allem die hohe Bewertung der empfundenen
Anstrengung zeigt das grofRe Potenzial eines Head-up-Displays mit virtuellem Bild,
bei dem der geringere Akkommodationsaufwand fir den Fahrer deutlich in Form
einer geringeren empfundenen Anstrengung spurbar ist. Die untersuchte Distanz von
0,8m entspricht in etwa dem Abstand der Windschutzscheibe von den Augen des
Fahrers. Die Aussagen fir diese Distanz sind somit auf eine
Windschutzscheibenprojektion  Ubertragbar; im Vergleich zu den anderen
untersuchten Displaydistanzen (die beispielsweise bei Head-up-Displays
angewendet werden konnen), ist fur eine Windschutzscheibenprojektion somit eine
Verschlechterung der Ablesecharakteristik anzunehmen. Technisch gesehen kann
allerdings eine richtungsanaloge Anzeige mit einer Windschutzscheibenprojektion
umgesetzt werden, wobei die Augposition des Fahrers mittels eines
Eyetracking-Systems erfasst werden muss. Auf Grund der geringen Distanz der
Windschutzscheibe zum Fahrerauge ist eine Beeinflussung der Wahrnehmung der
Tiefenkriterien nicht moglich; die Dominanz der Querdisparation kann durch
Einflisse auf die Wahrnehmung monokularer Tiefenkriterien nicht aufgehoben
werden. Somit wird die Anzeige vom Fahrer immer in ihrer Eigenschaft als auf die
Scheibe projizierte Darstellung wahrgenommen werden.
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3.3 Bewertung der Realisierungsmaglichkeiten

FiUr die Umsetzung eines Head-up-Displays mit kontaktanaloger Darstellung in einem
Techniktrager soll aus den in Kapitel 3.2 beschriebenen Mdglichkeiten die am besten
geeignete herausgefunden werden. Hierfir dient die folgende Einschatzung des
jeweiligen Potenzials.

Beeinflussung der Wahrnehmung von Tiefenkriterien

Fur die Umsetzung einer kontaktanalogen Darstellung mittels einer Beeinflussung
der Wahrnehmung von Tiefenkriterien missen zwei Sachverhalte beachtet werden:
Unterdrickung binokularer Tiefenkriterien und geeignete Anpassung der Darstellung
hinsichtlich der Wahrnehmung monokularer Tiefenkriterien. Die Problematik liegt bei
der Unterdriickung der binokularen Tiefenkriterien. Die beschriebene Reduzierung
der Eyebox auf ein Auge zieht deutliche Nachteile mit sich. Es muss sichergestellt
sein, dass sich immer dasselbe Auge im Bereich der Eyebox befindet; ein Wechsel
zwischen einer Informationsaufnahme mit dem linken und rechten Auge darf nicht
stattfinden. Die gewiinschte Vermeidung von stereoskopischen Effekten verbietet
ebenso, dass sich der Fahrer mit beiden Augen im Bereich der Eyebox befindet. Der
Auslegungsspielraum flr die Eyebox ist daher enorm eingeschréankt; somit kann fur
eine Veranderung der Augposition des Fahrers nur in geringem Male die
Sichtbarkeit des virtuellen Bildes sichergestellt werden. Als Ldsung fir diese
Problematik kann ein Eyetracking-System dienen. Hiermit wére eine Nachfiihrung
der Eyebox entsprechend der momentanen Augposition mdoglich. Dies erfordert
jedoch enorme Anspriiche an die technische Ausfiihrung des Head-up-Displays, da
eine Nachfihrung der Eyebox simultan zu den Kopfbewegungen erfolgen muss, um
sicherzustellen, dass die Lage der Eyebox in jedem Moment der Augpunktlage
entspricht. Alternativ dazu kann nach Bergmeier (vgl. [2]) ein kontaktanaloger
Charakter im Head-up-Display durch eine alleinig perspektivische Darstellung der
Information ab einer virtuellen Distanz von ca. 50m bei binokularer Eyebox
umgesetzt werden. Schwierigkeiten kdnnen bei Fahrzeugbewegungen auftreten, da
die Darstellungen auf Grund der grof3en Entfernung zum Fahrzeug empfindlich auf
Nickbewegungen des Fahrzeugs reagieren, wodurch als Folge ein unruhiges Bild
entstehen wirde. Dennoch wére eine solche VergroR3erung der virtuellen Distanz in
Verbindung mit einem geeigneten Anzeigekonzept (perspektivische Darstellung) eine
Mdglichkeit, im Head-up-Display eines Fahrzeugs eine Anzeige zu implementieren,
die vom Fahrer als kontaktanalog wahrgenommen wird. Hierfur ist jedoch dennoch
ein Blickerfassungssystem ndétig, um den Ort der Anzeigen in Abhangigkeit von der
jeweiligen Augposition des Fahrers so anzupassen, dass diese als kontaktanalog
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empfunden werden. Physikalisch gesehen ist jedoch hier das virtuelle Bild beziglich
der x-Koordinate im Fahrzeugkoordinatensystem nicht in der Entfernung des zu
markierenden Objekts. Es handelt sich also nicht um eine ortskorrekte Darstellung im
eigentlichen Sinn.

Stereoskopische Bilddarstellung

Die beschriebene stereoskopische Bilddarstellung zur Umsetzung einer
kontaktanalogen Anzeige bietet ebenso nicht die Moglichkeit einer tatséchlich
ortskorrekten Darstellung. Die virtuelle Ebene bleibt in fixer Entfernung vom Auge;
das zu markierende Objekt liegt weiter entfernt. Die Differenz der Entfernungen des
virtuellen Bildes in der fixen Ebene und des zu markierenden Objektes flhrt zu
Parallaxeneffekten. Daher ist flr diese Anwendung ein Eyetracking-System nétig, um
die Position der Anzeige (in der y-z-Ebene des Fahrzeugkoordinatensystems) der
Augposition anzupassen. Dies bedeutet einen enormen technischen Aufwand und ist
fur eine Serienlésung im Fahrzeug nicht denkbar. AuRerdem sind durch die
Forderung nach je einer Eyebox pro Auge die gleichen Schwierigkeiten beztiglich
einer Trennung der beiden Eyeboxen zu erwarten, wie bei der beschriebenen
Variante des monokularen Head-up-Displays.

Schrage Displayebene

Die Variante der schrdgen Displayebene ist die einzige der beschriebenen
Moglichkeiten, eine im physikalischen Sinne korrekte kontaktanaloge Darstellung im
Head-up-Display zu realisieren, da die virtuelle Markierung eines realen Objektes in
der physikalisch korrekten Distanz erfolgen kann. Es ist kein Eyetracking-System
notig, da die Augposition innerhalb der Eyebox fur die Positionierung der Anzeige
nicht relevant ist. Dies liegt darin begriindet, dass durch die Uberlagerung von
virtueller Markierung und realem Objekt keine Parallaxeneffekte auftreten. Die
Eyebox kann herkdmmlich — also binokular — ausgefuhrt werden, wobei die GroR3e
den anthropometrischen Gegebenheiten im Fahrzeug angepasst werden muss. Eine
bewegliche Ausfihrung der Eyebox ist nicht erforderlich. Schwierigkeiten bei der
technischen Umsetzung hinsichtlich komplexer Technik sind nicht zu erwarten.

Windschutzscheibenprojektion

Die Windschutzscheibenprojektion weist Vorteile beziglich der Positionierung der
Bauteile im Fahrzeug auf. Es ist kein exakt positioniertes optisches System wie bei
einem Head-up-Display mit virtuellem Bild nd6tig; beispielsweise ist eine
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Positionierung des UV-Lasers im mittleren Bereich der Instrumententafel moglich. Es
treten jedoch die Probleme hinsichtlich Parallaxeneffekte in gesteigertem Mal3e auf,
da die Distanz zwischen der Markierung und dem Auge sehr klein ist. Ein
Eyetracking-System ist daher unabdinglich, um eine zumindest richtungsanaloge
Darstellung zu verwirklichen; eine kontaktanaloge Darstellung ist mit diesem System
nicht moéglich. Wie die Probandenstudie in Kapitel 3.2.2 zeigt, ist fur eine Darstellung
auf der Windschutzscheibe eine Erhohung der Ablesezeit und der subjektiv
empfundenen Anstrengung beim Ablesevorgang zu erwarten.

Folgerung

Auf Grund der beschriebenen Konsequenzen fir eine Umsetzung der Technologien
im Fahrzeug ist die Variante der schragen Displayebene die erfolgversprechendste.
Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass es die einzige realisierbare Moglichkeit ist,
eine korrekte kontaktanaloge Darstellung umzusetzen und somit Kkeine
Parallaxeneffekte auftreten. Dies hat wiederum zur Folge, dass eine Kenntnis der
Augposition nicht nétig ist und somit auf ein Eyetracking-System verzichtet werden
kann. In Kapitel 4 werden nun technische Details eines solchen Head-up-Displays
mit schrager Displayebene und somit liegendem virtuellem Bild beschrieben.
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4 Technische Umsetzung der Variante der
schragen Displayebene

Fur die technische Umsetzung der Variante der schréagen Displayebene bedarf es
zuerst einer Definition der Randbedingungen fur den Aufbau eines Versuchstragers
(Kapitel 4.1). Die Vorgaben fur die Auslegung des virtuellen Bildes aus Kapitel 4.2
definieren schlieBlich das optische System des Head-up-Displays (Kapitel 4.3).
Technische Daten der Bildquelle und die Ansteuerung sind in den Kapiteln 4.4 und
4.5 beschrieben. Die Dokumentation des Systemeinbaus in einen Versuchstrager
und die dabei entstandenen Probleme soll die Beschreibung der technischen
Umsetzung mit Kapitel 4.6 abschliel3en.

4.1 Randbedingungen

Um sicherzustellen, dass der Einbau und der Betrieb des kontaktanalogen
Head-up-Displays im Versuchsfahrzeug mdoglich sind, werden bereits vor der
Konstruktion des Systems die Randbedingungen fur einen spéateren Einsatz im
Techniktrager definiert. Als Techniktrager dient ein Audi A8 4.2 quattro; die geplante
Umsetzung des Anzeigekonzepts erfordert fir die Datenbereitstellung ein
Navigationssystem und ein ACC-System; beide Systeme sind im Versuchsfahrzeug
vorhanden. Die serienmaldige Windschutzscheibe wird zur Behebung des
Doppelbildes durch eine Windschutzscheibe mit Keilfolie ersetzt. Diese
Windschutzscheibe hat einen Keilwinkel von y = 0,42mrad. Die Forderung nach einer
seriennahen Umsetzung eines kontaktanalogen Head-up-Displays erfordert eine
Verbausituation im Techniktrager, die eine normale Nutzung des Fahrzeugs zulasst;
im optimalen Fall ist auBer der Offnung in der Instrumententafel zwischen
Kombiinstrument und Windschutzscheibe fir den Fahrer keine Veranderung am
Versuchsfahrzeug zu erkennen. Dadurch soll sichergestellt sein, dass eine
Umsetzung des Konzepts fur die Serienentwicklung neuer Fahrzeuge nicht an
grundlegenden Packageproblemen scheitert. Bauraum fir den Einbau des
Head-up-Displays ist bei dem verwendeten Versuchstrager nicht gegeben, da fiir den
Audi A8 kein Head-up-Display angeboten wird und somit der Bauraum anderweitig
belegt ist. Um den Einbau des Head-up-Displays in den Versuchstrager zu
ermoglichen, ist eine Modifikation des Schalttafelquertragers, der
Scheibenwischermechanik, der Spritzwand, der Scheibenbellftung und des
Kombiinstruments technisch mdglich; die fahrerseitige A-Saule, Position und Form
des Klimagerates, die Position der Windschutzscheibe und die der Lenkséule kénnen
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nicht mit absehbarem Aufwand verandert werden. Somit ergibt sich ein maximal
maoglicher Bauraum, der fir einen prototypischen Einbau eines kontaktanalogen
Head-up-Displays in den beschriebenen Versuchstrager zur Verfigung steht. In
Abbildung 50 sind die den Bauraum des Head-up-Displays begrenzenden Elemente
im Fahrzeug dargestellt.

Begrenzung durch
Windschutzscheibe

Begrenzung durch
A-Saule

Begrenzung durch
Klimagerat

Begrenzung durch
Kombiinstrument
Begrenzung durch
Lenksaule

Abbildung 50: Begrenzende Elemente des Head-up-Display-Packages im Fahrzeug

Die Herausforderung bei der Umsetzung des beschriebenen Konzeptes ist es nun,
unter den gegebenen baurdumlichen Beschrankungen die Hardware des
kontaktanalogen Head-up-Displays so auszulegen, dass keine Packagekonflikte mit
anderen Bauteilen auftreten. Die genauen Konturen der begrenzenden Bauteile
liegen in Form von CAD-Daten vor. Bei der Auslegung des virtuellen Bildes sind stets
die Auswirkungen auf den benétigten Bauraum zu bertcksichtigen. Ein standiger
Abgleich der bendétigten Optik mit den vorhandenen Freirdumen im Fahrzeug ist
notig. Als Gréfienordnung soll eine Breite von 320mm (y-Richtung), eine Hohe von
250mm (z-Richtung) und eine Tiefe von 300mm (x-Richtung) nicht Uberschritten
werden. Da die begrenzenden Konturen keine ebene Form aufweisen, kann im
Einzelfall geprift werden, ob eine partielle Uberschreitung der angegebenen
maximalen Mal3e fur Einzelbauteile am Head-up-Display zulassig ist.
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4.2 Auslegung des virtuellen Bildes

Die in Kapitel 3.2.1.3 beschriebene Form des virtuellen Bildes soll hier detailliert
werden. Fiur die geforderte maximale virtuelle Distanz ist die Entfernung
ausschlaggebend, die abhéngig von der Geschwindigkeit die Zeitlicke beschreibt,
die der Fahrer vor einer Gefahrenstelle gewarnt werden muss, um einen Ausweich-
oder Bremsvorgang einzuleiten. Fir eine Auslegung bezogen auf den bendétigten
Anhalteweg xa, der sich aus der Summe von Reaktionsweg xg und Bremsweg Xg
errechnet, wird fir die Reaktionszeit das Standardmalf3 von tg = 1s angenommen; als
maximale anzunehmende Geschwindigkeit vyax gilt die Abregelgeschwindigkeit von
250km/h; als maximale Verzogerung awax soll der Wert von 8m/s?> angenommen
werden. Der Anhalteweg Xa errechnet sich somit nach Formel (13):

X, =X, +X, =V, M # Y = 371m (13)
2aMAX

Dieser Auslegung folgend, ist es also erforderlich, eine virtuelle Distanz von
mindestens 371m darstellen zu kénnen. Fur eine Auslegung des kontaktanalogen
Head-up-Displays als Anzeigemedium fir das ACC-System ist eine Darstellung der
grodtmoglichen Distanz bei Folgefahrt erforderlich. Diese errechnet sich mit der
grodten wahlbaren Zeitlicke (Distanzstufe 4) im Audi A8 von t; = 2,3s und einer
maximalen Setzgeschwindigkeit fir das ACC-System von vacc = 200km/h nach
Formel (14):

X,oo =V, [, =128M (14)

Fur eine Anwendung des kontaktanalogen Head-up-Displays als Anzeigemedium fir
das ACC-System reicht somit eine maximale virtuelle Distanz von 128m aus; fur die
Realisierung sicherheitsrelevanter Anzeigen Uber den gesamten
Geschwindigkeitsbereich bleibt der Wert von 371m das bestimmende Mal}
(Abbildung 51, oben). Anhand der ersten Schritte der Optikauslegung mit dem
PC-Tool ZEMAX ist allerdings zu erkennen, dass fur den vorhandenen Bauraum ein
liegendes virtuelles Bild von maximal 40m Lange umgesetzt werden kann
(Abbildung 51, mittig). Die bauraumbedingt begrenzte Anzahl optischer Elemente
und eine maximal zulassige Lateralvergrof3erung schranken die maximale Lange des
liegenden virtuellen Bildes ein. Die realisierbare Lange von 40m reicht jedoch nicht
aus, um eine sinnvolle kontaktanaloge Darstellung im Head-up-Display umzusetzen,
da sicherheitsrelevante Anzeigen nach Formel (13) nur fir Geschwindigkeiten bis
ca. 67km/h moglich waren. Somit ginge eine Anwendung des Systems nicht tber
eine Nutzung innerhalb geschlossener Ortschaften hinaus. Eine Anderung der
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Geometrie des virtuellen Bildes bietet jedoch Potenzial, eine als kontaktanalog
empfundene Anzeige auch fur grol3ere Objektdistanzen zu realisieren. Grundlage
dieser Anderung ist eine Anhebung der virtuellen Ebene von der Fahrbahn in
gro3eren Distanzen, was in einfachster Ausfihrung durch Anwinkeln umzusetzen ist
(Abbildung 51, unten).

Theoretisch

Blickwinkel 0°(Horizont) erforderliches
— virtuelles Bild

Y e

0 20 40 60 80 100 120 380 400 [m]

_ _ _ Umsetzbares
Blickwinkel 0° (Horizont) virtuelles Bild

; ; ; =/ — ;

0 20 40 60 80 100 120 380 400 [m]
Abgeandertes
Blickwinkel 0° (Horizont) virtuelles Bild —
—~ Variante 1
i ; ; ; o ;
0 20 40 60 80 100 120 380 400 [m]

Abbildung 51: Langsauslegung des virtuellen Bildes — Teil 1

Bei dieser Moglichkeit einer Erhdhung der maximalen Anzeigedistanz liegt die
virtuelle Ebene bis zum Scheitelpunkt auf der Fahrbahn; danach steigt sie — im
Optimalfall bis zum Erreichen des Horizonts — an. Der liegende Teil der virtuellen
Ebene ermdglicht eine korrekte kontaktanaloge Darstellung. Befindet sich der
ansteigende Teil der Anzeigeflache in einer Entfernung von tber 6m vom Augpunkt
entfernt (vgl. [3]), sind die Einflisse der Querdisparation so gering, dass uber eine
gezielte Einflussnahme auf die monokularen Tiefenkriterien ein Tiefeneindruck von
groReren Distanzen erzeugt werden kann. Die technische Realisierung eines solchen
virtuellen Bildes hétte nach der Prinzipdefinition von Abbildung 43 die Verwendung
eines geknickten Displays zur Folge; eine Verwendung von zwei gekoppelten
Displays, die im Winkel zueinander angeordnet sind, ist ebenso mdglich. In
Abbildung 52 ist ausgehend von der gewinschten Form des virtuellen Bildes
(B1, B2, B3) die geometrische Anordnung des/der Displays (Gi, G, G3) rickgefuhrt.
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Die Darstellung einer als kontaktanalog empfundenen Information ist fir diese
unstetige Auslegung des virtuellen Bildes im Ubergangsbereich des liegenden zum
ansteigenden Bildteil jedoch unvorteilhaft. Bei der Bewegung einer Anzeige Uber
diesen Bereich ist im virtuellen Bild kein stetiger Verlauf der Darstellung méglich.

Bg G1

Hoéhe Augpunkt
Uber Stralle

Abbildung 52: Strahlengang zur Umsetzung eines gewinkelten virtuellen Bildes

Der unstetige Ubergang der beiden Neigungen im virtuellen Bild kann vermieden
werden. Hierfur ist beispielsweise eine Auslegung des virtuellen Bildes in Form einer
Zylindermantelflache mdglich; in Abbildung 53 ist dies beispielhaft dargestellt. Der
Strahlengang zur Konstruktion der Displayoberflache ist analog zu dem in
Abbildung 52; lediglich ist der Bildbereich zwischen B; und B3 in unendlich viele
Punkte entlang eines Kreissegments aufgeteilt. Somit kann jeder Bildpunkt B, auf
einen Gegenstandspunkt G, zurtickgefuhrt werden.

Abgeandertes

Blickwinkel 0° (Horizont) virtuelles Bild —

L —— ; ; ; pm ;Variante 2

0 20 40 60 80 100 120 380 400 [m]

Abbildung 53: Langsauslegung des virtuellen Bildes — Teil 2

Dieser Effekt eines virtuellen Bildes in der Form einer Zylindermantelflache muss
nicht zwingend Utber die Krimmung der Displayebene erfolgen. Der Einsatz von
aspharischen Spiegeln im Strahlengang ermdglicht die Umsetzung eines virtuellen
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Bildes in der beschriebenen Form mit einem ebenen Display als Bildquelle. Die
Verflugbarkeit von ebenen Displays fir diese Anwendung ist gegeben
(vgl. Kapitel 4.4); die Herstellbarkeit von gekrimmten Displays mit den erforderlichen
Eigenschaften fur eine Anwendung im Head-up-Display ist fraglich und wirde
enorme Kosten mit sich ziehen. Allerdings treten bei der Verwendung von
aspharischen Spiegeln bei Kopfbewegungen Verzerrungen des Bildes auf. In wie
weit die Verzerrungen akzeptabel sind, wird sich nach der Implementierung des
Anzeigekonzeptes im Fahrversuch zeigen; fir den erste Schritt soll die Variante mit
ebenem Display und aspharischen Spiegeln umgesetzt werden. Mit der
Positionierung  der  Bildquelle und der Positionierung, GroBe und
Oberflachengestaltung der optischen Bauteile im System (vgl. Kapitel 4.3) ist unter
Beriicksichtigung der vorgegebenen Bauraumeinschrankungen ein virtuelles Bild mit
der in Abbildung 54 gezeigten Form realisierbar. Die kirzeste virtuelle Distanz, die
mit diesem System angezeigt werden kann, betragt 12m; die Sicht auf die Fahrbahn
vor dem Fahrzeug beginnt — gemessen vom Augpunkt und abhéngig von der
Sitzposition — bei ca. 5m. Der Bereich der Fahrbahn in einer Entfernung von 5m bis
12m vor dem Augpunkt kann nicht als Anzeigeflache verwendet werden. Fir eine
Distanz vom Augpunkt bis zum vordersten Punkt am Fahrzeug von ca. 2,5m ist also
eine Anzeige ab 9,5m vor dem Fahrzeug moglich. Das virtuelle Bild schneidet den
Horizont in einer Entfernung von ca. 31m; Darstellungen in dieser Entfernung
erscheinen somit am Horizont. Physikalisch endet das virtuelle Bild in einer
Entfernung von 35m; Darstellungen in einer Entfernung zwischen 31m und 35m
erscheinen fir den Fahrer Uber dem Horizont. Somit ist in Langrichtung eine
Anzeigemdglichkeit von ca. 9,5m vor dem Fahrzeug bis Uber den Horizont hinaus
maoglich. Aussagen uber die tatsachlich empfundene virtuelle Distanz einer solchen
Anzeige folgen in Kapitel 6.

Blickwinkel 0° (Horizont) Virtuelles Bild

_ s
=] ; ; ; ; ;
0 5T 10 15 20 25 30 35 [m]
Beginn Sichtfeld

Abbildung 54: Umgesetzte Langsform des virtuellen Bildes

Nach der Definition der Langsauslegung werden nun die Anforderungen an die Breite
des virtuellen Bildes ermittelt. Hierfir ausschlaggebend ist der Fahrbahnverlauf in
einer Kurve in Zusammenhang mit der Geschwindigkeit, mit der die Kurve

DISSERTATION MARCUS SCHNEID 66



ENTWICKLUNG UND ERPROBUNG EINES KONTAKTANALOGEN HEAD-UP-DISPLAYS

durchfahren wird. Fir eine sicherheitsrelevante Auslegung des Systems sei somit im
ersten Schritt angenommen, dass bei Abregelgeschwindigkeit vyax = 250km/h eine
Kurve mit der maximal moglichen Querbeschleunigung von agemmax = 0,89
(nach [18], S. 558) durchfahren wird. Die weiteren Daten sind identisch mit denen zur
Berechnung des Anhalteweges. In Abbildung 55 ist der Zusammenhang zur
Ermittlung der maximalen Querabweichung ys der Anzeige beschrieben.

Ys

Abbildung 55: Grundlage zur Berechnung der maximalen Querabweichung

. : A : X, 12
Es gelten folgende Zusammenhange: SINA@ = — und SINQ =
X, r
2
Somit gilt in Naherung: Y, =—"— (15)
2r
2 2
. . VMAX VMAX
Des Weiteren gilt X, =V,,,, [, + und I = —"—
2a'MAX a'quer/ MAX
Somit ergibt sich zur Berechnung von ys Formel (16): (16)

2 \2
Vv
MAX
VMAX I:ﬂR + 2 2 @. Iﬁ I:ﬂ I:ﬂ 2
aMAX — V + VMAX quer/ MAX aquer/ MAX R

—_ MAX uer/ MAX R
ys - 2 8 : 2 2 + 2
2 VMAX aIVIAX aMAX

quer/ MAX

Die bekannten Werte liefern somit in einer maximalen empfundenen
Anzeigeentfernung von xa = 371m fir die maximale Querabweichung einen Wert von
ys = 114m. Nimmt man die umgesetzte virtuelle Distanz von 31m fur Anndherung an
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den Horizont als tatsachliche Anzeigenentfernung an, so benétigt man in dieser
Entfernung nach dem Strahlensatz die Moglichkeit zur Anzeige von maximal 9,5m
Querabweichung. Die tatsachlich im Stral3enverkehr auftretenden
Querbeschleunigungen bei Durchschnittsfahrern liegen jedoch fir 99,8% der Strecke
unter 0,3g (nach [18], S. 559f). Dies ergibt fir die maximale empfundene
Anzeigeentfernung von 371m eine geforderte Darstellungsmaoglichkeit fir
Querabweichungen von 42m. Bezogen auf eine virtuelle Distanz von 31m ergibt sich
somit fur die Darstellungsmaglichkeit der Querabweichung eine Forderung von 3,5m.
Bei der Umsetzung des Head-up-Displays ist der limitierende Faktor fur die
Auslegung der Breite des virtuellen Bildes die maximal mdgliche Grol3e des letzten
Spiegels im Strahlengang. Die in Kapitel 4.1 beschriebenen Randbedingungen
beschranken diese Grof3e auf 320mm. Die in der maximalen virtuellen Entfernung
von 35m mdogliche Gesamtbreite des virtuellen Bildes liegt daher bei ca. 4m; es kann
also eine Querabweichung von ca.2m beidseitig dargestellt werden. Eine
Darstellung der errechneten Querabweichung von beidseitig 3,5m in der virtuellen
Distanz von 31m kann somit im vollen Umfang nicht umgesetzt werden. Fir das
Beispiel einer Anhalteweganzeige in Form eines Balkens heil3t dies, dass sich bei
zugigen Kurvenfahrten der Balken aus dem virtuellen Bild herausbewegt und nicht
mehr ganz sichtbar ist. Die Information Uber die Lange des Anhalteweges geht
jedoch nicht verloren. Abbildung 56 zeigt die umgesetzte Breitenauslegung des
virtuellen Bildes.

Virtuelles Bild

[m] O 5 10 15 20 25 30 35

Abbildung 56: Umgesetzte Breitenauslegung des virtuellen Bildes

Die somit festgelegte Form des virtuellen Bildes erlaubt es — unter gewissen
Einschrankungen bei zugigen Kurvenfahrten — die Fahrbahn vor dem Fahrzeug als
Anzeigeflache zu verwenden. Die bei der Auslegung bericksichtigten
Randbedingungen fur die Umsetzung eines solchen Systems im Fahrzeug fuhrten
mit Hilfe von Simulationen mit ZEMAX zu dieser gro3tmoglichen Auslegung des
virtuellen Bildes. Hierbei wurde Gber ZEMAX die Formgebung der optischen Bauteile
des Head-up-Displays berechnet. Maligebende Kriterien der Gestaltung der
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optischen Bauteile waren somit der vorhandene Bauraum und die Forderung nach
einem gréRRtmoglichen virtuellen Bild in der beschriebenen Raumlage. Die
Beschreibung der optischen Bauteile geschieht im folgenden Kapitel 4.3.

4.3 Optikauslegung

Das optische System des kontaktanalogen Head-up-Displays wird unter der
Beriicksichtigung der folgenden Kriterien mit Hilfe des Optik-Programms ZEMAX
errechnet:

- Einhaltung des unter 4.1 beschriebenen maximalen Bauraumes
- GrofRtmogliche Auslegung des virtuellen Bildes (vgl. Kapitel 4.2)

- Sicherstellung einer hohen Bildqualitat durch Bertcksichtigung der Ergebnisse
aus der Studie tber Abbildungsfehler in virtuellen Bildern (vgl. Kapitel 2.1.5)

- Berucksichtigung der optischen Eigenschaften der ausgewahlten
Windschutzscheibe mit Keilfolie

Die Definition des zur Verfugung stehenden Bauraumes, die Dimensionierung des
virtuellen Bildes und die Einhaltung der Grenzwerte fur optische Abbildungsfehler
wurden bereits detailliert beschrieben. Um die optischen Eigenschaften der
Windschutzscheibe bei der Optikauslegung bertcksichtigen zu koénnen, ist die
Kenntnis der exakten Oberflachengeometrie der Scheibe nétig. Ein CAD-Datensatz
der Normscheibe fir den Audi A8 ist zwar vorhanden, enorme Abweichungen der
tatsachlichen Oberflachengeometrie hiervon sind jedoch zu erwarten, da die
Windschutzscheibe mit Keilfolie fir dieses Fahrzeug nicht in Serie hergestellt wurde,
sondern auf Anfrage in geringer Stuickzahl fir den Einsatz in Versuchsfahrzeugen mit
Head-up-Displays angefertigt wurde und somit die Toleranzen noch grof3er sein
konnen als bei Scheiben aus der Serienproduktion. Um die exakte Oberflachen-
geometrie der Windschutzscheibe zu ermitteln, wird diese im eingebauten Zustand
im Fahrzeug photogrammetrisch vermessen. In Abbildung 57 (links) ist der
Messaufbau zu sehen; die Scheibe ist zur Vermessung weild beschichtet und mit
aufgeklebten Messpunkten versehen. Fir die Definition der Scheibenlage und den
Vergleich mit der Normscheibe in Einbaulage sind auch auf der Fahrzeugkarosserie
Messpunkte angebracht. Im rechten Teil der Abbildung 57 ist das Ergebnis der
Vermessung dargestellt. Die Farbgebung zeigt die Abweichung der gemessenen
Scheibe von der Geometrie der Normscheibe in Millimeter. Ein positiver Wert
bedeutet eine Erhdhung gegeniber der Normscheibe; eine negativer Wert eine
Absenkung. Es ist zu erkennen, dass die Windschutzscheibe links und rechts jeweils
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im mittleren Bereich eine Einsenkung Richtung Fahrzeuginnenraum aufweist. Die
maximale Auspragung dieser Formabweichung betragt auf der Fahrerseite
ca. 2,0mm (rote Markierung) und befindet sich im Reflexionsbereich der Anzeige des
Head-up-Displays. Diese Abweichung der Scheibengeometrie von der Form der
Normscheibe flie3t in die Berechnung der Oberflachenform der optischen Elemente
mit ein; somit kann das Head-up-Display fur eine verzerrungsfreie Darstellung im
virtuellen Bild ausgelegt werden. Eine Verwendung der Geometrie der Normscheibe
wiurde im fertigen System zu einer Verletzung der Vorgaben beziglich der
Grenzwerte fur optische Abbildungsfehler fiihren; als Beispiel zeigt Abbildung 58 die
Auswirkung einer Formabweichung der verwendeten Windschutzscheibe vom
Berechnungsstand fur die Optikauslegung. Im gezeigten Beispiel ist eine Verzerrung
des virtuellen Bildes nach unten links festzustellen, die fir den in Abbildung 57
gezeigten Diskrepanzcharakter einer Scheibe typisch ist. Mit einer Verwendung der
Scheibendaten aus der photogrammetrischen Vermessung fur die Optikauslegung
werden solche negativen Einflisse durch Form- und Lagetoleranzen vermieden; die
Darstellung eines unverzerrten virtuellen Bildes ist mdglich.

Abbildung 57: Links: Aufbau zur photogrammetrischen Vermessung der
Windschutzscheibe; Rechts: Ergebnis der Messung

Abbildung 58: Auswirkungen der Diskrepanz von Windschutzscheibengeometrie und
Vorgabeflache fur die Optikberechnung
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Mittels eines hier nicht ndher beschriebenen Vorgehens werden mit Hilfe von ZEMAX
die Lage und Oberflachenformen der optischen Elemente im Strahlengang
berechnet. Das Ergebnis ist ein System definierter optischer Bauteile, die in
Abbildung 59 zu sehen sind. Das erste Bauteil im Strahlengang nach dem Display
(D) ist eine aspharische Linse (1). Nach Brechung der Lichtstrahlen fallt das Licht
Uber den planen Umlenkspiegel (2) auf den ersten asphérischen Spiegel (3), von dort
auf den zweiten (4) und schlie3lich auf den dritten (5) asphéarischen Spiegel im
System. Dieser nutzt die gesamte zur Verfugung stehende Breite des Bauraumes
aus; die maximal mogliche Grol3e des virtuellen Bildes wird von der Grof3e dieses
Spiegels bestimmt. Nach Ablenkung am Spiegel (5) féllt das Licht in die
Windschutzscheibe und wird von dort in das Auge des Fahrers gelenkt. In
Abbildung 60 ist der optische Strahlenverlauf im kontaktanalogen Head-up-Display
dargestellt.

Abbildung 59: Optische Komponenten im kontaktanalogen Head-up-Display

e

Abbildung 60: Strahlenverlauf im kontaktanalogen Head-up-Display
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Der aspharische Spiegel (5) ist beweglich gelagert; er kann Uber eine elektrische
Verstelleinrichtung um die Langsachse gekippt werden. Diese Einstellmdglichkeit soll
bei eventuell auftretenden Ungenauigkeiten beim Einbau des Head-up-Displays in
das Versuchsfahrzeug eine Nachjustierung des virtuellen Bildes ermdglichen. Der
bendtigte Bauraum fiir das fertig ausgelegte System betragt ca. 12dm®. Die hier
beschriebene Optik erfullt somit die gestellten Anforderungen an Bauraum,
Dimension und Qualitat des resultierenden virtuellen Bildes. Die optischen Bauteile
wurden gefertigt und auf einem Metalltrager in beschriebener Anordnung positioniert.
Der Einbau dieses kontaktanalogen Head-up-Displays in das Versuchsfahrzeug ist
Gegenstand des Kapitels 4.6. Vorab folgen die technischen Daten der Bildquelle und
die Beschreibung der Datenbereitstellung und Ansteuerung des Head-up-Displays.

4.4 Bildquelle

Als Bildquelle fir das kontaktanaloge Head-up-Display wird ein TFT-Display
verwendet. Die Alternative der Laser-Display-Technologie ist fir die Anwendung in
diesem prototypischen Head-up-Display technisch prinzipiell ebenso geeignet (siehe
Kapitel 2.1.3), allerdings hat sich bei der Erprobung von Head-up-Displays mit einem
Laserdisplay als bildgebender Einheit gezeigt, dass Temperaturprobleme die stabile
Funktionsweise der Bildquelle verhindern. Zudem sind die Kosten fur eine
Einzelanfertigung der bildgebenden Einheit fir das Laser-Display-System enorm
hoch. Die TFT-Display-Technologie dagegen bietet den Vorteil, dass bei dem von
BMW angebotenen Head-up-Display bereits eine solche, fir den Serieneinsatz
taugliche Bildquelle verwendet wird und ist somit sowohl bezuglich der
Systemstabilitdt als auch bezuglich der anfallenden Kosten fur diesen konkreten Fall
eines prototypischen Aufbaus der Laser-Display-Technologie vorzuziehen. Das
verwendete Display ist ein vollfarbiges 1,8-Zoll TFT-Display mit einer Auflésung von
480 x 240 Pixel. Die maximale Leuchtdichte der LED-Beleuchtungseinheit liegt bei
ca. 700.000cd/m2 und entspricht somit den Anforderungen fur ein Head-up-Display.
Die Helligkeit des Displays ist regelbar; eine Anbindungsmoéglichkeit an den
Lichtsensor des Fahrzeugs besteht jedoch nicht, d.h. die Helligkeit der Anzeige muss
wahrend der Fahrt manuell durch den Fahrer an die jeweilige Umgebungssituation
angepasst werden.

Charakteristisch fur die Umsetzung des beschriebenen virtuellen Bildes sind die
unterschiedliche Auflosung der Anzeige im virtuellen Bild und der somit
einhergehende Unterschied in der Genauigkeit der Anzeige fur unterschiedliche
virtuelle Distanzen. In groRBeren Distanzen fihren geringe Veranderungen der
Position der Anzeige auf dem Display bereits zu deutlichen Unterschieden in der
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angezeigten virtuellen Distanz. Der Unterschied des Anzeigeortes auf dem Display
fur die verschiedenen empfundenen virtuellen Distanzen von 60m und 70m betragt
beispielsweise 10 Pixel; somit ergibt sich fur diesen Bereich eine Anzeigegenauigkeit
von 1m. Der Pixelunterschied fur Anzeigen in 15m und 25m Entfernung liegt bei
80 Pixel; die daraus resultierende Anzeigegenauigkeit betrdgt somit 0,125m. Die
Ermittlung dieser Abbildungsfunktion wird im Kapitel 5.1 genauer beschrieben. Eine
solche Verringerung der Anzeigegenauigkeit fir gro3ere Distanzen ist jedoch fir die
Umsetzung von kontaktanalogen Anzeigen nicht kritisch, da eine beispielsweise
zentimetergenaue Darstellung fur Anzeigen in empfundenen 70m Entfernung fur den
Fahrer keinen Mehrwert an Information bringen wiurde.

4.5 Datenbereitstellung und Ansteuerung

Um mit dem beschriebenen Head-up-Display Informationen fir den Fahrer
kontaktanalog anzuzeigen, bedarf es aul3er der optischen Einheit und der Bildquelle
weiterer Komponenten. Der Anzeigeort der kontaktanalogen Information ist abhangig
von verschiedenen Fahrzeug- und Umgebungsdaten, die im Fahrzeug vorliegen. Fur
die in Kapitel 5.3 beschriebenen Anzeigen sind Daten des Navigations- und
ACC-Systems, die Fahrzeuggeschwindigkeit, die Querbeschleunigung und die Daten
der Niveauregulierung notig. Tabelle 2 zeigt, welche dieser bendtigten Botschaften
auf welchem CAN-Bussystem im verwendeten Techniktrager Audi A8 hinterlegt sind.

Botschaft CAN-Bussystem

Navigationsdaten

ACC-System: ,Objekt erkannt* CAN ,Kombiinstrument®

ACC-System: ,Ubernahmeaufforderung*

ACC-System: ,Abstand zum Zielobjekt" CAN ,Abstandsregelung*

Fahrzeuggeschwindigkeit

Querbeschleunigung CAN ,Antrieb*

Daten Niveauregulierung

Tabelle 2: Zuordnung der bendétigten Botschaften zu CAN-Bussystemen

Ein im Handschuhfach verbauter CAN-Konverter liest die Botschaften der bendétigten
drei CAN-Bussysteme aus und sendet die Daten Uber die Schnittstelle ,RS232" an
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ein Notebook. Die Daten des CAN-Konverters dienen als Eingangsgrof3en fir ein
Programm in der Programmiersprache C# (siehe Anhang), welches ausgehend von
diesen Daten die Position und die Dynamik der gewiinschten Anzeige auf dem
Display berechnet. Als Ausgabe liefert die Software eine Darstellung der
gewinschten Symbole mit der fur eine kontaktanaloge Darstellung notwendigen
Dynamik unter Bericksichtigung der jeweils momentan aktuellen Daten des
Fahrzeugs. Das Ergebnis wird tUber eine DVI-Schnittstelle vom Notebook an die
Bilderzeugungseinheit im Head-up-Display Ubertragen. Zuséatzlich ist diese Anzeige
auf dem Display des Notebooks dargestellt; somit kann von einer zweiten Person im
Fahrzeug — beispielsweise bei Probandenstudien — die fir den Fahrer sichtbare
Anzeige im virtuellen Bild kontrolliert und dokumentiert werden. Abbildung 61 zeigt im
Uberblick die beschriebenen Komponenten im Fahrzeug und deren Vernetzung.

"{'-q—“(u}\e‘ = -
G@J LA s
Mavigation
Laptop
_—
CAN-Konverter ‘ %T Geber fiir
“ Fahrzeugniveau
Q WHUD
Motorsteuergerat

Steuergerat fr
Abstandsregelung

Abbildung 61: Datenliefernde Komponenten im Techniktrager

Die technischen Voraussetzungen fur die Umsetzung einer kontaktanalogen Anzeige
im Head-up-Display sind mit dem beschriebenen Aufbau des Versuchstragers erfullt.
Das entwickelte Head-up-Display ermdglicht auf Grund der Lage des virtuellen Bildes
eine Anzeige von Informationen auf der Fahrbahn vor dem Fahrzeug; der
physikalische Ort und die Gestaltung der Anzeige auf der bilderzeugenden Einheit im
Head-up-Display fur eine kontaktanaloge Darstellung wird Gber die Auswertung der
Umfelddaten und notwendiger Daten des Fahrzeugs beeinflusst. Genauere
Zusammenhange zwischen den verwendeten Daten und deren Auswirkungen auf die
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kontaktanaloge Darstellung sind der Beschreibung des Anzeigekonzeptes in
Kapitel 5 zu entnehmen. Als Abschluss der Beschreibung der technischen
Umsetzung des kontaktanalogen Head-up-Displays mit dem Prinzip der schragen
Displayebene wird auf den Einbau der Komponenten in den Versuchstrager
eingegangen. Auf Grund der enorm kritischen Bauraumsituation liegt der Fokus
hierbei besonders auf der optischen Einheit.

4.6 Einbau in den Versuchstrager

Neben der optischen Einheit des Head-up-Displays und der Windschutzscheibe mit
Keilfolie ist der Einbau des CAN-Konverters, des Notebooks zur Erzeugung der
Darstellungen und einer Bedieneinheit fir Grundfunktionen des Head-up-Displays im
Versuchstrager notwendig. Diese Bedieneinheit ist hinter dem Automatikwahlhebel
anstelle des Cupholders unter einem beweglichen Dekorelement eingebaut. Neben
der Helligkeitsregelung und der Mdglichkeit zur Feinjustierung des letzten Spiegels
im Strahlengang ist hier der Schalter zur Inbetriebnahme des Head-up-Displays
positioniert. Nach Aktivierung des Systems und Anpassung der Displayhelligkeit auf
die Umgebungsbedingungen kann die Bedieneinheit mit der Dekorklappe verdeckt
werden und ist somit fir den Fahrer nicht mehr einsehbar. Der CAN-Konverter und
das Notebook befinden sich im Normalfall im geschlossenen Handschuhfach; bei
Bedarf kann ein Mitfahrer die Anzeigen im Head-up-Display simultan auf dem
Notebook verfolgen. Somit sind auch diese Einbauten fur den Fahrer nicht einsehbar
im Versuchsfahrzeug verbaut. Die Windschutzscheibe mit Keilfolie muss in der
gleichen Lage eingeklebt werden, in der sie photogrammetrisch vermessen wurde.
Auf Grund der asphérischen Form der Scheibe ist die Geometrie des fir die
Head-up-Darstellung relevanten Bereiches der Scheibe nur in dieser Position mit der
bei der Berechnung des optische Systems verwendeten Geometrie identisch. Flr
eine andere Positionierung der Scheibe wére das optische System somit nicht mehr
auf ein verzerrungsfreies virtuelles Bild ausgelegt; optische Abbildungsfehler wéren
die Folge. Da es fur die Zuganglichkeit des Head-up-Displays nutzlich ist, die
Windschutzscheibe zu entfernen, wird diese nur punktuell mit der Karosserie
verklebt. Ein zerstérungsfreies Entfernen der Scheibe im Bedarfsfall ist somit
maoglich. Der Einbau der optischen Bauteile, also des Head-up-Displays selbst, in
den Versuchstrager ist enorm aufwandig. Die MalRnahmen am Techniktrager, die
den Verbau des Systems schlief3lich erméglichen, sind im Folgenden beschrieben.

Grundlegend am Packagekonzept fur diesen Einbau ist die Idee, den
Schalttafelquertrager vor dem Kombiinstrument auf eine Breite von ca. 400mm zu
entfernen und das Gehause des kontaktanalogen Head-up-Displays an den
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Schnittflachen des Quertragers zu befestigen. Dieses Gehause wird also Teil des
Schalttafelquertragers und stellt somit die tragende Funktion des Bauteils wieder her.
Eine massive Ausfiihrung des Gehéduses soll sicherstellen, dass Krafte auf den
Schalttafelquertrager im Fahrbetrieb nur vernachlassigbar geringe Einflisse auf die
Geometrie des Gehauses haben und zu keinen Veranderungen der Positionierung
der optischen Komponenten zueinander fihren. Die Liuftungskanéle fir den linken
Teil der Windschutzscheibenbeliftung und fur die Luftungsdisen links vom Lenkrad
werden entfernt; eine Verlegung ist packagebedingt nicht mdglich. Das
Schalttafeloberteil ist fahrzeugmittig geteilt, um den Zugang zum Head-up-Display
bei eventuell auftretenden Wartungsarbeiten zu erleichtern. Die Demontage der
linken Halfte des Schalttafeloberteils ermoéglicht fir diesen Fall freien Zugang zum
System. Im Bereich vor der Hutze wird die Schalttafel grof3flachig ausgeschnitten;
nach Positionierung der optischen Komponenten wird eine Abdeckung mit kleinerem
Ausschnitt angefertigt, der exakt der Dimension des maximalen Lichtstrahlenbtindels
des Head-up-Displays entspricht. Die Offnung in diesem Bereich der Schalttafel wird
aus der Fahrerposition nicht eingesehen. Das Kombiinstrument kann weder in der
ursprunglichen Bauart, noch in der urspringlichen Position im Versuchstrager
eingesetzt werden. Der in x-Richtung im Fahrzeugkoordinatensystem zur Verfiigung
stehende Bauraum reicht hierfir nicht aus. Daher wird das Kombiinstrument an der
Ruckseite baulich verdndert. Die Abdeckung wird vollstdndig entfernt und einige
technische Komponenten werden im Bereich der Luftdise links vom Lenkrad
ausgelagert angebracht. Zuséatzlich wird die Einbaulage des Kombiinstruments in
Richtung des Fahrers verschoben. Um den Ubergang zu der ansonsten
unveranderten Geometrie beispielsweise im Bereich der Luftdisen links und rechts
vom Lenkrad zu uUberdecken, dient ein speziell angefertigtes Aufsatzteil fir die
Vorderseite des Kombiinstruments, welches das Erscheinungsbild des gesamten
Kombiinstrumentes zwar verandert, die Einsicht auf die Anzeigeelemente jedoch
nicht beeintrachtigt. Die im Versuchsfahrzeug eingebaute elektrisch verstellbare
Lenksaule wird aus Platzgriinden durch eine mechanisch verstellbare ersetzt. Diese
Mallnahme ermdglicht es, den fir das Head-up-Display bendétigten Bauraum in
z-Richtung im Fahrzeugkoordinatensystem zu schaffen. Zusatzlich muss das
Lenkradverstellfeld im oberen Verstellbereich stark eingeschrankt werden. Wegen
der geringen Distanz der Lenksdule zum Gehause des Head-up-Displays und der
damit verbundenen Gefahr einer Beschadigung der optischen Bauteile des
Head-up-Displays bei unachtsamer Einstellung der Lenkséaule, wird im Techniktrager
der Verstellmechanismus der Lenksaule durch Entfernen der
Entriegelungsvorrichtung stillgelegt. Somit befindet sich das Lenkrad fur samtliche
Versuchsfahrten in derselben Position, die fir die meisten Testpersonen als unter
der von ihnen frei gewahlten empfunden wird. Durch die beschriebenen MalRnahmen
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ist es also mdglich, ein kontaktanaloges Head-up-Display ohne Beeintrachtigung der
normalen Nutzungsfahigkeit des Fahrzeugs in den Versuchstrager einzubauen.
Lediglich die Einstellbarkeit der Lenksaule ist aus beschriebenen Grinden nicht mehr
gegeben. Abbildung 62 zeigt eine Fotodokumentation zum Einbau des Systems in
den Techniktrager. Bild 1 und Bild 2 zeigen das Gehause des Head-up-Displays als
Teil des Schalttafelquertragers; die optischen Komponenten im Gehéause sind in
Bild 3 zu sehen; die UmbaumaflRnahmen am Kombiinstrument werden in Bild 4
dokumentiert; Bild 5 zeigt den Einbau des linken Schalttafeloberteils und Bild 6 den
Fahrerarbeitsplatz des vollstandig aufgebauten Techniktragers mit dem
beschriebenen Aufsatzteil fir das Kombiinstrument.

Abbildung 62: Details zum Einbau des kontaktanalogen Head-up-Displays in den
Techniktrager
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5 Anzeigekonzept fur kontaktanaloge Head-up-
Displays

Fur das in Kapitel 4 beschriebene kontaktanaloge Head-up-Display wird nun im
Versuchstrager ein Anzeigekonzept fiur erste Anwendungen des Systems
implementiert. Kapitel 5.1 geht auf die Bestimmung der Abbildungsfunktion ein;
Kapitel 5.2 gibt einen Uberblick tber die Einflisse der Fahrdynamik auf den
kontaktanalogen Charakter der Anzeige. Realisierte Anzeigen im Head-up-Display
sind Inhalt des Kapitels5.3.; weitere mdgliche, noch nicht implementierte
Anzeigeinhalte werden in Kapitel 5.4 beschrieben.

5.1 Abbildungsfunktion

Fur die virtuelle Markierung eines Objektes in einer bestimmten Entfernung muss die
Symbolik auf dem Display an einer definierten Stelle erscheinen. Die Beschreibung
der Form des virtuellen Bildes in Kapitel 4.2 und die technischen Daten der
verwendeten Bilderzeugungseinheit bilden die Grundlage zur Ermittlung der
Abbildungsfunktion, also des Zusammenhanges zwischen der Symbolposition x4 auf
dem Display und der empfundenen Symbolposition X, in der Uberlagerten Realitat.
Mit Hilfe einer mathematischen Beziehung kann eine ein-eindeutige Abh&angigkeit
zwischen diesen beiden Groéf3en hergestellt werden; wie bereits in Kapitel 4.4
beschrieben, ist dieser Zusammenhang nicht linear. Prinzipiell kann dieser
Zusammenhang mathematisch berechnet werden; fur die hier gewéhlte gebogene
Form des virtuellen Bildes wurde zur Ermittlung der Abbildungsfunktion jedoch der
empirische Ansatz gewahlt, da noch keine Daten zur Genauigkeit der Geometrie des
virtuellen Bildes bekannt waren. Somit stellte der empirische Ansatz gewissermal3en
die sicherere Methode dar. Hierfur ist es erforderlich, dass die Fahrbahn im Bereich
des Fahrzeugs und der davorliegenden maximalen Anzeigedistanz keine Krimmung
aufweist. Zur Ermittlung des mathematischen Zusammenhanges der beiden Gréf3en
werden virtuelle Markierungen des Head-up-Displays mit Objekten der realen
Umgebung in unterschiedlichen Distanzen im statischen Zustand Uberlagert. Die
Entfernung des Objektes (xe) und die Position der Symbolik auf dem Display (Xq)
werden dokumentiert (Abbildung 63). Die somit erhobenen Wertepaare dienen als
Stutzpunkte fir die Naherung an die Abbildungsfunktion. Abbildung 64 zeigt die
gendherte Abbildungsfunktion, die es ermdoglicht, fir jede darzustellende
empfundene virtuelle Distanz die Position des Symbols auf dem Display festzulegen.
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Fir den statischen Zustand konnen mit den bisher beschriebenen Mitteln
kontaktanaloge Informationen angezeigt werden. Fir den dynamischen Fall missen
jedoch die Bewegungen des Fahrzeugs und die daran gekoppelten Bewegungen des
virtuellen Bildes ausgeglichen werden, da die beschriebene Abbildungsfunktion nur
fur die rechnerische Normallage des Fahrzeugs Gultigkeit besitzt. Ausgehend von
der Abbildungsfunktion wird nun ein Regelkonzept entworfen, das die negativen
Einflisse der fahrdynamischen Gréf3en auf den kontaktanalogen Charakter der
Anzeige minimiert.

I 1 1 1 1 1 >
0 Xe (Empfundene virtuelle Distanz) ||‘|||
ﬁ

0 Xq (Position auf Display)

Abbildung 63: Ermittlung der Abbildungsfunktion
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Abbildung 64: Naherung der Abbildungsfunktion
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5.2 Einflisse der Fahrdynamik

Die fahrdynamischen Gré3en des Fahrzeugs (Abbildung 65) haben unterschiedlich
starke Einflisse auf die kontaktanaloge Darstellung im Head-up-Display. Auf Grund
der grof3en Distanz der Anzeige von der z- und y-Achse des Fahrzeugkoordinaten-
systems sind vor allem die rotatorischen Bewegungen Gieren und Nicken als kritisch
fur die Umsetzung einer korrekten kontaktanalogen Anzeige zu betrachten. Das
Wanken ist wegen der Auslegung des virtuellen Bildes auf die Fahrbahnmitte und der
damit verbundenen geringen Distanz zur x-Achse als unkritisch anzusehen. Auch die
translatorischen Bewegungen Zucken, Schieben und Heben werden fir den ersten
Schritt der Auslegung nicht berticksichtigt; sollte sich eine merkliche Abweichung der
Anzeige auf Grund dieser Bewegungen im Realversuch zeigen, kann im zweiten
Schritt ein Algorithmus zum Ausgleich dieser Bewegungen implementiert werden.

Wanken

Nicken ¥

Schieben "

Zucken

Abbildung 65: Fahrdynamische Grol3en

Der Einfluss des Gierens auf die Lage des virtuellen Bildes in Relation zur Fahrbahn
erfordert — wie fur eine Krimmung des Fahrbahnverlaufes in Kapitel 4.2 bei der
Auslegungsberechnung des virtuellen Bildes bereits beschrieben — eine Anpassung
der Anzeige in y-Richtung. Der Wert dieser Anpassung Vs lasst sich in Abhangigkeit
von der Querbeschleunigung ag.er und der Zeitlicke ta bis zum Erreichen der
momentan angezeigten virtuellen Distanz aus den bereits bekannten geometrischen
Verhéltnissen und den Bewegungsgleichungen wie folgt errechnen:
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X’ Vv’ X
Aus Y = und @,=— und 1, =—  folgt:
2r r V
1 2
s = 5 B 1, (17)

Somit kann fir eine gewtlinschte anzuzeigende Zeitliicke ty mit Hilfe der gemessenen
Querbeschleunigung aquer der erforderliche seitliche Versatz ys der Anzeige errechnet
werden. Mit den momentan im Fahrzeug zur Verfigung stehenden Daten kann die
Anzeige in der beschriebenen Art allerdings nur auf Basis der aktuell gemessenen
Querbeschleunigung angepasst werden. Da die virtuelle Anzeige jedoch in der
Distanz xa vor dem Fahrzeug liegt, hinkt die seitliche Korrektur der Anzeige um ta
hinterher. FUr Kurvenfahrten mit annéhernd gleichbleibender Querbeschleunigung ist
dieser Zeitversatz nur beim Einfahren in die Kurve erkennbar. Pradiktive
Streckendaten wirden es ermdglichen, aus der Kenntnis der Entfernung bis zur
Kurveneinfahrt und der Fahrzeuggeschwindigkeit den Zeitpunkt zu ermitteln, an dem
die Entfernung des Fahrzeugs vom Eintrittspunkt in die Kurve noch die Zeitllicke ta
entfernt ist. Mit dem in den pradiktiven Streckendaten enthaltenen
Kurvenkrimmungsradius und der Fahrzeuggeschwindigkeit kann die pradizierte
Querbeschleunigung ermittelt werden und die seitliche Anpassung der Anzeige somit
zeitlich korrekt erfolgen. Die Daten des Navigationssystems sind fur eine solche
Anwendung allerdings nicht genau genug; im Versuchstrdger wird die zeitliche
Verzogerung der seitlichen Anpassung fur die ersten Testfahrten als gegeben
akzeptiert.

Das Nicken hat einen Einfluss auf die empfundene virtuelle Distanz der Darstellung.
Physikalisch gesehen taucht das virtuelle Bild bei einem Bremsvorgang in die
Fahrbahnoberflache ein; beim Beschleunigen hebt sich das virtuelle Bild von der
Fahrbahnoberflache ab. Eine solche Hohenédnderung der Anzeige hat — auf Grund
des auf die Fahrbahn projiziert wahrgenommenen Charakters der Anzeige — eine
Anderung der empfundenen virtuellen Distanz zur Folge. In Abbildung 66 ist dieser
Zusammenhang vereinfacht fir ein eben liegendes virtuelles Bild dargestellt. Die
obere Graphik zeigt den Normalzustand ohne Nicken, die mittlere Graphik zeigt das
Verhalten der Anzeige beim Bremsvorgang, die untere beim Beschleunigen. xa
beschreibt die tatsachliche virtuelle Entfernung; Ax, die empfundene Anderung der
virtuellen Entfernung fir den Nickwinkel ¢. Der Augpunkt des Fahrers befindet sich in
der HOhe zap Uber der Fahrbahn.
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Abbildung 66: Einfluss des Nickens auf die empfundene Entfernung der Anzeige

Rechnerisch kann man die empfundene Anderung der virtuellen Anzeige Axa unter
den Annahmen, dass die Hohe zap des Augpunktes Uber der Fahrbahn annahernd
gleich bleibt und sowohl Nickwinkel ¢ als auch Blickwinkel auf die Anzeige klein sind,
folgendermal3en ermitteln:

AX =x —— Lo (18)

A A Z
tang + —**
X

A

Mit dem bekannten Wert flr zap kann somit fiir jede Anzeigeentfernung xa fur jeden
Nickwinkel ¢ die auszugleichende Entfernungsdiskrepanz Axa berechnet werden.
Positive Nickwinkel beschreiben ein Eintauchen des Fahrzeuges; positive Werte fr
Axa beschreiben eine Verringerung der empfundenen virtuellen Distanz. Tabelle 3
zeigt fur Anzeigeentfernungen xa von 20m, 45m und 70m in Abhangigkeit vom
Nickwinkel ¢ Beispiele fir die Entfernungsdiskrepanz Axa. FUr zap wird die
z-Koordinate des Augpunktes fir den normal proportionierten 50-Perzentil Mann im
Audi A8 in Konstruktionslage verwendet (zap = 1205,5mm). Die untersuchten
Nickwinkel bewegen sich im Bereich von -1,2° bis +0,6¢ dies entspricht nach [12]
den im normalen StralRenverkehr auftretenden Nickwinkeln. In Abbildung 67 ist zu
sehen, dass vor allem fur negative Nickwinkel (d.h. fiir Beschleunigungsvorgange)
die Anzeigediskrepanz mit groRer werdender Distanz enorm ansteigt. Fir eine
Anzeigedistanz von 70m fuhrt diese Diskrepanz bei einem Nickwinkel von -1°bereits
zu einer Darstellung der Anzeige Uber dem Horizont. Die Einflisse durch positive
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Nickwinkel (d.h. fur Abbremsvorgange) sind bei weitem nicht so ausgepréagt. Hier
ergeben sich fur eine Anzeigedistanz von 70m maximale Abweichungen von 26,5m.

Entfernungsdiskrepanz Axa [m]
Nickwinkel ¢ [
Fur Xa =20m FUr Xa =45m Flr Xa = 70m

+0,6 3,0 12,6 26,5
+0,2 11 5,2 11,8
-0,2 -1,2 -6,7 -17.,8
-0,6 -4,2 -28,9 -108,6
-0,8 -6,0 -49,0 -300,0
-1,0 -8,2 -84,2

-1,2 -10,7 -161,4

Tabelle 3: Entfernungsdiskrepanz der kontaktanalogen Anzeige beim Nicken

Entfernungsdiskrepanzen bei Nickwinkeleinfluss
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Abbildung 67: Zusammenhang der Entfernungsdiskrepanz der kontaktanalogen
Anzeige und des Nickwinkels in Abhangigkeit von der Anzeigeentfernung
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Die Berechnungen zeigen, dass die Nickbewegung des Fahrzeugs fir die
Umsetzung einer Kkorrekten Anzeige im kontaktanalogen Head-up-Display
berticksichtigt werden muss. Der Nickwinkel liegt nicht direkt als Botschaft im
Fahrzeug vor, er kann jedoch Uber die Daten der Niveauregulierung angenahert
ermittelt werden. Hierzu werden die Daten der Hohenstande der Rader ausgewertet.
Fur das Regelkonzept wird der pro Achse an beiden Radern gleichméafRig ein- oder
ausgefederte Federweg verwendet, um Einflisse auszuschliel3en, die beispielsweise
auf Grund von Fahrbahnunebenheiten nur auf ein Rad wirken. Somit kann fir jede
Achse der momentane Einfederungszustand ermittelt werden und aus der Differenz
der Nickwinkel bestimmt werden. Ausgehend von den Daten des Nickwinkels und
der Anzeigeentfernung kann dann die Anzeigediskrepanz Axa berechnet werden und
unter Zuhilfenahme der Abbildungsfunktion auf dem Display die Position flr eine
korrekte kontaktanaloge Anzeige bestimmt werden. Erste Fahrversuche zeigten
allerdings, dass ein Ausgleich der Nickbewegungen des Fahrzeugs zu einem enorm
unruhigen Verhalten der Anzeige im Head-up-Display fuhrt. Grund hierfir ist, dass
der Ausgleich der Anzeigediskrepanz sehr schnell geschehen muss, um nicht dem
Verhalten des Fahrzeugs hinterherzuhinken, was auf Grund der haufigen
Nickwinkelanderungen im Fahrbetrieb die wahrgenommene Unruhe der Anzeige
erklart. Der Versuch, die Ausgleichsbewegungen der Anzeige zu dampfen, war
wegen der geforderten kurzen Umsetzungszeit ebenso nicht erfolgreich. Fur das
weitere Vorgehen wurde daher beschlossen, die Versuchsreihne ohne einen
Ausgleich der nickwinkelbedingten Anzeigediskrepanz durchzufiihren und die daraus
resultierenden Ungenauigkeiten von den Probanden hinsichtlich Akzeptanz bewerten
zu lassen.

Die Ermittlung der Abbildungsfunktion und die Klarung der Einflisse der
Fahrdynamik auf den kontaktanalogen Charakter der Anzeige stellen neben den in
Kapitel 4 beschriebenen technischen Anforderungen an das System die
wesentlichen Voraussetzungen fir die Umsetzung einer kontaktanalogen Anzeige im
Head-up-Display dar. Im Folgenden bleibt zu definieren, welche Anzeigen den
Fahrer unterstitzen sollen und wie diese gestalterisch zu konzipieren sind.

5.3 Realisierte Anzeigen

Die von Bubb in [7] beschriebene Bremsweganzeige wird unter Einbeziehung der
Daten des ACC-Systems weiterentwickelt; das umgesetzte Konzept ist in
Kapitel 5.3.1 beschrieben. Des Weiteren werden Informationen des Navigations-
systems in das Anzeigekonzept des Head-up-Displays integriert: der Abbiegepfeil
wird, wie in Kapitel 5.3.2. dargelegt, kontaktanalog dargestellt. Die Anzeige der
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Fahrzeuggeschwindigkeit im Head-up-Display ist auf Grund der haufigen Nutzung
dieser Information auch fur ein kontaktanaloges System unabdingbar. Wie eine
solche Information, die nicht kontaktanalog darzustellen ist, im vorliegenden System
implementiert werden kann, ist Inhalt des Kapitels 5.3.3. Schlief3lich beschreibt
Kapitel 5.3.4 das Steuerungskonzept des vollstandigen Anzeigeumfanges fir das
entwickelte kontaktanaloge Head-up-Display.

5.3.1 Distanzanzeige

Basierend auf dem Vorschlag von Bubb (siehe[7]), das kontaktanaloge
Head-up-Display zum Anzeigen des Bremsweges oder des Sicherheitsabstandes
zum vorausfahrenden Fahrzeug zu verwenden, werden im Folgenden die Daten
eines ACC-Systems fiur die Weiterentwicklung einer solchen Distanzanzeige
verwendet. Generell kann eine Distanzanzeige sinnvoll nur in kontaktanaloger
Ausfuhrung erfolgen, da beispielsweise eine Darstellung des einzuhaltenden
Abstandes im Kombiinstrument oder auch im herkdbmmlichen Head-up-Display dem
Fahrer die schwierige Aufgabe abverlangen wirde, Abstdnde vor dem eigenen
Fahrzeug einzuschatzen. Fir die Weiterentwicklung der kontaktanalogen
Distanzanzeige wird dem Fahrer bei aktiviertem ACC-System eine Information Uber
den Systemzustand gegeben; dies geschieht Uber die relative Lage des
Distanzbalkens zum vorausfahrenden Fahrzeug und Uber die Farbgebung des
Balkens. Hierbei unterstitzt die Anzeige also bei der monitiven Aufgabe des
Abstandshaltens. Ist das ACC-System deaktiviert oder verfiigt ein Fahrzeug nicht
Uber ein solches System, zeigt der Distanzbalken — wie in [7] beschrieben — den vom
Fahrer einzuhaltenden Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug an und unterstutzt
ihn somit bei der aktiven Aufgabe des Abstandshaltens. Eine solche Anwendung
erfordert sowohl fir die monitive, als auch fur die aktive Aufgabe, die Breite des
Balkens in Abhéangigkeit von der gewlnschten Anzeigedistanz zu verandern. Fir
diese Breitenauslegung ist eine Skalierungsgrof3e hinterlegt, welche den
Zusammenhang zwischen der Breite des Balkens und der virtuellen Distanz definiert.
Mit Hilfe dieser Beeinflussung der Wahrnehmung monokularer Tiefenkriterien wird
der raumliche Charakter der Anzeige auch fur Distanzen, in denen sich das virtuelle
Bild deutlich von der Fahrbahnoberflache abhebt, sichergestellt. Der Wert dieser
Skalierungsgréf3e wird empirisch im Versuchsfahrzeug ermittelt; die definierte
Berechnungsformel ist in Kapitel 5.3.4 angegeben. Auch die Formgebung des
Balkens dient der gewiunschten rdumlichen Wahrnehmung: Zugrunde liegt kein
Rechteck, sondern ein Trapez, wodurch ebenso der liegende Charakter des Balkens
verstarkt wird.
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Einsatz mit ACC-System (monitive Aufgabe)

Fur ein ACC-System werden die Zustande ,Freie Fahrt* (kein Fahrzeug erkannt),
,Folgefahrt‘ (Fahrzeug erkannt) und ,Ubernahmeaufforderung” (Bremseingriff durch
den Fahrer notig) unterschieden. Der momentane Zustand des ACC-Systems wird
beim verwendeten Techniktrager in der Serienausfihrung im Kombiinstrument tber
die in Abbildung 68 dargestellte Symbolik angezeigt.

Freie Fahrt Folgefahrt Ubernahmeaufforderung

line—2 ety J [T TT iy D line”a

Abbildung 68: Symbolik des ACC-Systems

Die Distanzanzeige im Head-up-Display in Form eines Balkens ist je nach
Systemzustand in einer der Farben Gelb, Grun oder Rot ausgefuhrt. Fur eine ,Freie
Fahrt* ist die Farbe Gelb gewahlt, fir den geregelten Zustand ,Folgefahrt ist der
Distanzbalken griin eingefarbt und im Falle einer Ubernahmeaufforderung wechselt
die Farbgebung entsprechend der Kritikalitat zu Rot und der Balken blinkt. Die vom
ACC-System eingehaltene Distanz zum vorausfahrenden Fahrzeug kann vom Fahrer
in vier verschiedenen Stufen eingestellt werden. Die Zeitlicken ty dieser Stufen
betragen 1s (Distanzstufe 1), 1,3s (Distanzstufe 2), 1,8s (Distanzstufe 3) und 2,3s
(Distanzstufe 4). Dementsprechend kann fir die jeweils eingestellte Distanzstufe der
vom ACC-System automatisch eingehaltene Abstand xa fir die momentane
Geschwindigkeit v nach xa = v - ty berechnet und kontaktanalog angezeigt werden.
Fir die in Kapitel 6 beschriebene Studie ist die Distanzstufe 1 gewahlt; sie kann vom
Fahrer nicht verandert werden, damit eine Differenz der unterschiedlichen mittleren
angezeigten Distanzen Uber die Gesamtdauer des Versuches bei verschiedenen
Versuchspersonen vermieden wird und somit die Vergleichbarkeit der Aussagen
sichergestellt ist. Fir eine solche Verwendung der Distanzanzeige im
Zusammenspiel mit dem ACC-System lasst sich vermuten, dass der momentane
Systemzustand des ACC-Systems vom Fahrer besser erkannt werden kann, da er
anhand des Distanzbalkens sowohl den momentanen Regelzustand (durch die
Farbgebung des Balkens) als auch eventuelle Abweichungen von der
einzuhaltenden Distanz (durch die Position des Balkens in Relation zum
vorausfahrenden Fahrzeug) erkennen kann. Fundierte Aussagen hierzu wird die in
Kapitel 6 dokumentierte Probandenstudie liefern.
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Einsatz ohne ACC-System (aktive Aufgabe)

Fur eine Verwendung des Distanzbalkens ohne ACC-System fallt die Information
Uber den Systemzustand — also die unterschiedliche Farbgebung des Balkens — weg;
der Balken hat immer die Farbe Gelb. Die Einstellung der anzuzeigenden Zeitllicke
kann tber das Bedienelement des ACC-Systems fir die automatisch eingehaltene
Zeitlicke erfolgen. Somit ermdglicht die Distanzanzeige ohne ACC-System eine
korrekte Einhaltung des gewéhlten Abstandes ohne automatische Regelung. Im
Versuchstrager ist dies fur Fahrten ohne aktiviertes ACC-System umgesetzt;
Kapitel 6 zeigt hierzu die Ergebnisse der Probandenbewertung.

Mit dem hier beschriebenen Anzeigekonzept und der in Kapitel 5.2. beschriebenen
Korrektur der Anzeigeposition bei Kurvenfahrten besteht somit also die Mdéglichkeit,
entlang der Fahrbahn verschiedene sicherheitsrelevante Abstande zur Anzeige zu
bringen und Uber eine Farbdnderung den Systemzustand des ACC-Systems
anzuzeigen. In Abbildung 69 sind Beispiele fur ,freie Fahrt*, ,Folgefahrt* und
,Ubernahmeaufforderung” mit einer kontaktanalogen Anzeige des Distanzbalkens zu
sehen (monitive Aufgabe: oben links, oben rechts und unten links); das Bild unten
rechts zeigt eine Situation ohne Regelung des ACC-Systems (aktive Aufgabe); der
Fahrer kann sich noch weiter an das vorausfahrende Fahrzeug annahern. Die hier
beschriebene kontaktanaloge Distanzanzeige wird mittels der in Kapitel 6
beschriebenen Probandenstudie validiert.

Abbildung 69: Beispiele fur eine Anzeige des kontaktanalogen Distanzbalkens
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5.3.2 Navigationsanzeige

Neben der Bremsweganzeige wird in [7] bereits die Idee einer Navigationsanzeige im
kontaktanalogen Head-up-Display angedacht. Allerdings waren zu dieser Zeit weder
die Entwicklung der Navigationssysteme noch die der Displaytechnologien so weit
fortgeschritten, dass die Anzeige eines Navigationspfeils im Head-up-Display
umsetzbar gewesen ware. Mit der hier beschriebenen Technologie ist es nun jedoch
maoglich, Uber das frei programmierbare vollfarbige Display jedes beliebige Symbol
im Head-up-Display anzuzeigen. Des Weiteren liegen — wie in Kapitel 4.5
beschrieben — Daten des Navigationssystems im Fahrzeug vor. Bei der somit
realisierbaren kontaktanalogen Navigationsanzeige wird beispielsweise ein
Abbiegepfeil so auf der Fahrbahn liegend der Realitat Gberlagert, dass die Pfeilspitze
genau in die Richtung der vorzunehmenden Abbiegung zeigt. Dieser Pfeil bleibt am
Ort des vorgeschlagenen Abbiegevorganges liegen; er verhélt sich wie ein
fahrbahnfester Richtungspfeil. Vorteilhaft fur den Fahrer sind einerseits die
Eindeutigkeit einer solchen Anzeige und andererseits natirlich die Vermeidung von
Blickabwendungen. Im  Versuchstrager ist eine Navigationsanzeige im
kontaktanalogen Head-up-Display in Form eines Richtungspfeils umgesetzt. Der
empfundene virtuelle Abstand des Pfeils entspricht prinzipiell der Entfernungsangabe
des Navigationssystems bis zum Abbiegevorgang. Da allerdings die Daten fir diese
Entfernungsangabe in Schritten von 20m aktualisiert werden, wird zwischen diesen
gegebenen Werten interpoliert, um ein Springen des Navigationspfeils zu verhindern.
Die GrolRenauslegung des Pfeils geschieht auch hier empirisch im Versuchstrager
und ist von der Anzeigeentfernung anhangig. Fur grof3e Anzeigedistanzen hat sich
herausgestellt, dass der Navigationspfeil ab einer bestimmten Grenze nicht mehr
kleiner werden sollte, da die Information ansonsten sehr schlecht wahrgenommen
werden kann. Daher empfiehlt es sich, die Grol3e des Navigationspfeils fur Distanzen
groRBer als 70m basierend auf der empirisch ermittelten GrofRenauslegung (siehe
Kapitel 5.3.4) nicht mehr kleiner werden zu lassen. Fur den Navigationspfeil wird —
ahnlich wie beim Distanzbalken — eine perspektivische Darstellungsart gewahlt, um
den gewollt liegenden Charakter der Anzeige zu verstarken (vgl. Kapitel 3.2.1.1,
monokulare Tiefenkriterien). Bei der Farbgebung fir den Navigationspfeil ist fur die
Probandenstudie die Farbe Grin gewahlt; die Farbe Blau, wie sie bei
Audi-Fahrzeugen standardmaRig fir die Darstellung von Navigationsinformationen
verwendet wird, hat sich im Versuchstrager als weniger geeignet herausgestellt, da
eine Sichtbarkeit bei hohen Beleuchtungsstarken in der Umgebung nicht mehr
gegeben ist. In Abbildung 70 ist ein Beispiel des kontaktanalogen Navigationspfeils
aus dem Versuchstrager zu sehen.
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Abbildung 70: Beispiel fur eine Anzeige des kontaktanalogen Navigationspfeils

Aussagen zur umgesetzten Variante des kontaktanalogen Navigationspfeils sind —
ebenso wie die zur Distanzanzeige — den Ergebnissen der Probandenstudie in
Kapitel 6 zu entnehmen.

5.3.3 Geschwindigkeitsanzeige

Die Probandenuntersuchung in Kapitel 2.4 zeigt, dass 90% der Probanden das
Head-up-Display fur den geeigneten Ort einer Geschwindigkeitsanzeige halten. Dies
ist auch aus ergonomischer Sicht sinnvoll, da die standige Anderung dieser
wesentlichen fahrdynamischen Grof3e eine oftmalige Blickzuwendung bedingt. Daher
besitzt auch bei den bereits auf dem Markt erhaltlichen Head-up-Displays die
Anzeige der Fahrgeschwindigkeit eine zentrale Anzeigeposition (vgl. Kapitel 2.3.1).
Diese Grinde erfordern, dass auch ein kontaktanaloges Head-up-Display die
Moglichkeit bietet, die momentan gefahrene Geschwindigkeit anzuzeigen, wobei
diese Information jedoch nicht auf der Fahrbahn liegend, sondern in gewohnter
Weise stehend vor dem Fahrzeug dargestellt werden soll. Hierfir kann die
Darstellung auf dem Display umgekehrt perspektivisch ausgefuhrt werden, wodurch
im virtuellen Bild die Wahrnehmung der monokularen Tiefenkriterien beeinflusst und
der perspektivische Charakter der Anzeige neutralisiert wird. Die Darstellung der
Geschwindigkeit wird stehend vor dem Fahrzeug empfunden. Der Ort dieser
Darstellung ist immer der untere Rand im virtuellen Bild; die virtuelle Distanz der
Geschwindigkeitsanzeige betragt somit ca. 12m. Fir den Fall der gleichzeitigen
Darstellung einer anderen Information in derselben virtuellen Distanz erscheint die
Geschwindigkeitsanzeige der anderen Anzeige Uberlagert. Beispiele hierfur sind in
Abbildung 71 zu sehen. Das linke Bild zeigt die Geschwindigkeitsanzeige ohne
zugeschalteter Distanzanzeige; im rechten Bild ist die Uberlagerung der
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Distanzanzeige durch die Geschwindigkeitsanzeige bei Darstellung am untersten
Displayrand zu sehen.

Abbildung 71: Beispiele fur die Geschwindigkeitsanzeige im kontaktanalogen
Head-up-Display

5.3.4 Generierung der Darstellung

Fur die Umsetzung des beschriebenen Anzeigekonzepts im Versuchstrager bedarf
es einer speziellen Software. Als Eingang hierfir dienen Querbeschleunigung,
Geschwindigkeit, Entfernung zum Navigationsereignis, ACC-Zustand und
Navigationsdaten vom CAN-Konverter. Aus Querbeschleunigung, Geschwindigkeit
und ACC-Zustand muss Position, Grol3e und Farbe des Distanzbalkens ermittelt
werden. Hierbei ist eine Variabilitat der Zeitllicke tq sicherzustellen. Fir die Definition
von Position, GroRe und Richtung des Navigationspfeils sind die Daten der
Geschwindigkeit, der Entfernung zum Navigationsereignis und Navigationsdaten zur
Pfeilrichtung zu verwenden. Der Datensatz der momentan gefahrenen
Geschwindigkeit soll lediglich um die Einheit ,km/h* erganzt und direkt zur Anzeige
gebracht werden. Ein Ablaufdiagramm zur Generierung dieser Darstellungen im
Head-up-Display ist in Abbildung 72 zu sehen. Als Programmiersprache wird C#
verwendet (siehe Anhang); der Algorithmus aus Abbildung 72 kann jedoch auch in
anderen geeigneten Programmiersprachen umgesetzt werden. Die erstellte Software
ist auf dem Notebook im Fahrzeug installiert (siehe Abbildung 61). Somit sind alle
Details fur die Umsetzung des beschriebenen Anzeigekonzepts im Versuchstrager
definiert und stellen im Weiteren die Basis fur die in Kapitel 6 beschriebene
Probandenstudie dar. In wie weit technische oder das Anzeigekonzept betreffende
Kriterien ein Verbesserungspotenzial aufweisen, werden die Ergebnisse dieser
Studie zeigen. Vorab soll jedoch auf weitere mogliche, allerdings zum momentanen
Stand noch nicht umgesetzte Anzeigemdoglichkeiten im  vorliegenden
kontaktanalogen Head-up-Display eingegangen werden.
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Abbildung 72: Ablaufdiagramm zur Generierung der Darstellung im Head-up-Display
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5.4 Weitere mdgliche Anzeigen

Die in Kapitel 5.3 beschriebenen Anzeigen dokumentieren den Stand des
Anzeigekonzepts fur das kontaktanaloge Head-up-Display im Rahmen der
Probandenstudie. Es kdnnen in einem solchen Anzeigemedium jedoch noch weitere
sinnvolle fahrrelevante Informationen dargestellt werden. Wesentliches Problem bei
vielen kontaktanalogen Anzeigen ist der Mangel an Kenntnis von Umfelddaten, die
jedoch haufig Basis fur eine korrekte kontaktanaloge Darstellung sind. Im Beispiel
,Uberholanzeige* in Kapitel 5.4.1 ist dies nur bedingt der Fall, wohingegen die
Anzeige einer Hindernismarkierung (Kapitel 5.4.2) oder eines Ausweichmandvers
(Kapitel 5.4.3) sehr genaue Umfelddaten erfordert.

5.4.1 Uberholanzeige

Die Anzeige zur Beurteilung der Sicherheit eines Uberholvorganges im
kontaktanalogen Head-up-Display ist bereits von Bubb angedacht worden. In der in
[7] beschriebenen Ausflihrung liegt die Information in Form eines Balkens vor, der
auf der Gegenfahrbahn die Distanz markiert, innerhalb derer sich kein
entgegenkommendes Fahrzeug befinden darf, damit der Uberholvorgang sicher
ausgefuhrt werden kann. Die Einflisse der Geschwindigkeit und des
Beschleunigungsverhaltens des eigenen Fahrzeugs, der einzuhaltende
Sicherheitsabstand zum  Uberholenden Fahrzeug (vor und nach dem
Uberholvorgang) und die Geschwindigkeit des entgegenkommenden Verkehrs sind
die Parameter, deren Werte zum Anzeigen einer solchen Information erforderlich
sind. Die Berechnung des notwendigen freien Weges — der Uberholsicherheits-
distanz xgs — zur sicheren Durchfuihrung des Uberholvorganges erfolgt nach
Formel 19. Hierbei steht vy flr die eigene Geschwindigkeit bei Beginn des
Uberholvorganges; sie ist gleich der Geschwindigkeit des zu (berholenden
Fahrzeuges. ts beschreibt die Zeitlicke des Sicherheitsabstandes zum zu
Uberholenden Fahrzeug. Mit vnax ist die Hochstgeschwindigkeit des eigenen
Fahrzeugs angegeben und der Wert D ist ein die dynamischen Eigenschaften des
eigenen Fahrzeugs wiedergebender Faktor, der sich nach Formel 20 berechnet;
hierbei ist tipo die minimal nétige Zeit zur Beschleunigung vom Stillstand bis zum
Erreichen von 100km/h. Die Beriicksichtigung der Bewegung des entgegenkommen-
den Verkehrs wird nach Bubb — mit der Annahme einer auf Landstral3en maximal
zulassigen Geschwindigkeit von vigo = 100km/h — Uber eine Vergroél3erung des reinen
Uberholweges um die in der Zeit des Uberholvorgangs mit der Geschwindigkeit viqo
gefahrene Strecke des Gegenverkehrs erzielt.
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X,e = 2V, + 200y, +v,,,) D\/ 5 \Y ot 7 (19)
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In max 100
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100

Mit diesen Ergebnissen von Bubb lasst sich im entwickelten kontaktanalogen
Head-up-Display mittels der in Abbildung 64 beschriebenen Abbildungsfunktion eine
Uberholanzeige einblenden. Auf Grund der Beschrankung der Anzeigemdglichkeit
auf etwa die Breite der eigenen Fahrbahn, kann die virtuelle Markierung fur die
Uberholsicherheitsdistanz bei Geradeausfahrt nicht auf der Gegenfahrbahn zur
Anzeige gebracht werden. Es empfiehlt sich eine Positionierung der beispielsweise
pfeilféormigen Markierung am linken Rand des virtuellen Bildes im Bereich der
Fahrbahnmitte. In Abbildung 73 ist beispielhaft eine solche Anzeige dargestellt.

Abbildung 73: Beispielhafte Anzeige der Uberholsicherheitsdistanz im
kontaktanalogen Head-up-Display

Die beschriebene Uberholanzeige unterstiitzt den Fahrer — &hnlich wie die
Distanzanzeige — bei der schwierigen Aufgabe, Abstande vor dem Fahrzeug
abzuschatzen und stellt ihm folglich eine Entscheidungsgrundlage fir die
Durchfihrung des Uberholvorganges zur Verfugung. Die Beurteilung, ob die
Stral3enverhaltnisse eine Ausnutzung der maximal moéglichen Beschleunigung des
Fahrzeugs erlauben und der Uberholvorgang somit in der berechneten Strecke
beendet werden kann, bleibt jedoch immer noch in der Verantwortung des Fahrers.
Auch der Einfluss der Geschwindigkeit des Gegenverkehrs — fir die Auslegung mit
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maximal 100km/h angenommen — bedingt unter Umstanden eine Situation, in der die
Uberholsicherheitsdistanz zu kurz angezeigt wird, namlich dann, wenn der
Gegenverkehr die zulassige Hochstgeschwindigkeit Uberschreitet. Somit ist zu
prufen, ob fiir den Einsatz einer solchen Uberholanzeige beispielsweise Daten des
ESP-Systems, die Ruckschlisse auf die Beschaffenheit des Kontaktes zwischen
Reifen und Stral3enoberflache zulassen, in Form eines korrigierenden Terms Einfluss
auf die angezeigte Uberholsicherheitsdistanz haben und somit die Diskrepanz
zwischen maximaler und momentan maximal nutzbarer Beschleunigung ausgleichen.
Bei der Ermittlung der Geschwindigkeit des Gegenverkehrs kdonnen Radarsysteme —
ahnlich derer in einem ACC-System — genauere Angaben fir die Berechnung der
angezeigten Distanz liefern. Die ermittelte Geschwindigkeit des entgegenkommen-
den Fahrzeugs ersetzt dann in Formel 19 den Wert vipo und sorgt fiur eine
Anpassung der Uberholsicherheitsdistanz auf den der Situation entsprechenden
Wert. Fir das kontaktanaloge Head-up-Display stellt die Uberholanzeige folglich eine
Anwendung mit grol3em Potenzial dar; eine Weiterentwicklung der Sensorik im
Fahrzeug hilft, diese extrem sicherheitsrelevante Anzeige in der geforderten
Genauigkeit und Zuverlassigkeit umzusetzen.

5.4.2 Hindernismarkierung

Das beschriebene kontaktanaloge Head-up-Display bietet die Moglichkeit, detektierte
Hindernisse — wie beispielsweise Personen, Tiere, Fahrzeuge, etc. — im Bereich vor
dem Fahrzeug virtuell zu markieren. Die hierfir benétigte Position des Hindernisses
in Relation zum Fahrzeug wird beispielsweise basierend auf den Daten eines
Stereokamerasystems bereitgestellt. Objekterkennungsalgorithmen kdnnen definierte
Geometrien in den aufgenommenen Szenarien erkennen, wodurch die relative Lage
eines Hindernisses zum Fahrzeug definiert ist. Da die Lage des virtuellen
Anzeigebereiches ebenso wie das Kamerasystem fahrzeugfest ist, kann somit aus
der Hindernisposition der Videodaten direkt auf die Position der Darstellung auf dem
Display geschlossen werden. Die ermittelte Distanz des Hindernisses definiert Uber
die Abbildungsfunktion (s. Abbildung 64, Seite 79) die x-Koordinate fur die
Darstellung auf dem Display. In Abhangigkeit von der Anzeigedistanz xa kann die
y-Koordinate der Darstellung auf dem Display mit einer Abbildungsfunktion
ausgehend von den y-Werten des Kamerabildes bestimmt werden. Geschieht die
Umfeldwahrnehmung beispielsweise mittels eines Night-Vision-Systems mit
Objekterkennung, kénnen detektierte Hindernisse bereits kontaktanalog markiert
werden, wenn sie sich noch aul3erhalb des Lichtkegels der Scheinwerfer befinden.
Abbildung 74 zeigt beispielhaft eine solche Anzeige.
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Abbildung 74: Anzeige einer Hindernismarkierung im kontaktanalogen
Head-up-Display

Vorteilhaft an dieser beschriebenen Objekterkennungsanzeige im Vergleich zu
beispielsweise videobildiberlagerten Ausfiihrungen ist der direkte Bezug zur
Umgebung. Die fur Night-Vision-Systeme momentan tbliche direkte Darstellung des
Videobildes mit der tberlagerten Markierung von Hindernissen muss vom Fahrer am
Anzeigeort (Mittel- oder Kombidisplay) wahrgenommen und anschlieRend in Bezug
zur realen Umgebung gebracht werden. Hieraus wird das Potenzial des
kontaktanalogen Systems bezlglich Minimierung von Blickabwendungs- und
Reaktionszeiten deutlich. Die Auslegung des beschriebenen Systems mit einer
maximalen empfundenen Anzeigedistanz am Horizont ermdglicht somit eine
frihzeitige Warnung des Fahrers vor Hindernissen auf der Fahrbahn und bietet eine
Anzeigemdglichkeit, die sowohl fur die Wahrnehmung als auch fir die Umsetzung
der Information ein grol3es Potenzial fur die Minimierung der dafiir benétigten Zeit
bietet.

5.4.3 Ausweichmandver

Als Weiterentwicklung steht nach der reinen Erkennung und Markierung eines
Hindernisses auf der Fahrbahn die Anzeige eines Ausweichmanévers. Das
kontaktanaloge Head-up-Display eignet sich hierbei beispielsweise zur Anzeige
eines Fahrschlauches, der die Ausweichroute um das Hindernis beschreibt. Die
bendtigten Informationen tGber das momentane Verkehrsgeschehen im Umfeld des
Fahrzeugs muissen mittels geeigneter Sensortechnik erkannt und ausgewertet
werden. Hierauf wird nicht ndher eingegangen — die Thematik der maschinellen
Wahrnehmung fur Fahrerassistenzsysteme wird beispielsweise von Maurer in [15]
beschrieben. Geht man nun davon aus, dass auf Grund der Auswertung von

DISSERTATION MARCUS SCHNEID 95



ENTWICKLUNG UND ERPROBUNG EINES KONTAKTANALOGEN HEAD-UP-DISPLAYS

Sensordaten die Position der Route fur das Ausweichmandver relativ zum Fahrzeug
vorliegt, kann Uber die beschriebenen Abbildungsfunktionen ein Fahrschlauch zur
Anzeige gebracht werden, der die berechnete Ausweichroute darstellt. In
Abbildung 75 ist ein Vorschlag fur eine solche Anzeige zu sehen. Die Farbgebung
sollte zwar auffallend sein, allerdings keinen warnenden Charakter haben; im
Beispiel ist die Darstellung daher in der Farbe Griin gewabhilt.

Abbildung 75: Anzeige der Route fur ein Ausweichmandver im kontaktanalogen
Head-up-Display

Die Anzeige einer solchen Ausweichroute ist ein Beispiel fur eine Information, die nur
im kontaktanalogen Head-up-Display umgesetzt werden kann. Jeder andere
Anzeigeort wirde vom Fahrer in der Situation einer drohenden Kollision entweder
nicht wahrgenommen werden oder wirde zu einer Blickabwendung vom eigentlichen
Fahrgeschehen fiihren. Da ein Ausweichvorgang jedoch charakteristischer Weise zur
Seite hin erfolgt, ist fur die Umsetzung einer solchen Anzeige die Breite des virtuellen
Bildes ein kritischer Parameter. Fur den Fall, dass die Breite des virtuellen Bildes zur
Anzeige des gesamten Fahrschlauches fur das Ausweichmandéver nicht ausreicht, ist
fur den Fahrer bereits die Richtung des optimierten Ausweichvorganges hilfreich.
Nach Einlenken in die vorgeschlagene Richtung hat sich die relative Lage der
Ausweichroute zum Fahrzeug verandert und der nachste Teil des Fahrschlauches
kann im virtuellen Bild gesehen werden. Der Fahrer wirde also im ungtinstigsten Fall
immer nur eine Teilstrecke der berechneten Ausweichroute in kontaktanaloger
Darstellungsweise sehen. Fur die beschriebene Anwendung in kritischen Situationen
als Entscheidungshilfe bei der Fahrmandverauswahl zur Kollisionsvermeidung ist
allerdings bereits die Information, ob ein Ausweichen die richtige Entscheidung ist —
und wenn ja, in welche Richtung — eine hilfreiche Unterstitzung.
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Durch die Maoglichkeit, die Fahrbahn vor dem Fahrzeug als Anzeigeflache zu
verwenden, werden sich auch in Zukunft neue Anwendungsgebiete fir das
kontaktanaloge Head-up-Display anbieten. Die zunehmende Entwicklung von
Fahrerassistenzsystemen bedingt eine ebensolche Zunahme von visuellen
Informationen fir den Fahrer. Eine Konzentration all dieser Informationen in den
bereits im Fahrzeug vorhandenen Displays stellt die Entwickler vor die zunehmend
schwieriger werdende Aufgabe, die gegenlaufigen Eigenschaften Vollstandigkeit und
Ubersichtlichkeit der Displayinhalte gleichermalRen zu beriicksichtigen. Eine
Einbeziehung des kontaktanalogen Head-up-Displays in die Auslegung der
Anzeigekonzepte neuer Fahrzeuge hilft durch die Verlagerung von
umgebungsbezogener Information in das kontaktanaloge Head-up-Display, die
herkdmmlichen Anzeigeflachen im Fahrzeug ubersichtlicher zu gestalten und
umweltbezogene Informationen in eindeutiger Art darzustellen.
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6 Validierung der umgesetzten Technologie und
des Anzeigekonzeptes

Das entwickelte kontaktanaloge Head-up-Display wird nun im Probandenversuch
validiert. Ziel dieser Studie ist einerseits, Aussagen uber die technische Umsetzung
des Systems — beispielsweise Form und Lage des virtuellen Bildes — zu erhalten und
andererseits, die umgesetzten Darstellungen als erste Anwendungen eines
kontaktanalogen Head-up-Displays bewerten zu lassen. Kapitel 6.1 beschreibt hierzu
das Versuchsdesign; Ergebnisse und Interpretation der Probandenbefragung werden
in Kapitel 6.2 dokumentiert.

6.1 Versuchsdesign

Das Versuchsdesign wird im Folgenden durch das Probandenkollektiv, den
Versuchstrager, die Versuchsstrecke und den Versuchsablauf beschrieben.

Probandenkollektiv

Die 31 rekrutierten Versuchspersonen wurden aus der Belegschaft der AUDI AG
ausgewahlt; basierend auf ihr berufliches Tatigkeitsfeld wurden 15 Probanden (48%)
in die Gruppe ,Techniker* und 16 Probanden (52%) in die Gruppe ,Nichttechniker”
eingeteilt. Im verwendeten Probandenkollektiv sind 24 der Versuchspersonen
mannlich (77%) und 7 weiblich (23%). Das Durchschnittsalter der Probanden betragt
36,7 Jahre. Eine korrigierte Sehschwache gaben 17 Personen (55%) an, wobei 12
(39%) kurzsichtig und 5 (16%) weitsichtig sind. 13 Versuchspersonen (42%) haben
Erfahrung mit Head-up-Displays, 21 Versuchspersonen (68%) mit ACC-Systemen.

Versuchstrager

Der verwendete Versuchstrager ist ein Audi A8 4.2 quattro mit den in Kapitel 4
beschriebenen Einbauten und dem im Kapitel 5 beschriebenen Anzeigekonzept fur
das Head-up-Display. Fur die Probanden ist der Einbau des Head-up-Displays an
der Offnung in der Schalttafel und dem zum Fahrer versetzten Kombiinstrument zu
erkennen. Die durch die packagebedingte Stilllegung des Lenksaulenverstellmecha-
nismus fixe Position des Lenkrades ist fur grol3e Fahrer nicht optimal. Das restliche
Erscheinungsbild des Fahrzeugs ist sowohl im Interieur als auch am Exterieur
unverandert.
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Versuchsstrecke

Bei der Auswahl der Versuchsstrecke ist zu beriicksichtigen, dass der geplante
Beurteilungsumfang unterschiedliche Stral3enbedingungen und Verkehrssituationen
erfordert. Die berticksichtigen Kriterien hierbei sind im Folgenden festgehalten:

- Die Strecke muss eine innerstadtischen Teil, einen LandstralRenabschnitt und
einen Autobahnabschnitt enthalten, um Fragestellungen zum System
differenziert nach diesen drei StraRenarten abfragen zu kénnen.

- Die Strecke muss Senken und Kuppen aufweisen, um Aussagen uber die
empfundene Storung durch den nicht implementierten Ausgleich des
Distanzfehlers der kontaktanalogen Anzeige durch solche Bodenunebenheiten
erhalten zu kénnen.

- Die Strecke muss Kurven enthalten, die mit unterschiedlichen
Querbeschleunigungen durchfahren werden, um Aussagen Uuber den
Ausgleich der Anzeige in y-Richtung im Fahrzeugkoordinatensystem erhalten
zu kénnen.

- Die Strecke muss Abschnitte enthalten, in denen dichter Verkehr herrscht, um
die Einsatzmdglichkeit des ACC-Systems und der zu bewertenden
kontaktanalogen Anzeige sicherzustellen.

- Die Strecke muss Abschnitte enthalten, in denen sehr wenig Verkehr herrscht,
um die fur die Beurteilung des Nickwinkeleinflusses auf die kontaktanaloge
Anzeige notwendigen Beschleunigungs- und Abbremsvorgange gefahrfrei
ausfuhren zu kénnen.

- Die Strecke muss Abbiegevorgange enthalten, um einen Einsatz des zu
bewertenden kontaktanalogen Navigationspfeils zu ermdglichen.

- Um sicherzustellen, dass fiur alle Probanden &ahnliche Verkehrsbedingungen
herrschen, darf die Strecke zu den Zeiten der Testfahrten keine grof3en
Schwankungen der Verkehrsdichte aufweisen.

Im Umkreis von Ingolstadt wurde eine Versuchsstrecke festgelegt, welche die oben
genannten Bedingungen erflllt. In Abbildung 76 ist der Verlauf dieser 55km langen
Strecke abgebildet, deren Start- und Endpunkt das Werksgelande der AUDI AG in
Ingolstadt ist. Der erste Teilabschnitt (griin) — eine gut ausgebaute Landstrafl3e — wird
als Eingewdhnungsstrecke bezeichnet, bei der sich der Fahrer an das Fahrzeug und
die neuartige Anzeigeeinheit gewdhnen kann. Von dieser Landstralle geht die
Teststrecke in den Autobahnabschnitt Gber (blau). Es handelt sich um eine
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dreispurige Autobahn mit in der Regel hohem Verkehrsaufkommen und ohne
Geschwindigkeitsbegrenzungen. Der darauf folgende Landstral3enabschnitt (violett)
ist durch zahlreich Kurven und geringes Verkehrsaufkommen charakterisiert. Der
beschriebene Einfluss der Senken und Kuppen kann an einem Bahnibergang
veranschaulicht werden. Der letzte Teil der Versuchsstrecke ist innerstadtisch (rot);
hier kann die kontaktanaloge Navigationsanzeige anhand zahlreicher
Abbiegevorgange bewertet werden. Die Anforderungen an die Versuchsstrecke sind
somit erfullt; auch das Verkehrsaufkommen auf der gewahlten Strecke entspricht den
genannten Voraussetzungen einer geringen Abhangigkeit von der Tageszeit.

Start und Ende
der Versuchsstrecke Eingew6hnungsstrecke

Innerstadtischer Teil

LandstraRenabschnitt

Manching

Autobahnabschnitt

Abbildung 76: Verlauf der Versuchsstrecke
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Versuchsablauf

Zu Beginn der Versuchsfahrt wird die Versuchsperson instruiert. Es werden hierbei
keine Details zum verwendeten Head-up-Display erklart; es wird lediglich darauf
hingewiesen, dass im Versuchstrager eine Anzeigeeinheit verbaut ist, die Uber ein
virtuelles Bild Informationen in das primare Sichtfeld des Fahrers bringt. Nach
Einstellung von Sitz, Spiegel und Helligkeit des virtuellen Bildes und nach Aufnahme
der Daten zur Versuchsperson beginnt die Versuchsfahrt mit der
EingewOhnungsstrecke. In diesem ersten Teil der Versuchsstrecke sind eine digitale
Geschwindigkeitsanzeige und ein Distanzbalken im Head-up-Display zu sehen. Der
Distanzbalken zeigt die zeitliche Distanz von 1s an; der Ausgleich der Diskrepanz in
y-Richtung bei Kurvenfahrt ist noch nicht aktiviert. Welche Information der Balken
dem Fahrer liefert, wird vom Versuchsleiter nicht erklart. Nach der
EingewOhnungsstrecke wird die Versuchsperson zu den Anzeigen im
Head-up-Display befragt. Hierbei werden Aussagen zur Wahrnehmung des virtuellen
Bildes und zu mdéglichen Anwendungen des Distanzbalkens aufgenommen; des
Weiteren ist die Diskrepanz der Anzeige in y-Richtung bei Kurvenfahrt zu beurteilen.
Bevor im zweiten Teil der Versuchsstrecke die Autobahn befahren wird, erhalt der
Proband die Information, dass es sich bei dem angezeigten Balken um den
Sicherheitsabstand (,1-Sekunden-Abstand“) handelt. Der Ausgleich der Diskrepanz
bei Kurvenfahrt wird aktiviert und der Proband erhalt die Anweisung, das
ACC-System auf der Autobahn zu aktivieren. Nach Durchfahren der Teilstrecke
»<Autobahnabschnitt werden der Versuchsperson Fragen zum ACC-Anzeigekonzept
im kontaktanalogen Head-up-Display gestellt. Die darauf folgende Teilstrecke
,LandstralBenabschnitt* dient zur Beurteilung des Diskrepanzausgleichs bei
Kurvenfahrt und der auftretenden Ungenauigkeiten sowohl durch Nickbewegungen
des Fahrzeugs als auch bei Senken und Kuppen. Hierzu wird der Proband an
geeigneten Stellen zu Beschleunigungs- und Abbremsvorgangen aufgefordert; die
Befragung des Probanden hierzu erfolgt vor Beginn der innerstadtischen Fahrt. Der
letzte Streckenabschnitt ,Innerstadtischer Teil* soll Aussagen Uber die
kontaktanaloge Distanzanzeige bei dichtem, langsam flieBendem Verkehr bringen
und dient als Teststrecke fur die Anzeige des kontaktanalogen Navigationspfeils.
Nach diesem Teilabschnitt ist die Versuchsfahrt beendet und der Proband wird
beziglich des Einsatzes eines kontaktanalogen Head-up-Displays bei Fahrten
innerhalb geschlossener Ortschaften befragt. Aul3erdem folgt eine abschlieRende
Befragung zur Gesamtbeurteilung des kontaktanalogen Head-up-Displays. Hier
werden sicherheitsrelevante Kriterien, empfundene Verhaltensweisen des Fahrers
und Verbesserungsvorschlage dokumentiert.
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6.2 Ergebnisse und Interpretation

Der vollstandige Fragebogen zum Probandenversuch ist im Anhang enthalten. Die
Darstellung und Interpretation der Ergebnisse ist in drei Abschnitte aufgeteilt:
Kapitel 6.2.1 beinhaltet Ergebnisse zur Wahrnehmung des kontaktanalogen
Charakters der Anzeige; hieraus kbnnen Aussagen zur technischen Umsetzung des
Head-up-Displays abgeleitet werden. Die Ergebnisse der Beurteilung der konkreten
Anwendungen ,Distanzanzeige“ und ,Navigationsanzeige“ sind in den Kapiteln 6.2.2
und 6.2.3 dargestellt. Kapitel 6.2.4 geht auf die Beurteilung des Systems fir den
Einsatz im Stadtverkehr ein und dokumentiert die Aussagen der Versuchspersonen
uber die empfundene Sicherheit wéhrend der Fahrt mit dem kontaktanalogen
Head-up-Display. Des Weiteren werden die von den Probanden genannten
Verbesserungsvorschlage aufgefihrt.

6.2.1 Kontaktanaloger Charakter des Systems

Die Wahrnehmung des kontaktanalogen Charakters des Head-up-Displays wird Gber
die  dokumentierten  AuBerungen wahrend der  Eingewdhnungsstrecke
(Kapitel 6.2.1.1) beschrieben. Dartber hinaus dienen Aussagen zur Wahrnehmung
des virtuellen Bildes am Ende der Versuchsfahrt dazu, eine Aussage Uber die von
den Versuchspersonen empfundenen virtuellen Distanzen zu machen
(Kapitel 6.2.1.2). Die Beurteilung von Umwelt- und Fahreinflissen auf die
kontaktanaloge Darstellung und Einflisse der Bildlage auf das Fahrverhalten sind
Inhalte der Kapitel 6.2.1.3 und 6.2.1.4.

6.2.1.1 Erste Eindriucke

Von Beginn der Versuchsfahrt an war fir den Probanden ab einer Geschwindigkeit
von 30km/h die Distanzanzeige fur eine Zeitliicke von 1s und eine Geschwindigkeits-
anzeige in digitaler Form sichtbar. Die Frage ,Was fir eine Anzeige haben Sie im
HUD gesehen® beantworteten nach der Eingewdhnungsstrecke 25 Probanden (81%)
mit der Antwort ,Balken, der den Sicherheitsabstand anzeigte® und 3 Probanden
(10%) mit der Antwort ,Balken, der auf der Stral3e lag / sich bewegte”. Lediglich
2 Personen (6%) beantworteten die Frage mit ,Balken, der sich nach oben / unten
bewegte“. Die nicht ndher definierende Aussage ,Strich / Balken® und die Aussage
.Balken, der den Bremsweg anzeigte wurden von keinem der Probanden gewabhilt.
Die Frage nach dem Anzeigeort des Balkens (,Haben Sie den Balken als auf der
Stral3e liegend empfunden?*) wurde von 9 Probanden (29%) mit ,lag auf der Stral3e",
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von 15 Probanden (48%) mit ,schwebt parallel tGber der Straf3e“ und von 3
Probanden (10%) mit ,steigt nach hinten an“ beantwortet. 2 der Testpersonen (6%)
empfanden den Balken ,senkrecht vor dem Fahrzeug", ebenfalls 2 Probanden (6%)
sahen ihn ,auf der Windschutzscheibe®. Aus den Antworten auf diese beiden Fragen
ist bereits zu erkennen, dass der liegende Charakter des virtuellen Bildes von der
Mehrheit erkannt wird. Die Antworten ,lag auf der Stral3e* und ,schwebt parallel Gber
der StralR3e* verbalisieren beide diesen gewinschten Effekt und werden von
24 Probanden (77%) angegeben. Auch die Aussage ,Balken, der den
Sicherheitsabstand anzeigte” (81%) auf die Frage nach dem Zweck der Anzeige
beinhaltet eine Interpretation als dreidimensionale, liegende Anzeige. Die Darstellung
von kontaktanaloger Information auf dem gekrimmten virtuellen Bild wird somit vom
Grof3teil der Probanden so interpretiert, wie es bei der Auslegung des
Head-up-Displays vermutet wurde, namlich als liegende Anzeige in variabler
Entfernung. Die Darstellung der digitalen Geschwindigkeitsanzeige wurde auf die
Frage ,Haben Sie die Geschwindigkeitsanzeige als stehend, liegend oder geneigt
empfunden?” von 21 Probanden (68%) als geneigt und von 10 Probanden (32%) als
stehend empfunden. Keiner der Probanden empfand die Anzeige als liegend. Im
Versuchstrager war die perspektivische Darstellung nicht optimal gewahlt; die
Aussagen der Probanden, die Geschwindigkeitsanzeige geneigt zu sehen, beruht
vermutlich auf dieser Gegebenheit. Mittels einer Manipulation der monokularen
Tiefenkriterien kann durch Anpassung der Perspektive somit im zu beurteilenden
Head-up-Display eine Anzeige auch in herkdbmmlicher Form — also stehend —
implementiert werden. FiUr den Serieneinsatz eines solchen kontaktanalogen
Head-up-Displays bedeutet dies, dass im unteren Bereich des Displays
herkdmmliche Anzeigen — beispielsweise die Geschwindigkeit — angezeigt werden
konnen. Das kontaktanaloge Head-up-Display bietet somit auch die Mdglichkeit,
bereits bekannte Inhalte von Seriensystemen anzuzeigen.

6.2.1.2 Wahrnehmung des virtuellen Bildes

Neben den abschlieRenden Fragen am Ende der Testfahrt wurden die
Versuchspersonen aufgefordert, den Bereich vor dem Fahrzeug in einer Skizze zu
markieren, in dem sie die wahrend der Versuchsfahrt gesehenen Anzeigen
vermuten. In Abbildung 77 ist die Vorlage mit der Uberlagerung der verschiedenen
von den Probanden eingezeichneten Bereiche zu sehen. Jede eingezeichnete
Flache wurde teiltransparent in die Datei Ubertragen, wodurch sich ein dunklerer
Bereich bei mehreren Uberlagerungen ergibt. Somit stellt die dunkelrote Flache den
Bereich dar, in dem die meisten Probanden eine Anzeige zu sehen glaubten.
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Abbildung 77: Empfundener Bereich der kontaktanalogen Darstellung vor dem
Fahrzeug wahrend der Versuchsfahrt

Die geringst mogliche Anzeigedistanz betragt 12m; fir einen angenommenen
Geschwindigkeitsbereich wahrend der Versuchsfahrt von bis zu 200km/h liegt die
grofte Anzeigedistanz fur den Distanzbalken fur den ,1-Sekunden-Abstand® bei einer
Entfernung von 56m; die kontaktanaloge Navigationsanzeige liegt maximal in einer
Entfernung von 70m. Wie in Abbildung 77 zu erkennen ist, befindet sich der Bereich
in dem die meisten Versuchspersonen die Anzeige wahrnehmen, ungefahr in diesem
Distanzbereich. Auch die maximale Breite der Anzeige wird von den
Versuchspersonen realistisch wahrgenommen. Die von den Probanden empfundene
Hohenlage des virtuellen Bildes kann man am besten mit ,in geringer Hohe tber der
Fahrbahn schwebend“ beschreiben. Die Tatsache, dass die Anzeige nicht
ausschlief3lich als auf der Fahrbahn liegend wahrgenommen wird, liegt vermutlich an
den noch nicht vollstandig umgesetzten Kompensationen der Fahrzeugbewegungen
und der damit verbundenen Unruhe des virtuellen Bildes vor allem in z-Richtung.
Insgesamt wurde die Annahme, dass auf Grund des gekrimmten virtuellen Bildes
und der Beeinflussung der Wahrnehmung monokularer Tiefenkriterien eine
wesentlich grél3ere empfundene virtuelle Distanz realisiert werden kann, als dies
physikalisch der Fall ist, in der Versuchsreihe bestatigt. Die Abweichungen der
Aussagen der Probanden von den rechnerisch ermittelten empfundenen Distanzen
liegen in gewissem Male auch an der grundsatzlichen Problematik einer
Distanzabschatzung durch den Menschen.
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6.2.1.3 Beurteilung von Umwelt- und Fahreinflissen

Wahrend der Eingewdhnungsstrecke war die Anpassung der Distanzbalkenlage in
y-Richtung nicht aktiviert. Bei Kurvenfahrt bewegte sich der Distanzbalken somit
nicht entlang des Fahrschlauches, sondern lag bei Rechtskurven auf der
Gegenfahrbahn und bei Linkskurven im Bankett. 14 Probanden (45%) antworteten
bei der Befragung nach der Eingewdhnungsstrecke auf die Frage ,Hat es Sie gestort,
dass in Kurven der Balken neben der Stral3e war?” mit ,ja, sehr* oder mit ,ja“. Die
empfundene Storung ist vermutlich darauf zurickzufihren, dass die Anzeige des
Sicherheitsabstandes nur entlang des eigenen Fahrschlauches intuitiv wahrnehmbar
ist. Liegt die Anzeige neben der Fahrbahn, bedarf es eines gewissen kognitiven
Aufwandes, die angezeigte Distanz auf die eigene Fahrspur zu transformieren. Im
weiteren Verlauf der Versuchsfahrt war die Anpassung der Distanzbalkenlage in
y-Richtung aktiviert. Die nun wahrzunehmende Bewegung des Distanzbalkens
entlang des Fahrschlauches wird von 29 Probanden (94%) als ,viel besser” oder als
.besser’ bewertet (,Finden Sie es besser, dass der Balken sich nun in der Kurven
mitbewegt?*). Wenn auch nur 45% der Probanden bei der Eingewdhnungsstrecke
angaben, dass die nicht korrigierte Lage des Balkens bei Kurvenfahrt stérend war,
bewerteten dennoch fast alle Probanden die korrigierte Anzeige als besser. Fir eine
intuitive  Anzeige des Sicherheitsabstandes ist somit eine Korrektur der
Distanzbalkenlage in y-Richtung bei Kurvenfahrten zu empfehlen. Der Konflikt
zwischen einem maoglichst verzogerungsfreiem Ausgleich und einer ruhigen
Darstellung der Anzeige wird in den Aussagen der Versuchspersonen deutlich:
16 Probanden (52%) waren mit der im Versuchstrager gewahlten Einstellung
zufrieden; 11 Probanden (35%) wiinschten sich eine starkere Dampfung der Anzeige
und somit ein ruhigeres Bild, wohingegen 4 Probanden (13%) eine schnellere
Anpassung des Balkens an den Fahrschlauch und somit eine préazisere
Uberlagerung als Verbesserungsvorschlag angaben. Mit den im Versuchstrager
vorhandenen Madoglichkeiten ist eine Optimierung der Dynamik des Balkens nicht
umzusetzen. Fur den Einsatz des Systems in Serienfahrzeugen ist eine
entsprechende Datenbereitstellung und -—verarbeitung sicherzustellen, die eine
ruhige und dennoch schnelle Anpassung der Balkenlage ermdglicht. Hierzu ist noch
ein gewisser Erprobungsaufwand erforderlich, der im Rahmen dieser Arbeit nicht
abgeleistet wurde. Die Ungenauigkeit der Anzeige durch Nickbewegungen des
Fahrzeugs wird fur das Mandéver ,Bremsen” von 29 Probanden (94%) als nicht oder
wenig stérend bewertet. Die Distanz des Balkens wird beim Verzégern verringert;
durch das Nicken des Fahrzeugs verringert sich die empfundene virtuelle Distanz der
Anzeige zusatzlich. Diese Uberlagerung wird vermutlich von den Probanden lediglich
als schnellere Anpassung der Anzeigedistanz an die aktuelle Geschwindigkeit
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wahrgenommen und daher nicht als stérend empfunden. Des Weiteren hat in
naheren virtuellen Distanzen ein durch Nicken hervorgerufener H6henunterschied
keine so groRen Auswirkungen auf die empfundene virtuelle Distanz wie in gré3eren
Entfernungen. Dies ist tendenziell auch an den Bewertungen fur die Ungenauigkeit
der Anzeige durch Beschleunigungsvorgdnge zu erkennen. 26 Probanden (84%)
fanden die dadurch entstehenden Abweichungen der Anzeige nicht oder wenig
storend. 5 Probanden (16%) bewerteten die Diskrepanz als storend. Da der
Unterschied in der empfundenen virtuellen Distanz bei einer durch das Ausfedern der
Vorderachse bedingten Anhebung der Darstellung auf Grund der geometrischen
Verhéltnisse des virtuellen Bildes wesentlich groRRer ist als bei einer Absenkung der
Darstellung (Bremsvorgang), ist die Bewertung der daraus sich ergebenden Stérung
hoher als bei Bremsvorgangen. Dennoch ist das Storpotenzial durch die beiden
Fahrmanover ,Bremsen® und ,Beschleunigen® den Aussagen der Probanden zu
Folge sehr gering. Einen ahnlichen Effekt auf den kontaktanalogen Charakter der
Anzeige haben Fahrten durch Senken oder Uber Kuppen. Hierbei liegt die Ursache
der Storung nicht an der Fahrzeugbewegung, sondern am Ho6henverlauf der
Fahrbahn. Der empfundene Effekt ist allerdings der gleiche. Im Verlauf der
Versuchsstrecke befanden sich nur gering ausgepragte Senken und Kuppen; die
groRte Abweichung der kontaktanalogen Anzeige entstand bei der Uberfahrt tiber
einen Bahniubergang. Die Bewertung durch die Probanden fiel &hnlich aus wie die fur
die Abweichungen durch Beschleunigungsvorgange: 24 Probanden (77%)
empfanden keine oder nur eine geringe Stérung bei Senken, bei Kuppen waren es
23 Probanden (74%). Da die Auspragungen der Kuppen und Senken auf der
Versuchsstrecke eher gering waren, sind diese Ergebnisse nur bedingt auf alle
baulichen Stral3enverhaltnisse zu Ubertragen. Fur bergige Landstralen waére die
Bewertung des Storpotenzials vermutlich grofer.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Korrektur der Querabweichung der
Anzeige bei Kurvenfahrt den Ergebnissen zufolge durchwegs sinnvoll ist; ein
optimiertes dynamisches Verhalten der Anzeige muss flr ein Seriensystem
sichergestellt sein. Die Einflisse durch Nickbewegungen des Fahrzeugs werden als
unkritisch angesehen; eine Behebung sollte nur dann erfolgen, wenn dies nicht zu
Lasten der Forderung nach einer ruhigen Darstellung geschieht. Der Einfluss durch
Senken und Kuppen auf die kontaktanaloge Darstellung ist im Versuchtrager nicht
zufriedenstellend gelést; pradiktive Streckendaten kénnen hier helfen, die Anzeige
auf den Hohenverlauf des kommenden Streckenabschnittes anzupassen.
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6.2.1.4 Einflisse der Bildlage auf das Fahrverhalte n

Am Beispiel des Distanzbalkens im Head-up-Display soll im Rahmen der
Versuchsreihe geklart werden, ob der Fahrer die kontaktanaloge Anzeige als
Anhaltspunkt zur Querregelung des Fahrzeugs verwendet. Hierfir wird ein
eventueller Einfluss auf das Fahrverhalten durch eine Positionsdnderung der
Anzeige untersucht. Der Distanzbalken wird wéhrend der Fahrt im Streckenabschnitt
.Landstral3e“ nach links zur Fahrbahnmitte hin verschoben. Diese Verschiebung wird
von allen Probanden erkannt; 27 Probanden (87%) empfanden dies als sehr stérend
oder storend. Auf die Frage ,Warum stort Sie das?“ antworteten 23 Probanden
(74%), dass die Anzeige dadurch den kontaktanalogen Charakter verliert.
5 Probanden (16%) gaben an, sie hatten versucht, das Fahrzeug so zu steuern, dass
sich der Balken wieder mittig zur Fahrbahn befindet. Der Versuchsleiter hat das
tatsachliche Verhalten der Probanden in dieser Situation beobachtet und in eine der
drei folgenden Kategorien eingeteilt:

.Vollstandige Kompensation®: Der Fahrer gleicht den Versatz des Balkens
vollstandig Uber die Positionierung des Fahrzeugs auf der Stral3e aus. Das Fahrzeug
befindet sich mit den rechten Radern in diesem Fall bereits auf dem weiRen
Seitenstreifen.

»1eillweise Kompensation*:  Der Fahrer gleicht den Versatz des Balkens teilweise
Uber die Positionierung des Fahrzeugs auf der Stral3e aus. Das Fahrzeug befindet
sich deutlich weiter rechts als vorher.

.Keine Kompensation*:  Der Fahrer gleicht den Versatz des Balkens nicht aus. Das
Fahrzeug erfahrt keine seitliche Positionsdnderung.

Keiner der Probanden kompensierte den Versatz des Balkens vollstandig. Eine
teilweise Kompensation wurde bei 12 Probanden (39%) festgestellt; die restlichen
19 Probanden (61%) kompensierten den Balkenversatz gar nicht. Die Ergebnisse der
hier vorliegenden Befragung und die Beurteilung durch den Versuchsleiter zeigen,
dass tendenziell ein Ubergang von einer Steuerung des Fahrzeuges auf eine
Steuerung des Distanzbalkens festzustellen ist. Fur exakte Aussagen ware hier
jedoch eine genauere Untersuchung des Sachverhaltes angebracht, bei der objektive
Daten wie beispielsweise der tatsachliche Abstand des Rades zur Seitenlinie oder
Korrekturen am Lenkrad aufgezeichnet und ausgewertet werden. Sollte sich hierbei
die Tendenz bestatigen, dass der Fahrer Uber eine Positionierung des
Distanzbalkens die Position des Fahrzeugs auf der Fahrbahn definiert, ist bei der
Auslegung der Anzeige flr das kontaktanaloge Head-up-Display der Charakter einer
sicherheitsrelevanten Information zu bertcksichtigen.
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6.2.2 Beurteilung der Distanzanzeige

Fur den Streckenabschnitt ,Autobahn* wurden die Versuchspersonen aufgefordert,
das ACC-System zu benutzen. Sie wussten nicht, dass der Distanzbalken als
Anzeige fur den Status des ACC-Systems dient. Nach der Aktivierung des
ACC-Systems und Beginn der Folgefahrt erkannten alle Probanden die
Farbanderung des Balkens von Gelb nach Griin. Diese Farbanderung brachten
24 Probanden (77%) auf die Frage ,Haben Sie die Farbanderung des Balkens mit
einer Funktion des Fahrzeugs in Verbindung gebracht?* mit dem Modus ,Folgefahrt*
des ACC-Systems in Verbindung, 6 Probanden (19%) deuteten die Farb&nderung
nach Grun als Information, dass der momentan gehaltene Abstand richtig sei.
1 Proband (3%) konnte keine Information aus der Farbanderung gewinnen. Die
24 Probanden, die angaben, die Anzeige mit dem ACC-System in Verbindung zu
bringen, wurden gefragt, ob durch die umgesetzte Farbcodierung fir die Zustande
,Freie Fahrt“, ,Folgefahrt* und ,Ubernahmeaufforderung® die Funktion des
ACC-Systems besser zu verstehen oder vorherzusehen ist. 11 Probanden (46%)
beantworteten diese Frage positiv (,ja, viel besser* oder ,ja, besser®), 4 Probanden
(17%) negativ (,nein, eher nicht* oder ,nein, Uberhaupt nicht’). 2 Probanden (8%)
waren sich nicht sicher, ob ein besseres Verstandnis des Systems gegeben ist und
7 Probanden (29%) kannten das herkémmliche Anzeigekonzept des ACC-Systems
nicht so gut, dass sie eine Aussage machen konnten. Die Ergebnisse zeigen, dass
die gewaéhlte Farbcodierung zwar mehr als 3/4 der Versuchspersonen mit der
richtigen Information (ACC-Folgefahrt) in Verbindung bringen, dass allerdings auch
knapp 1/5 der Probanden die Balkenfarbe Grin mit der Information ,sicherer
Abstand” in Verbindung bringen, was fur die eingependelte Situation in der Folgefahrt
auch der Fall ist, fur eventuelle systembedingte Unterschreitungen des
Mindestabstandes allerdings nicht zutrifft. Als Verbesserung konnte nicht mehr die
Farbe sondern die Form des Balkens als Anzeige fur den ACC-Status dienen; die
unterschiedliche Farbgebung des Balkens (grtin, gelb, rot) kdnnte dann zur Anzeige
der Kritikalitat des tatsachlichen Abstandes verwendet werden und entsprache somit
der gewohnten Bedeutung dieser Farben. Fur Fahrten ohne aktiviertes ACC-System
konnte dieses verbesserte Anzeigekonzept ebenso umgesetzt werden, da hier
lediglich die Anzeige des ACC-Zustandes uber die Formé&nderung des Balkens
entfallt. Der Balken hatte in diesem Fall immer die herkdmmliche Form und wirde in
Abhangigkeit vom eingehaltenen Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug lediglich
die Farbe andern. Aussagen zur Akzeptanz dieses Anzeigekonzeptes mussten
jedoch fur einen Vergleich mit dem bisherigen Konzept in einer weiteren
Probandenstudie ermittelt werden, die im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt
wird. Die generelle Akzeptanz einer Rickmeldung der ACC-Informationen in Form
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einer Distanzanzeige zeigen die Ergebnisse der abschlielenden Befragung der
Probanden. 20 Probanden (65%) gaben auf die Frage, wie eine kombinierte Anzeige
von ACC-Informationen und Distanzbalken zu bewerten ist an, dass die Anzeige des
Distanzbalkens eine sinnvolle Erganzung zum ACC-System ist, da der Zustand des
Systems verdeutlicht wird (42%) bzw. der Anzeigeort besser ist (23%). 5 Probanden
(16%) sehen in der Anzeige des Distanzbalkens eine Alternative zum ACC-System,
bei welcher der Fahrer zwar bei der Durchfihrung des Aufgabe ,Einhalten des
richtigen Abstandes* unterstitzt wird, allerdings die Regelung selber tbernimmt.
Auch die Ergebnisse zu den Fragen nach dem Anzeigeort der ACC-Informationen
zeigt ein grol3es Potenzial fir das kontaktanaloge Head-up-Display. 23 Probanden
(74%) bevorzugen die Information ,Objekt erkannt* und ,Ubernahmeaufforderung® im
Head-up-Display im Vergleich zum Kombidisplay; 24 Probanden (77%) machen
diese Aussage fur die Information des ACC-Regelabstandes. Somit bleibt
festzuhalten, dass eine Kombination von Distanzbalken und ACC-Informationen
durchwegs positiv bewertet wurde; das Anzeigekonzept sollte allerdings die
gewohnte Bedeutung der Farben Grin, Gelb und Rot als Sicherheitsmal3stab
berticksichtigen und den ACC-Status uber die Form des Balkens anzeigen.

6.2.3 Beurteilung der Navigationsanzeige

Da die Positionierung des kontaktanalogen Navigationspfeils auf Basis der Daten
des Seriennavigationssystems beruht und somit den Ungenauigkeiten des
verwendeten Datensatzes unterliegt, ist die Darstellung des Pfeils nicht an allen
Abbiegungen exakt an der richtigen Stelle. Dennoch gaben 19 Probanden (61%) an,
dass sie das Gefuhl hatten, der Navigationspfeil zeige immer in die richtige Stral3e.
Die Toleranz gegeniber Abweichungen der korrekten Position des Navigationspfeils
scheint hier also verhaltnismafig grof3 zu sein. Bezuglich der Einbeziehung dieser
Anzeige in das bestehende Navigationssystem bevorzugten 16 Probanden (52%) die
kontaktanaloge Anzeige als Zusatz, 11 Probanden (35%) als Alternative zu den
bereits im Fahrzeug vorhandenen Navigationsanweisungen; 4 Probanden (13%)
fanden die kontaktanaloge Anzeige unndétig. Grundsatzlich scheint somit die
Akzeptanz eines kontaktanalogen Navigationspfeils gegeben zu sein. Bei der Frage
nach gewlnschten Verbesserungen bei der Darstellung des Pfeils, zeigte sich, dass
die gewdahlte Farbe (Grin) von 13 Probanden (42%) als schlecht sichtbar beurteilt
wurde. Als Abhilfe hierfir kann entweder eine Farbe mit einem héheren Kontrast zur
Umgebung verwendet, oder die Helligkeit der bilderzeugenden Einheit vergrol3ert
werden. Statt des Navigationspfeils erwarteten 4 Probanden (13%) die Anzeige eines
Fahrschlauches; 3 Probanden (10%) bemangelten, dass der Navigationspfeil dem
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vorausfahrenden  Fahrzeug Uberlagert ist.  Mdglich  wéare hier eine
Fahrschlauchanzeige mit einem héheren Grad an Transparenz in dem Bereich des
Fahrschlauches, der anderen Fahrzeugen Uberlagert wird. Somit konnte der Effekt
des liegenden Bildes auch fiur die Situationen erreicht werden, bei denen sich im
Bereich der Anzeige ein anderes Fahrzeug befindet. Generell bedarf es fur die
serienreife  Umsetzung einer  kontaktanalogen  Navigationsanzeige im
Head-up-Display exakter Streckendaten, vor allem wenn die Anzeige als
Fahrschlauch erfolgen soll. Der nachste Schritt in der Entwicklung wére somit die
Integration eines Navigationssystems mit préadiktiven Streckendaten in den
Versuchstrager.

6.2.4 Weitere Ergebnisse

Aussagen zur Verwendung des kontaktanalogen Head-up-Displays im Stadtverkehr
und Eindricke der Versuchspersonen zur Sicherheit des Systems sind neben den
Verbesserungsvorschlagen der Probanden die Inhalte des folgenden Kapitels.

6.2.4.1 Verwendung des Systems im Stadtverkehr

Im Vergleich zum aul3erstadtischen Stral3enverkehr ist das Blickverhalten des
Fahrers im Stadtverkehr wesentlich dynamischer. Grund hierfir sind erforderliche
Einsichten in kreuzende Stral3en, Beobachtung des Verhaltens von Ful3gangern und
Radfahrern, Blicke auf Lichtsignalanlagen und haufig durchzufiihrende Spurwechsel.
Wegen der dadurch entstehenden hohen kognitiven Belastung konnte eine
zusatzlich Anzeige im primaren Blickfeld, wie beispielsweise der kontaktanaloge
Distanzbalken, als zusatzlich beanspruchend oder stérend empfunden werden. Der
letzte Abschnitt der Teststrecke filhrte Uber innerstadtische StraRen. Uber die
gesamte innerstadtische Strecke wurden dem Probanden der Distanzbalken und die
digitale Geschwindigkeitsanzeige im kontaktanalogen Head-up-Display angezeigt.
Auf die Frage ,Wie empfinden Sie die Anzeige des Sicherheitsabstandes in der
Stadt* am Ende der Versuchsfahrt auRerten sich 17 Probanden (55%) positiv (,sehr
gut” oder ,gut*), 7 Probanden (23%) waren unentschlossen und 7 Probanden (23%)
bewerteten die Verwendung der Anzeige im Stadtverkehr als negativ. Als Grund fur
ihr negatives Urteil gaben 4 Probanden an, die Anzeige stére und lenke ab;
3 Probanden empfanden die Anzeige als unnétig. Die direkte Frage ,Lenkte Sie die
Anzeige in der Stadt vom Ubrigen Verkehrsgeschehen ab?“ beantworteten
17 Probanden (55%) mit ,ja, sehr* oder ,ja“. 11 dieser Probanden gaben als Grund
fur ihre Antwort an, dass sie sich zu stark auf den Balken konzentrierten.
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12 Probanden (39%) fuhlten sich durch den Balken nicht abgelenkt, 2 (6%) waren
unentschlossen. Es fallt auf, dass nur 39% der Probanden angaben, sich nicht
abgelenkt zu fuhlen, allerdings 55% der Probanden die Anzeige des Distanzbalkens
im Stadtverkehr beflrworteten. Somit scheint eine empfundene Ablenkung nicht
unbedingt die Ablehnung der neuartigen Anzeige zur Folge zu haben. Eine genaue
Analyse der Blickbewegungen und ein Vergleich der Ergebnisse mit und ohne
kontaktanaloger Anzeige in Form einer erweiterten Probandenuntersuchung ist
erforderlich, um eine fundierte Aussage Uber Nutzen und eventuelle Risiken einer
kontaktanalogen Anzeige in der Situation ,Stadtverkehr” treffen zu kbnnen.

6.2.4.2 Eindrucke zur Sicherheit

Nach Beendigung der Versuchsfahrt wurden die Versuchspersonen zu
sicherheitsrelevanten Aspekten in Zusammenhang mit den Kkontaktanalogen
Anzeigen befragt. Hierbei gaben 27 Probanden (87%) an, dass sie keine
Sichtverdeckung durch den Distanzbalken empfanden. Fir die Navigationsanzeige
gaben dies 26 Probanden (84%) an. Die restlichen Probanden empfanden eine
zeitweise Sichtverdeckung durch eine der Anzeigen, beispielsweise in Situationen, in
denen die Anzeige anderen Verkehrseilnehmern Uberlagert wurde. Bezogen auf den
Distanzbalken kann dies nur auf Grund von zu geringem Abstand oder der im
Versuchstrager auftretenden, fir einen Serieneinsatz noch zu behebenden
Ungenauigkeit bei Kurvenfahrt geschehen und ist somit nicht als kritisch einzustufen.
Fur eine Behebung der Verdeckungsproblematik beim Navigationspfeil bedarf es
Sensordaten, Uber die eine Lokalisierung anderer Verkehrsteilnehmer geschehen
kann. Eine Uberlagerung beispielsweise eines FuRgangers mit dem Navigationspfeil
kann somit vermieden werden. Aul3erhalb der durchgefiihrten Versuchsreihe, die
ausschliel3lich bei Tageslicht stattfand, fiel bei weiteren Testfahrten auf, dass der
Distanzbalken nachts oft zu hell erscheint. Die niedrigste Dimmungsstufe, die fir die
verwendete Lichtquelle im Head-up-Display eingestellt werden kann, ist in manchen
Situationen noch zu hell. Kritisch sind Nachtfahrten auf Autobahnen mit
Geschwindigkeiten von tber 180km/h, da sich hier der Distanzbalken am Ende des
Ausleuchtungsbereiches des Fahrlichtes befindet. Bei geringer Verkehrsdichte und
somit nahezu keiner Fremdbeleuchtung ist dieser Bereich vom Fahrer standig auf
eventuell auftretende Hindernisse zu scannen. Fiur den beschriebenen Fall einer zu
hellen Darstellung besteht somit die Gefahr einer Uberlagerung von Hindernissen auf
der Fahrbahn durch den Distanzbalken. Fir die weitere Entwicklung des
Head-up-Displays ist sicherzustellen, dass flr Situationen mit sehr wenig Streulicht
die Helligkeitseinstellung des Displays Werte annimmt, die gering genug sind, um
solche Situationen zu verhindern. Des Weiteren wirde ein verlassliches System zur
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Hinderniserkennung mit einer entsprechenden kontaktanalogen Anzeige (siehe
Kapitel 5.4.2) helfen, mittels des Head-up-Displays auftretende Hindernisse
hervorzuheben. Fiur diesen Fall wiirde der Distanzbalken ausgeblendet werden.

Eine Ablenkung durch den Distanzbalken bezogen auf die gesamte Versuchsfahrt
wurde von 13 Probanden (42%) empfunden. Der am haufigsten genannte Grund der
Ablenkung war die zu starke Konzentration auf den Distanzbalken (67%). Insgesamt
ist die empfundene Ablenkung lUber die gesamte Versuchsstrecke geringer als fir die
Teilstrecke im Stadtverkehr. Fur weitere Untersuchungen sollten eine Aufzeichnung
von Blickbewegungen wahrend der Fahrt und daraus eine Ableitung der
tatsachlichen Ablenkung durch die Anzeige erfolgen. Des Weiteren ist noch nicht
geklart, wie sich Gewdhnungseffekte auf die tatsachliche und die empfundene
Ablenkung des Fahrers durch kontaktanaloge Anzeigen auswirken.

Speziell fur die Darstellung des Distanzbalkens wurde der Fahrer nach dem
empfundenen Nutzen befragt. 24 Probanden (77%) hatten das Gefuhl, mit Hilfe des
Distanzbalkens den Sicherheitsabstand leichter einhalten zu kdnnen; 4 Probanden
(13%) waren dagegen der Meinung, dass die Anzeige des Distanzbalkens dazu
verleitet, nur den angezeigten Mindestabstand einzuhalten; sie hatten das Gefthl,
ohne Distanzbalken einen gréReren Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug zu
halten. Eine situative Anzeige des Distanzbalkens bei Unterschreitung des
Mindestabstandes wirde diese Problematik ausschliel3en. Die Untersuchung von
Akzeptanz und Nutzen einer solchen Anzeige bleibt hier noch offen; problematisch
hinsichtlich erzwungener Blickabwendungen kann hierbei allerdings ein zu haufiges
Ein- und Ausblenden des Balkens werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen von
Assmann in [1] zeigen fur die Situation einer Kolonnenfahrt ein sichereres Verhalten
der Fahrer bei einer Anzeige des Distanzbalkens im Vergleich zu Fahrten mit
ausgeschaltetem Head-up-Display. Ein signifikanter Effekt ist vor allem fir die
relative Dauer der Unterschreitung des Mindestabstandes im Vergleich zur
Gesamtfahrzeit, aber auch fur die Haufigkeit der Situation ,Mindestabstand
unterschritten” festzustellen. Bei Fahrten auf Landstraf3en beispielsweise wurde ohne
Head-up-Display tUber 56% der Fahrzeit der Sicherheitsabstand nicht eingehalten;
bei der Anzeige des Distanzbalkens sinkt dieser Wert auf 35%. Diese Ergebnisse
von Assmann bestéatigen das subjektive Empfinden der Versuchspersonen in der hier
vorliegenden Versuchsreihe, mit Hilfe des Distanzbalkens den Sicherheitsabstand
besser einzuhalten als in einer Fahrsituation ohne Distanzbalken.

Grundsatzlich fuhlten sich 68% der Befragten (21 Probanden) durch die Anzeige des
Sicherheitsabstandes sicherer als ohne. Dieses Vertrauen in die Distanzanzeige
erfordert eine fehlerfreie Funktion und verlangt weitere Untersuchungen zu den
empfundenen angezeigten Distanzen, da eine Fehlinterpretation der Distanz zu einer
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Unterschreitung des Mindestabstandes fuhren kann. Des Weiteren ist zu
untersuchen, ob die dauerhafte Benutzung des Distanzbalkens Uber einen langen
Zeitraum negative Auswirkungen auf darauffolgende Fahrten ohne kontaktanalogen
Distanzbalken hat, was auf Grund auftretender Gewdhnungseffekte moglich ware.

6.2.4.3 Verbesserungsvorschlage

Die von den Versuchspersonen genannten Verbesserungsvorschlage betreffen
hauptsachlich die Qualitat der Darstellung. Die haufigste Nennung (11 Probanden)
war der Wunsch nach einem ruhigeren Bild. Der Konflikt zwischen schneller
Aktualisierung der Position und ruhiger Darstellung ist bereits in Kapitel 5.2
beschrieben. Eine Einbindung von pradiktiven Streckendaten und somit eine
Loslosung der Anzeigenpositionierung von den Querbeschleunigungsdaten ist eine
Mdoglichkeit, die Anzeige ruhiger zu gestalten. Die Sichtbarkeit der Anzeigen bei
groBer Umgebungshelligkeit wurde von 9 Probanden als verbesserungswirdig
genannt. FUr eine Weiterentwicklung des kontaktanalogen Head-up-Displays muss
somit darauf geachtet werden, dass die Leuchtdichte der bilderzeugenden Einheit
hoher ist (beispielsweise LED-Backlight mit 1.000.000cd/m?). Die Forderung nach
einem scharferen Bild (5 Nennungen) kann in der Serienproduktion durch eine
exakte Abstimmung zwischen dem optischen System im Head-up-Display und der
Keilfolie in der Windschutzscheibe erfolgen. In dem verwendeten prototypischen
Aufbau sind die Toleranzen bei der Positionierung der Spiegel im Strahlengang
hoher als bei einer spéateren Serienproduktion. Diese Unstimmigkeiten fihren zu
optischen Abbildungsfehlern, die von den Probanden meist als leichte Unscharfe in
der Darstellung wahrgenommen werden. Die Empfehlung, dass der Distanzbalken
nur situativ angezeigt wird, wurde von 3 Probanden gegeben. Der Balken sollte nur
bei einer Unterschreitung des Sicherheitsabstandes angezeigt werden. Dies muss
ebenso wie die Forderung nach einem schmaleren Balken (3 Nennungen) in einer
Studie bewertet werden.

Die genannten Verbesserungsvorschlage beziehen sich auf Optimierungen des
Anzeigekonzeptes oder lassen sich Uber eine  Aktualisierung von
Hardwarekomponenten im Head-up-Display umsetzen. Die grundlegende Idee, eine
Anzeigemdglichkeit auf der Fahrbahn umzusetzen wurde nicht in Frage gestellt.
Somit sollten die nachsten Schritte bei der Weiterentwicklung des kontaktanalogen
Head-up-Displays einerseits die Sicherstellung der Serientauglichkeit der
Hardwarekomponenten und andererseits eine Optimierung des Anzeigekonzeptes an
Hand von detaillierten Probandenuntersuchungen sein.
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7 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und die Erprobung eines kontaktanalogen
Head-up-Displays fur ein Kraftfahrzeug. Hierfir wurden im ersten Schritt in
Kapitel 2.1 die technischen Grundlagen der Head-up-Display-Technologie erarbeitet.
Diese sind sowohl fir die in Kapitel2.2 beschriebenen herkdmmlichen
Head-up-Displays wie auch fir das zu entwickelnde kontaktanaloge System relevant;
sie bilden gewissermal3en die Basis beider Systeme. Einen wesentlichen Teilaspekt
hierbei stellt die Behebung der optischen Abbildungsfehler im Head-up-Display dar.
Eine Probandenstudie lieferte Aussagen uber die Wahrnehmung solcher
Abbildungsfehler und gibt Grenzwerte vor, die bei der Auslegung der
Optikkomponenten berucksichtigt werden mussen. Neben diesen technischen
Grundlagen der Head-up-Display-Technologie wurden in Kapitel 2.3 Anzeigeinhalte
von momentan auf dem Markt erhaltichen Head-up-Displays aufgezeigt. Ein
Vergleich dieser Anzeigekonzepte zeigte, dass keine einheitliche Systematik bei den
verschiedenen Systemen erkennbar ist. Um ein optimales Anzeigekonzept zu
entwickelt, diente die in Kapitel 2.4 beschriebene Probandenstudie im Fahrsimulator,
deren Ergebnisse eine klare Bevorzugung kontaktanaloger Informationen
widerspiegelt. Diese Bevorzugung zeigt sich sowohl im direkten Vergleich eines
herkdmmlichen Head-up-Displays mit einer kontaktanalogen Variante, als auch im
Vergleich der bevorzugten Symbole fir die Navigations- und ACC-Information; von
der Mehrheit der Probanden wurde eine 2,5-D-Darstellung gewahlt, die einer
kontaktanalogen Anzeige ahnlich ist. Aus den Ergebnissen dieser Studie ist
ersichtlich, dass kontaktanaloge Information im Head-up-Display eine sinnvolle
Weiterentwicklung der herkbmmlichen Technologie darstellt. Fir die Umsetzung
eines kontaktanalogen Head-up-Displays wurden in Kapitel 3 verschiedene Konzepte
betrachtet. Die in Kapitel 3.2.1.3 beschriebene Variante ,schrage Displayebene*
stellte sich als die erfolgversprechendste Umsetzungsmaoglichkeit heraus, da sie mit
geringem technischem Aufwand Darstellungen in unterschiedlichen virtuellen
Distanzen ermdglicht. Das virtuelle Bild liegt bei dieser Variante auf der
Fahrbahnoberflache; die unterschiedlichen virtuellen Distanzen werden somit durch
eine Positionsanderung auf dem Display in vertikaler Richtung erreicht. Die in
Kapitel 4.1  beschriebenen  Randbedingungen fir die Umsetzung des
kontaktanalogen Head-up-Displays mit schrager Displayebene stellen sicher, dass
die Dimensionierung des Systems einen spateren Einbau in das Versuchsfahrzeug
zulasst. Die Berechnung der erforderlichen Grol3e des virtuellen Bildes in Kapitel 4.2
zeigte, dass ohne weitere Optimierungsschritte eine Umsetzung im Versuchstrager
an Packageproblemen scheitern wirde. Um den Bauraum des Head-up-Displays zu
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verkleinern, wurde ein virtuelles Bild in Form einer Zylindermantelflache konzipiert,
das durch eine Anhebung der Darstellungsflache von der Fahrbahn und unter
Einbeziehung der GesetzmalRigkeiten von monokularen Tiefenkriterien eine
kontaktanaloge Anzeige im Bereich von 12m vor dem Augpunkt des Fahrers bis zum
Horizont ermdglicht. Die hierflr bendtigten optischen Elemente, die Bildquelle, die
technischen Komponenten fir die Datenbereitstellung und Ansteuerung des
kontaktanalogen Head-up-Displays im verwendeten Versuchsfahrzeug und
schlie3lich der Einbau des Systems ins Fahrzeug wurden in den Kapiteln 4.3 bis 4.6
beschrieben. Fir die technische Umsetzung des Anzeigekonzepts wurde in
Kapitel 5.1 der Zusammenhang zwischen der Pixelposition auf dem Display und der
Lage des entsprechenden Bildpunktes vor dem Fahrzeug — die Abbildungsfunktion —
ermittelt. Art und Ausprdgung von fahrdynamischen Einflissen und die damit
verbundenen Ungenauigkeiten fir den kontaktanalogen Charakter der Anzeige
wurden im Kapitel 5.2 aufgefuhrt. Erste Fahrversuche zeigten, dass eine
Kompensation der Abweichung in y-Richtung bei Kurvenfahrt erforderlich ist; hierfur
wurde als Eingangsgrofie die Querbeschleunigung des Fahrzeugs verwendet. Auf
eine Kompensation der Abweichung in z-Richtung durch Nickbewegungen des
Fahrzeugs wurde im ersten Schritt zugunsten einer ruhigen Darstellung verzichtet.
Hiermit war die Grundlage fiur die ersten kontaktanalogen Anzeigen im
Head-up-Display geschaffen. Als erste Anzeigeinhalte im neu entwickelten System
wurden ein Distanzbalken, der den korrekten Sicherheitsabstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug anzeigt und Uber eine Farbdnderung den Status des
ACC-Systems angibt und eine kontaktanaloge Navigationsanzeige implementiert.
Kapitel 5.3 beschreibt die Umsetzung dieser Darstellungen im Versuchstrager und
zeigt, wie eine digitale Geschwindigkeitsanzeige sinnvoll eingebunden werden kann.
Dieser Anzeigeumfang stellte die Ausgangssituation fur die in Kapitel 6 beschriebene
Versuchsreihe zur Validierung des neuartigen Systems dar; die in Kapitel 5.4
beschriebenen Anzeigen des Uberholwegs, der Hindernismarkierung und der
Ausweichmandver konnen unter Zuhilfenahme zuséatzlicher Sensortechnik im
Versuchsfahrzeug implementiert werden, waren jedoch nicht Teil der
Probandenuntersuchung. Ziel der Probandenuntersuchung war, Aussagen Uber die
Wahrnehmung des kontaktanalogen Charakters der Anzeige und Uber die
implementierten Anzeigen zu erhalten. Die Idee, die Fahrbahnoberflache vor dem
Fahrzeug als Anzeigeflache zu verwenden, wurde von den Probanden gréf3tenteils
positiv  bewertet. Es stellte sich allerdings auch heraus, dass die
Querbeschleunigungsdaten als einziger Anhaltspunkt zur Positionierung der Anzeige
in y-Richtung nicht genligen, da das virtuelle Bild fir eine geforderte schnelle
Reaktion auf eintretende Querbeschleunigungen zu unruhig wird. Ob die
Verwendung von pradiktiven Streckendaten eine bessere Alternative ist, misste sich
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in weiteren Untersuchungen herausstellen. Die Anzeigeinhalte (Distanzanzeige und
Navigationsanzeige) wurden ebenso von der Mehrheit der Probanden positiv
bewertet. Die Farbgebung des Distanzbalkens in Abhangigkeit von dem
momentanen ACC-Status ist jedoch nochmals zu uberdenken. Ebenso ist die
Anpassung der Leuchtdichte des Displays auf die Umgebungssituation zu
Uberarbeiten, da sich herausstellte, dass nachts selbst fur die niedrigste wéhlbare
Displayhelligkeit die Anzeige zu hell erscheint. Die in Kapitel 6.2.4.3 beschriebenen
Verbesserungsvorschlage, die von den Probanden nach der Versuchsfahrt genannt
wurden, zeigten, dass vor allem am Anzeigekonzept noch Optimierungen
vorzunehmen sind; das grundlegende Konzept einer Anzeige auf der Fahrbahn vor
dem Fahrzeug wurde jedoch positiv angenommen.
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8 Ausblick

Diese Arbeit zeigt erstmalig, dass ein kontaktanaloges Head-up-Display mit frei
programmierbarer Displayeinheit seriennah in einen Versuchstrager funktionsfahig
integriert werden kann. Vor allem die Sensorik moderner Fahrzeuge hilft, die hier
geschaffene Moglichkeit einer fahrbahnuberlagerten Anzeige zukinftig umfassend zu
nutzen. Des Weiteren kdnnen genauere Daten der relativen Positionierung von
Fahrzeug und Gegenstand in der Umgebung helfen, die momentan noch kritische
Anzeigegenauigkeit beispielsweise fur die Markierung einer StralRenkreuzung oder
des Fahrbahnverlaufes zu verbessern. Fur das zunehmende Mal3 an
Umfeldwahrnehmung in modernen Fahrzeugen stellt das kontaktanaloge
Head-up-Display somit ein optimales Anzeigemedium dar, wobei darauf geachtet
werden muss, dass der Fahrer nicht durch ein UbermaR an Anzeigen im priméaren
Sichtfeld Uberfordert wird. Basierend auf der Technologie der herkémmlichen
Head-up-Displays ist das kontaktanaloge System die zukunftsorientierte Weiterent-
wicklung fur das intelligente Fahrzeug von morgen.
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Anhang

A.1 Quellcode zur Anzeigengenerierung

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Threading;
namespace HeadUp

partial class Forml

{
Thread readThread;
void startRead()
{
/I COM-Port 6ffnen
if (!port.IsOpen)
port.Open();
/I Lesen von der seriellen Schnittstelle in einem n
reading = true ;
if (readThread == null || IreadThread.IsAlive)
readThread = new Thread (new ThreadStart (receive));
readThread.Start();
}
}
/Il <summary>
/Il Beendet das Lesen von der seriellen Schnittstelle.
/Il </summary>
public  void stopRead()
{
try
{
/I Einleseschleife nach Abbruch nicht erneut durchl
reading = false ;
if (port!= null  && port.IsOpen)
{
/I Durch port.Close() wird auch der Aufruf von port
unterbrochen,

/I wodurch der Lese-Thread nicht explizit abgebroch
port.Close();

/I Das SchlieBen des Ports kann etwas Zeit beanspru

Il kleine Verweildauer spendiert wird, bevor ein ev
stattfinden kann.

Thread .Sleep(250);

}
catch ( Exception ex)
{
Console .WriteLine(ex.Message);
}
}
private  volatile bool reading = true ;
/Il <summary>
/Il Threadstart-Methode fir Datenempfang.
/Il </summary>
private  void receive()
{

while (reading)

ebenlaufigen Thread starten

aufen.

.ReadByte()

en werden muss.

chen, weshalb hier eine
entueller Reconnect
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auftritt.

rts eine |IOException

{
try
{
int ?data=-1;
data = port.ReadByte();
if (data!= null )
handleReceivedByte(( byte )data);
}
catch (System.lO. |OException )
{
/I Es ist natirlich, dass beim SchlieRen des COM-Po
}
}

Console .WriteLine(

List <char > puffer =
List <byte > bytePuffer =

new List <char >();
new List <byte >();

void handleReceivedByte( byte inByte)

bytePuffer.Add(inByte);
char [Jc= ASCIIEncoding .ASCIl.GetChars(
if (c[0] = ' &&c[0] 1= \n' )
puffer.AddRange(c);
if (c[0]== \n' )

INog(byteListToString(bytePuffer));

handleLine(puffer.ToArray());
puffer.Clear();
bytePuffer.Clear();

string  byteListToString( List <byte > bytes)
StringBuilder sb = new StringBuilder 0;

foreach ( byte b in bytes)

sb.Append(b.ToString( " )):
sb-Append( Bk

return  sb.ToString();

enum MessageTypes : shyte
Invalid = -1,

Speed =1,

ACC =2,

Abstand =5,

Querbeschleunigung = 6,

NaviPfeil = 7,

NaviEntfernung = 8

DataPacket currentValues =

bool isTrue( string  wertString)

return  wertString.Equals( "1");

private  void handleLine(  char [] line)

string  zeile =

log(zeile);

new string (line);

/I Daten werden im folgenden Format erwartet:
/I'1 250 (Geschwindigkeit in km/h)

new DataPacket ();

"Thread zum Lesen von COM-Port beendet." );

new byte []{inByte});

DISSERTATION MARCUS SCHNEID

122



ENTWICKLUNG UND ERPROBUNG EINES KONTAKTANALOGEN HEAD-UP-DISPLAYS

/1211 (ACC)
/I'5 23 (Abstand zum Vordermann in m)
/I 6 60 (Querbeschleunigung in 100/1 g)

byte id=0;
MessageTypes mType = MessageTypes .Invalid;

string [] tokens = zeile.Split( new char [] { '}, StringSplitOptions

try
r
id= byte .Parse(tokens|[0]);
mType = ( MessageTypes )id;

catch ( Exception ex)

log( "Format-Fehler: {0} ({1})" , ex.Message, zeile);
}

switch  (mType)

case MessageTypes .Speed:
currentValues.speed = int .Parse(tokens[1]);
break ;
case MessageTypes .Abstand:
currentValues.distance = int .Parse(tokens[1]);
break ;
case MessageTypes .Querbeschleunigung:

currentValues.lateralForce = int .Parse(tokens[1]) / 100f;

break ;
case MessageTypes .ACC:
if (tokens[1] == "1")
currentValues.accObjektErka nnt= true ;
else
currentValues.accObjektErka nnt= false
if (tokens[2] == "1")
currentValues.accUebernahme Aufforderung =
else

currentValues.accUebernahme Aufforderung =

break ;
case MessageTypes .NaviPfeil:

currentValues.kreuzungsRichtung = int .Parse(tokens[2]);

break ;
case MessageTypes .NaviEntfernung:

if (tokens[1] == "11" && tokens[2] == "0" && tokens[3] ==

currentValues.naviEntfernun g= int .Parse(tokens[4]);

}
break ;
default

log( ' "Kein Handling fur MessageType: {0}" , mType);

break ;

}
}
}

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

namespace HeadUp

{

.None);

)
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public  partial class Forml: Form
Image pfeillinks = Bitmap .FromFile(  "linksgriin-gebogen.jpg" );
Image pfeilrechts = Bitmap .FromFile(  "rechtsgriin-gebogen.jpg" );
Image pfeilgerade = Bitmap .FromFile(  "gerade-grun.jpg" );
Image balkengruen = Bitmap .FromFile(  "Balken_grun.jpg" );
Image balkengelb = Bitmap .FromFile( "Balken_gelb.jpg" );
Image balkenrot = Bitmap .FromFile(  "Balken_rot.jpg" );

public  Form1()

InitializeComponent(); I
manualVaules setzen

manualValues.speed = 0;

manualValues.lateralForce = Of;

manualValues.accObjektErkannt = false
manualValues.accUebernahmeAufforderung = false
panell.UseManualValues = cbDemoMode.Che cked;
headupPanell.UseManualValues = cbDemoMo de.Checked;
}
DataPacket manualValues = new DataPacket ();
/I updateView
void updateView( DataPacket values)
{

Point balkenPos;

Point pfeilPos;

Size balkenSize;

Size pfeilSize;
balkenPos = getBalkenPosition(values.sp eed, lateralForceGedampft);
balkenSize = getArrowSize(balkenPos);
pfeilPos = getpfeilPosition(values.spee d, abstand);
pfeilSize = getPfeilSize(pfeilPos);
balkenPos.X = balkenoffset.Value + balk enPos.X - balkenSize.Width / 2;
pfeilPos.X = 100 + pfeilPos.X - pfeilSi ze.Width / 2;

Image pfeil = upatePfeil(values.kreuzungsRichtung);

Image balken = updateBalkenColor(values.accObjektErkannt ,

values.accUebernahmeAufforderung);

panell.Pfeil = new HeadupPanel . Hudlmage (pfeil, pfeilPos, pfeilSize);
headupPanell.Pfeil = new HeadupPanel . Hudlmage (pfeil, pfeilPos, pfeilSize);
panell.Balken = new HeadupPanel . Hudimage (balken, balkenPos, balkenSize);
headupPanell.Balken = new HeadupPanel . Hudimage (balken, balkenPos, balkenSize);

if (cbDemoMode.Checked)

panell.ManualValues = values;
headupPanell.ManualValues = values;

}

else

panell.CurrentValues = values;
headupPanell.CurrentValues = values ;

}

/I Alles neu zeichnen
neuzeichnen();

/Il <summary>

1 /IPosition des
Balkens bestimmen

/Il </[summary>

/Il <param name="speed"></param>

/Il <param name="lateralForce"></param>

/Il <returns></returns>

private  Point getBalkenPosition( double speed, double lateralForce)

Point p= new Point ();
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double reaktionszeit = 1.01; /I Reaktionszeit
double sicherheitsAbstand = 0;
double x,y, speedms;

speedms = speed / 3.6d; /l'in m/s

sicherheitsAbstand = speedms * reaktion szeit + 2; /I Sicherheitsabstand in m.

2m durch offset Auge Fahrzeugspitze

x = -lateralForce * 450;
y = calcY(sicherheitsAbstand);

p.X=( int )x;
=( int )y;

return  p;

}

/IPfeilposition
private  Point getpfeilPosition( double speed, double abstand)
Point p= new Point ();
int x =240,y =-500;
int voranzeige = 300;
if (speed > 65)
{

voranzeige = 600;

}
updateLabel(lblY, abstand.ToString());
if (abstand < voranzeige && abstand > 70)

y = calcY(70);

if (abstand < 70 && abstand > 20)
y = calcY(abstand);

if (abstand < 20)
y = calcY(20);

if (abstand < 1)
y =-500;

=( int )x;

p.Y =( int )y,

return  p;

int calcY( double abstand)
double komponentel = -0.002 * abstand * abstand * abstand
double komponente2 = 0.3322 * abstand * abstand;
double komponente3 =-18.817 * abstand,;
double komponente4 = 407.82;
double sum = komponentel + komponente2 + komponente3 + ko mponente4;
return  ( int )sum;
delegate  void LabelUpdateCallback (Label Ibl, string  text);
void updateLabel(  Label Ibl, string  text)

if (Ibl.InvokeRequired)

this .Invoke( new LabelUpdateCallback (updateLabel), new object []{Ibl, text});

else
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Ibl.Text = text;

}
}

/I Farbe des Balken bestimmen
Image BalkenNone = new Bitmap (1, 1);
Image updateBalkenColor( bool objektErkannt, bool UbernahmeAufforderungErfolgt)
if (balkenaus.Checked)
return BalkenNone;

if (objektErkannt)

return  balkengruen;

return  balkenrot;
if (lobjektErkannt && !UbernahmeAufforderungErfolgt)

{
}
{
}
if (UbernahmeAufforderungErfolgt)
{
}
{
return  balkengelb;
}

return  balkengelb;

/IGrofe des
Balken bestimmen
private Size getArrowSize( Point arrowPos)
{
Size s= new Size ();
double w, h;
w = 1.314f * arrowPos.Y + 44.5f;
h=3.5*(( float )arrowPos.Y /240f + 1);
s.Height = ( int )h;
s.Width = ( int w;
return s;
/I GréRRe des
Pfeils bestimmen
private Size getPfeilSize( Point pfeilPos)
Size s= new Size ();
double w, h;
w = 1.7f * pfeilPos.Y + 44.5f;
h=w/2.6875;
s.Height = ( int )h;
s.Width = ( int w;

return s;

private  void Forml_FormClosing( object sender, FormClosingEventArgs e)

stopRead();

delegate  void VoidHandler ();

/I Scroll fur
manuelle Geschwindigkeit
private  void trackBarl_Scroll( object sender, EventArgs e)
{

manualValues.speed = ( int )trackBarl.Value;
if (cbDemoMode.Checked == true )
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updateView(manualValues);

}
DateTime zuletztGezeichnet = DateTime .Now;
void neuzeichnen()
{
DateTime jetzt = DateTime .Now;
if (jetzt - zuletztGezeichnet > TimeSpan .FromMilliseconds(20))
Beginlnvoke( new VoidHandler (panell.Refresh));
Beginlnvoke( new VoidHandler (headupPanell.Refresh));
zuletztGezeichnet = jetzt;
}
}
/I Scroll fur
manuelle Querbeschleunugung
private  void trackBar2_Scroll_1( object sender, EventArgs e)
manualValues.lateralForce = ( float )trackBar2.Value / 100;
if (cbDemoMode.Checked == true )
{
updateView(manualValues);
}
#region LOGGING
delegate void StringCallback (string  text);
private  void log( string logText)
if (logBox.InvokeRequired)
logBox.Invoke( new StringCallback (this .log), new object []{logText});
else
{
if (logBox.ltems.Count > 500)
logBox.Iltems.RemoveAt(0);
logBox.Iltems.Add(logText);
logBox.SelectedIndex = logBox.ltems .Count - 1;
}
}
void log( string format, params object [] values)
log( string .Format(format, values));
#endregion
/[ Porthamen
einlesen
private  void btSelectPort_Click( object sender, EventArgs e)
{
stopRead();

port.PortName = tbPortname.Text;

startRead();

private  void tbPortname_TextChanged( object sender, EventArgs e)

{
}

private  void buttonl_Click( object sender, EventArgs e)
} this .Invalidate();
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fir Demonstrationsmodus

/I Checkbox

private  void checkBox1_CheckedChanged( object sender, EventArgs e)
{
panell.UseManualValues = cbDemoMode.Che cked;
headupPanell.UseManualValues = cbhDemoMo de.Checked;
if (cbDemoMode.Checked)
{
trackBarl.Enabled = true ;
trackBar2.Enabled = true ;
radioButton2.Enabled = true ;
radioButton3.Enabled = true ;
radioButton4.Enabled = true ;
}
else
{
trackBarl.Enabled = false ;
trackBar2.Enabled = false ;
radioButton2.Enabled = false
radioButton3.Enabled = false
radioButton4.Enabled = false ;
}
}
/I ACC Objekt
erkannt Button
private  void radioButton2_CheckedChanged( object sender, EventArgs e)
if (radioButton2.Checked)
{
manualValues.accObjektErkannt = true ;
manualValues.accUebernahmeAufforder ung = false
updateView(manualValues);
}
}
/I ACC freie
Fahrt
private  void radioButton4_CheckedChanged( object sender, EventArgs e)
{
if (radioButton4.Checked)
{
manualValues.accUebernahmeAufforder ung = false ;
manualValues.accObjektErkannt = false
updateView(manualValues);
}
}
/I ACC
Ubernahmeaufforderung Button
private  void radioButton3_CheckedChanged( object sender, EventArgs e)
if (radioButton3.Checked)
{
manualValues.accObjektErkannt = false ;
manualValues.accUebernahmeAufforder ung = true ;
updateView(manualValues);
}
}
private  void buttonl_Click_1( object sender, EventArgs e)
{
StringBuilder sb = new StringBuilder 0;
foreach ( object o in logBox.ltems)
{
sh.AppendLine(o.ToString());
Clipboard .SetText(sb.ToString());
}
private  void IblY_Click( object sender, EventArgs e)
{
}

private  void logBox_SelectedIindexChanged(

object sender, EventArgs e)
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{
}
private  void label8_Click_1( object sender, EventArgs e)
{
}
Pfeilrichtung bestimmen
Image pfeilNone = new Bitmap (1, 1);
Image upatePfeil( int

if ((pfeilrichtung ==0 ||

pfeilrichtung == 16 ||
pfeilrichtung == 240
pfeilrichtung == 255*/

return pfeilgerade;

if ((pfeilrichtung == 32 ||

pfeilrichtung == 48 ||
pfeilrichtung == 64 ||
pfeilrichtung == 80 ||
pfeilrichtung == 96 ||

pfeilrichtung == 112) && !naviaus.C
return  pfeillinks;

if ((pfeilrichtung == 144 ||

pfeilrichtung == 160 ||
pfeilrichtung == 176 ||
pfeilrichtung == 192 ||
pfeilrichtung == 208 ||

pfeilrichtung == 224)&& !naviaus.Ch

return  pfeilrechts;

return pfeilNone;

private  void trackBar4_Scroll(

kontaktanaloges Navi

/I Méglichkeiten fur gerade

[*|| 1] Follow Street 255 ausgeblendet

) && !naviaus.Checked)

/I Mdglichkeiten links

hecked)

/I Méglichkeiten rechts

ecked)

object sender, EventArgs e)

double abstand = 0, naviEntfernungAlt = 0;

private  void navitimer_Tick(

double speedms;
speedms = (

double ) this

object sender, EventArgs e)

.currentValues.speed / 3.6f;

if (( this .currentValues.naviEntfernung != naviEntfernungAlt)

abstand = this

abstand = abstand - 10;
naviEntfernungAlt =

if (abstand > 1)

if (abstand < 1)

abstand = abstand - (speedms / 10);

.currentValues.naviEntfernung;

this .currentValues.naviEntfernung;

this .currentValues.naviEntfernung = 0;

1

/I Timer flr
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/I Dampfung des Querbeschleunigungssignals Uber Mit telwerte der letzten 10 Signale
double 1f0=0,1f1=0,1f2=0,1f3=0,f4=0,If5= 0,1f6=0,1f7=0,If8 =
0,1f9=0;
double lateralForceGedampft = O;
private  void timerl_Tick( object sender, EventArgs e)
{
lateralForceGedampft = If0 * 0.1f + If1 *0.1f + If2 * 0.1f + If3 * 0.1f + If4 *
0.1f +
If5* 0.1f + If 6 *0.1f + If7 * 0.1f + If8 * 0.1f + If9 *
0.1f;
If0 = If1;
If1 = 1f2;
If2 = If3;
If3 = If4;
If4 = If5;
If5 = If6;
If6 = If7;
If7 = If8;
If8 = If9;
if (querbeschleunigungaus.Checked) /I Querbeschleunigung ausschalten
lateralForceGedampft = 0;
}
updateLabel(IblX, lateralForceGedampft. ToString());
if (cbDemoMode.Checked) I kleine Werte rausfiltern
{
if (manualValues.lateralForce > 0.12 || manualValues. lateralForce < -0.12)
{
If9 = manualValues.lateralForce
updateView(manualValues);
}
else
{
If9 = 0;
updateView(manualValues);
}
}
/I Daten kommen vom SerialPort
else
{
if ( this .currentValues.lateralForce > 0.12 || this .currentValues.lateralForce
<-0.12)
{
If9 = this .currentValues.lateralForce;
updateView(currentValues);
}
else
{
If9 =0;
updateView(currentValues);
}
}
}
private  void labell1l_Click( object sender, EventArgs e)
{
}
private  void Forml_Load( object sender, EventArgs e)
{
}
private  void headupPanell_Paint( object sender, PaintEventArgs  e)
{
}

private  void panell_Paint( object sender, PaintEventArgs  e)
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private  void labell13_Click( object sender, EventArgs e)

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Windows.Forms;
using System.Drawing;

namespace HeadUp

{
class HeadupPanel : Panel
public HeadupPanel()
SetStyle( ControlStyles .UserPaint | ControlStyles AllPaintinglnWmPaint |
ControlStyles .DoubleBuffer, true );
initFonts();
}
Brush blurBrush = new SolidBrush ( Color .FromArgb(30, Color .Black));
int  blurwidth = 4;
protected override  void OnPaint( PaintEventArgs e)
{
string  kmh;
e.Graphics.SmoothingMode = System.Drawi ng.Drawing2D. SmoothingMode .HighQuality;
StringFormat  .GenericDefault.Alignment = StringAlignment Far;
Point speedPos = new Point (Width /2, Height - 40);
Point speedLblPos = new Point (speedPos.X, speedPos.Y);
speedPos.Offset(110, 0); //Offsetpossition der
Geschwindigkeitsanzeige
speedLblPos.Offset(110, 2); /[Offsetpossition "km/h"
if (pfeil.bild != null )
e.Graphics.Drawlmage(pfeil.bild, new Rectangle (pfeil.pos, pfeil.size));
if (balken.bild != null )
e.Graphics.Drawlmage(balken.bild, new Rectangle (balken.pos, balken.size));
if (useManualValues)
{
kmh = manualValues.speed.ToString() ;
}
else
{ .
kmh = currentValues.speed.ToString( );
}
/I e.Graphics.FillRectangle(new SolidBrush(Color.BI ack), new Rectangle(speedPos.X -
52, speedPos.Y + 5, 90, 50));
/I e.Graphics.DrawString(kmh, new Font("Arial", 31, FontStyle.Bold), Brushes.Black,

speedPos.X+1, speedPos.Y-1, speedFormat);

/I blurred speedFont
for (int x=-blurWidth; x < blurWidth; x++)

{
for ( int y=-blurWidth; y < blurWidth; y++)
{
e.Graphics.DrawString(kmh, spee dFont, blurBrush, speedPos + new Size (x.y),
speedFormat);
}
}
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e.Graphics.DrawString(kmh, speedFont, Brushes .White , speedPos, speedFormat);

/I blurred speedFont
for (int x=-blurWidth; x < blurwidth; x++)

{
for (int y=-blurWidth; y < blurWidth; y++)
e.Graphics.DrawString( "km/h" , speedLabelFont, blurBrush, speedLblPos + new
Size (X, ));
}
e.Graphics.DrawString( "km/h" , speedLabelFont, Brushes .White, speedLblPos);
}
private  void InitializeComponent()
{
this .SuspendLayout();
1
/l HeadupPanel
1
this .BackColor = Color .Black;
this .ResumelLayout( false );
}
bool useManualValues = false ;
public  bool UseManualValues
{
get { return useManualValues;}
set { this .useManualValues = value ;}
}
DataPacket currentValues;
public  DataPacket CurrentValues
{
get { return this .currentValues;}
set { this .currentValues = value ;}
}
DataPacket manualValues;
public  DataPacket ManualValues
{
get { return this .manualValues;}
set { this .manualValues = value ;}
}
Hudlmage pfeil, balken;
public  Hudlmage Pfeil
{
get { return this .pfeil;}
set { this .pfeil = value ;}
}
public  Hudlmage Balken
{
get { return this .balken;}
set { this .balken= value ;}
}
public  struct  Hudlmage
{
public Hudlmage( Image bild, Point pos, Size size)
{
this .bild = bild,;
this .pos = pos;
this .size = size;
}
public  Image bild;
public  Point pos;
public  Size size;
}
Font speedFont = new Font ("Arial" , 30); /I Schriftart fir Geschwindikeit
Font speedLabelFont = new Font ("Arial" , 12); /I Schriftart "km/h™"
StringFormat ~ speedFormat = new StringFormat  ();
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void initFonts()

speedFormat.Alignment = StringAlignment Far;

}
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A.2 Fragebogen zur abschlie3enden Validierung

I " I m FRAGEBOGEN KONTAKTANALOGES HUD GmD
u

Audl

VP Nr.

Interviewer:

Fragebogen zur Beurteilung des

kontaktanalogen HUD

g J_/ 4; Dipl. -Ing. Marcus Schneid 1
i Boris Israel
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I " I m FRAGEBOGEN KONTAKTANALOGES HUD Gm
]

Audi

Instruktion:

Sie fiihren nun eine Versuchsfahrt mit einem Head-Up Display durch. Ein Head-up
Display bietet die Méglichkeit, mittels eines virtuellen Bildes vor dem Fahrzeug In-

formation in das priméare Sichtfeld des Fahrers zu bringen.

Wir werden eine Versuchsstrecke von ca. 50 min fahren. Wéhrend der Fahrt werde

ich Thnen noch genauere Anweisungen zur Fahrweise geben.

Ich bitte Sie, wéhrend der Versuchsfahrt so zu fahren, wie Sie sich auch sonst im

StraBenverkehr verhalten.

Selbstverstindlich werden alle Thre Angaben vertraulich behandelt!
Einstellungen

Bitte stellen Sie ihren Sitz und die Spiegel auf die gewlnschte Position ein. Beachten

Sie, dass das Lenkrad nicht verstellbar ist.

Sie sehen vor sich einen Digitaltacho, dessen Helligkeit Sie einstellen kénnen. Es gibt
ebenfalls einen Nachtmodus, der auch am Tag bei bedecktem Himmel gefahren wer-

den kann.

Das Head-up Display hat noch ein Doppelbild, das sich als leichte Unscharfe darstellt.
In Serienfahrzeugen ist dieses nicht mehr vorhanden - ich bitte Sie, diesen Fehler

nicht in Ihrer Bewertung des Anzeigekonzeptes mit einflieBen zu lassen.

Sie werden als Eingewdhnungsstrecke in Richtung Lenting/Autobahn fahren. Bitte
beobachten Sie auf dieser Strecke das Anzeigekonzept und lassen dieses auf sich

wirken.

Vielen Dank fiir Ihre Beteiligung

an der Versuchsreihe!

Dipl. -Ing. Marcus Schneid 2
Boris Israel

o
[+
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FRAGEBOGEN KONTAKTANALOGES HUD \
INLTUT CUD
Angaben zur Versuchsperson
Versuchsperson - Nr.:
Alter
Geschlecht LI weiblich L] maénnlich
Sehschwachen
Sehhilfe
HUD - Erfahrung LI nein U ja LI ja, im eigenen Fahrzeug
ACC - Erfahrung LI nein U ja LI ja, im eigenen Fahrzeug
1 o Dipl. -Ing. Marcus Schneid 3
Q\‘_ . Boris Israel
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I " I m FRAGEBOGEN KONTAKTANALOGES HUD Gm
| |

i Auoi
Eingewohnungsstrecke

[Fahrt ohne Kurvenausgleich und ohne Navigation]

Was fiir eine Anzeige haben Sie im HUD gesehen?

0 Strich / Balken

d

Balken, der sich nach oben/unten bewegte

a

Balken, der auf der Strale lag/sich bewegte
[0 Balken, der den Sicherheitsabstand anzeigte

0 Balken, der den Bremsweg anzeigte

Haben Sie den Balken als auf der StralRe liegend empfunden?

++ = lag auf der Stralle - - =war irgendwo im Raum

++ + O - -- [ lkeine Angabe

Hat es Sie gestort, dass in Kurven der Balken neben der Stralle war?

++ = ja, sehr - - = nein, Uberhaupt nicht

++ + ') = - - _Ikeine Angabe

Haben Sie den die Geschwindigkeitsanzeige als stehend. liegend oder geneigt
empfunden?

0 stehend
O liegend

0 geneigt

Mit HUD — Erfahrung: Welchen Unterschied haben Sie zu dem bisherigen HUD festgestellt?

Dipl. -Ing. Marcus Schneid 4
Boris Israel

ST
[ ]
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I " I m FRAGEBOGEN KONTAKTANALOGES HUD Gm
]

Auodi
Autobahn / ACC - Test

Der Balken, den Sie gesehen haben, stellt den Sicherheitsabstand dar. Er ist auf

einen Sicherheitsabstand von 1s (genau wie das ACC) eingestellt.

Fahren Sie nun bitte auf die Autobahn Richtung Minchen. Fahren Sie bitte auf der
Autobahn ein Stick mit ACC in Folgefahrt und ein Stick mit etwas héherer

Geschwindigkeit.

Der Balken wird nun auch quer auf der StraBe bewegt, so dass er sich auch in

Kurven auf der StraBBe befindet.

[Kurvenausgleich einschalten]
[Bei eingeschaltetem ACC]

Haben Sie eine Anderung der Anzeige bemerkt?

O nein

O ja, der Balken hat seine Farbe geandert

wenn Farbe: Haben Sie die Farbanderung des Balkens mit einer Funktion des

Fahrzeugs in Verbindung gebracht?

O nein
O ja, mit ACC

O ja, mit:

wenn ACC: Konnten Sie die Funktion des ACC durch den angezeiaten
Balken besser verstehen oder vorhersehen?

++ = ja, viel besser - - = nein, Uberhaupt nicht
+ + © - - L1 keine Angabe
Dipl. -Ing. Marcus Schneid 5
Baris Israel
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I " I m FRAGEBOGEN KONTAKTANALOGES HUD (m
[ ]

Auoi

Landstralle

Finden Sie es besser, dass der Balken sich nun im der Kurve mitbeweqgt?

++ = ja, viel besser - - = nein, schlechter

++ + o - —= [l keine Angabe

Finden Sie, dass die Querbewequng des Balkens gedampfter oder schneller sein miisste?

++ = gedadmpfier - - = schneller

++ + O - -- ] keine Angabe

[Der Balken wird nun in die StraBenmitte geschoben]

Haben Sie eine Anderung in der Anzeige gemerkt?

O nein
[ ja, der Balken hat sich nach links verschoben

O ja,

wenn .ja, Verschiebung*: Stért Sie diese Anderung in der Anzeige?

++ = ja, sehr - - = nein, Uberhaupt nicht

FE + @] - -- ] keine Angabe

wenn ja: Warum stort Sie dies?

[0 es sieht schlecht aus (Qualitéat der Darstellung)

[0 eine solche Anzeige sollte sich mittig auf der Fahrbahn befinden, da sich auch
dort das Anzuzeigende befindet (kontaktanalog)

[0 ich habe versucht, den Balken wieder mittig auf die Fahrbahn zu lenken, da ich
denke, dass dies die Richtung meines Fahrzeuges ist (FUhrung Gber den
Balken)

[

Der Proband ist subjektiv gesehen weiter rechts gefahren:

[ nein 0 ein wenig O viel weiter rechts

Dipl. -Ing. Marcus Schneid 6
Boris Israel
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I " I m FRAGEBOGEN KONTAKTANALOGES HUD @z@
L
Wie empfinden Sie die Ungenauigkeit der Anzeige beim:
Bremsen:
nicht stérend wgnlg stérend sehr stoérend S.ECh?me.'tSbe keine Angabe
stérend eintrachtigend
Beschleunigen:
nicht stérend W?mg storend sehr stérend S_ECh?rhe.ltSbe keine Angabe
stérend eintrachtigend
Senken:
nicht stérend Wgnlg storend sehr stérend S.!Ch?,'me.ltSbe keine Angabe
stérend eintrachtigend
Kuppen:
nicht stérend wgmg stérend sehr storend S.'Ch?rhe.'tSbe keine Angabe
storend eintrachtigend
gk i° Dipl. ~Ing. Marcus Schneid 7
t\; V4 AT Boris Israel
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Stadt

INLTUTE

FRAGEBOGEN KONTAKTANALOGES HUD @@

Auodi

Wie empfinden Sie die Anzeige des Sicherheitsabstandes in der Stadt?

++ = sehr gut --

= stérend

++

+ o - - -

0

Warum?
0 unnétig
O stérend

[0 Sicherheitsabstand zu niedrig

++ =ja, sehr --

= nein, Uberhaupt nicht

++

+ O i s

Warum lenkte Sie die Anzeige ab?

=

[0 keine Angabe

Lenkte Sie die Anzeige in der Stadt vom uibrigen Verkehrsgeschehen ab?

[ keine Angabe

0 ich konzentriere mich zu sehr auf den Balken (Tunnelblick oder Ahnliches?)

O ich muss immer hinschauen, weil sich die Anzeige bewegt/umspringt

Dipl. -Ing. Marcus Schneid
Boris Israel
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I " I m FRAGEBOGEN KONTAKTANALOGES HUD @m
| ]

Auoi

Allgemein

Bitte zeichnen Sie den Bereich in die Bilder. in dem Sie die Anzeige wahrgenommen

haben:

Lenkte Sie der Balken vom Verkehrsgeschehen ab?

++ =ja, sehr --=nein, Uberhaupt nicht
+ * = 2 =8 L1 keine Angabe
Warum?

O ich konzentriere mich zu sehr auf den Balken (Tunnelblick oder Ahnliches?)
O ich muss immer hinschauen, weil sich die Anzeige bewegt/umspringt

O die Anzeige war mit zu hell/blendete
O

1 die Anzeige war zu kunstlich/unrealistisch in der Umgebung

Hatten Sie das Gefiihl, dass der Balken lhre Sicht verdeckte?

++ = ja, sehr - - = nein. Uberhaupt nicht

++ + 0 - -- (1 keine Angabe

Dipl. -Ing. Marcus Schneid 9
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Auodi

wenn ja: In welchen Situationen?

Hatten Sie das Gefiihl. dass die Navigationsanzeige lhre Sicht verdeckte?

++ = ja, sehr - - = nein, lberhaupt nicht

++ + O = A [J keine Angabe

wenn ja: In welchen Situationen?

Haben Sie den Balken als fahrzeugfest oder umweltfest empfunden?

[ fahrzeugfest

O umweltfest

Hatten Sie das Gefiihl. den Sicherheitsabstand leichter einhalten zu kénnen als sonst?

++ = ja, viel leichter - - = nein, schiechter

++ + o . = [l keine Angabe

Haben Sie sich durch die Anzeige des notigen Sicherheitsabstandes sicherer gefiihlt?

++ = ja, sehr - - = nein, Uberhaupt nicht

++ + @ - -- [l keine Angabe

Wiinschen Sie sich eine solche Anzeige im Fahrzeug?

O nein

O ja

Dipl. -Ing. Marcus Schneid
Boris Israel

10

DISSERTATION MARCUS SCHNEID

143



ENTWICKLUNG UND ERPROBUNG EINES KONTAKTANALOGEN HEAD-UP-DISPLAYS

Wie viel wiirden Sie fur eine solche Anzeige ausgeben?

m

wenn ja: Wie wiinschen Sie sich diese Anzeige? [Antworten vorgeben]

O als permanente Anzeige

O situationsabhangig, wenn ich drohe den Sicherheitsabstand zu unterschreiten

-

wenn das ACC eingeschaltet ist

manuell zuschaltbar

O

Halten Sie diese Art der Darstellung des Sicherheitsabstandes (den Balken) fiir:
O gut

1 wlnsche mir eine andere Darstellung:

I " I m FRAGEBOGEN KONTAKTANALOGES HUD (m
n

Auodi

Wo wiirden Sie eine solche Anzeige benutzen? [Antworten vorgeben]
L] Stadt LJ LandstralBe L] Autobahn

Dipl. -Ing. Marcus Schneid
Boris Israel
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Treten beim Ablesen der Anzeige bei lhnen Ermiidungserscheinungen auf?

FRAGEBOGEN KONTAKTANALOGES HUD Gim

Auodil

++ =ja, sehr -

- = nein, Uberhaupt nicht

++

+

oy
-

- -- [l keine Angabe

Warum?

Was wiirden Sie éndern / verbessern:

Fema
[ )

Dipl. -Ing. Marcus Schneid
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Auoi
ACC

Da Sie nun mit eine Kombination aus ACC und Anzeige des Sicherheitsabstandes

gefahren sind, wie beurteilen Sie die Kombination der Systeme? [Antworten vorgeben]

L1 Der Balken ist unnétig, da das ACC schon den Abstand regelt
L1 Der Balken ist eine Alternative zum ACC, da ich mehr Kontrolle Uber das Fahrzeug habe
L1 Der Balken ist eine sinnvolle Ergédnzung zum ACC, da

LI der Zustand des Systems verdeutlicht wird

LI der Anzeigeort besser ist

(|

Finden Sie den Balken als Anzeigeort fiir die ACC — Funktionen ,Objekt erkannt” und
,Ubernahmeaufforderung” besser als das Kombiinstrument?

++ = ja, sehr - - = nein, Uberhaupt nicht

++ + o = -- [] keine Angabe

Finden Sie den Balken als Anzeige fiir den ACC Reqgelabstand besser als das

Kombiinstrument?

++ = Ja, sehr - - = nein, Uberhaupt nicht
Tt * E - -- L] keine Angabe
Navigation

Hatten Sie das Gefiihl, dass der Navigationspfeil immer in die richtige Stralle zeigte?

++ = ja, sehr - - = nein, Uberhaupt nicht

G 5 o & T LI keine Angabe

Empfanden Sie diese Art der Darstellung als Erleichterung der Navigationsanweisung?

++ = ja, sehr - - = nein, Uberhaupt nicht

++ + @ - -- L1 keine Angabe

Dipl. =Ing. Marcus Schneid
Boris Israel
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Auodi
Sollten die Navigationspfeile gréoBer oder kleiner sein?
++ = viel gréRer - - = viel kleiner
++ + 0 - -- I keine Angabe

Finden Sie diese Art der Navigationsdarstellung im Vergleich zu den schon vorhandenen
Navigationsanweisungen als:

Ll unndtig
L] Zusatz

Ll Alternative

Was wiirden Sie an der Darstellung der Navigation verbessern?

[ =)

Dipl. -Ing. Marcus Schneid 14
. Boris Israel
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A.3 Fotodokumentation

Kontaktanaloges
Head-up-Display im
Versuchstrager

Versuche zur Realisierung
verschiedener
Anzeigedistanzen

Darstellung eines liegenden
Navigationspfeils (hellblau)
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Darstellung eines liegenden
Navigationspfeils (dunkelblau)

Darstellung eines
Distanzbalkens in realer
Fahrsituation

Darstellung eines
Distanzbalkens mit
Uberlagerter
Geschwindigkeitsinformation
in realer Fahrsituation
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