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1 Hintergrund

Der vorgestellte Versuch basiert auf vorangegangener Forschungsarbeit im Kooperati-
onsprojekt ISPA (Intelligent Support for Prospective Action) zwischen der BMW For-
schung und Technik GmbH, Lehrstuhl fiir Mensch-Maschine-Kommunikation (TUM),
Lehrstuhl fiir Ergonomie (TUM), Fachgebiet Augmented Reality (TUM) und dem Lehr-
stuhl fiir Angewandte Psychologie (Universitit Regensburg). Gegenstand des Projekts
war es ein Fahrerassistenzsystem zur Unterstiitzung vorausschauender Fahrweise auf
Basis von Car2X Communication zu entwickeln. Es wurde davon ausgegangen, dass
entweder durch das Ego - Fahrzeug selbst oder von einer Verkehrsleitzentrale iiber
Car2Infrastructure Communication die Information erzeugt wird, dass ein Hindernis
vorhanden ist.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die im ISPA Projekt getesteten Situationen
und anschlieflend die Funktion der Assistenz vorgestellt.

1.1 Relevante Verkehrssituationen

Einige der im ISPA Projekt urspriinglich erstellten Situationen sind fiir Nutzfahrzeu-
ge nicht relevant oder wurden von Probanden in vorangegangenen Versuchen als nicht
sinnvoll eingestuft, speziell Assistenz im Stadtverkehr. Allenfalls eine Assistenz bei der
Anfahrt an Ampelanlagen wiére fiir die Stadt sinnvoll, was jedoch im hier beschriebe-
nen Versuch nicht abgebildet wird.

Abbildung 1: Situationen: Stau und blockierte Spur / Fahrbahnverengung

Auf Autobahnen und Landstraien konnte die Auffahrt auf eine soeben entstande-
ne Behinderung, beispielsweise ein Stauende oder eine Wanderbaustelle (siehe Abb. 1
links) ebenso wie statische Hindernisse wie z.B. Fahrbahnverengungen (siehe Abb. 1
rechts) eine sehr relevante Situation sein.

Fiir diesen Versuch wurde bedingt durch die ortlichen Gegebenheiten auf der Ver-
suchsstrecke die Heranfahrt an ein stehendes Hindernis simuliert, das durch seine Lage
in einer Kurve mit Bewuchs auf der Innenseite erst sehr spit gesehen werden kann.

1.2 Assistenzfunktion

Das ISPA - System soll vor allem zur Unterstiitzung vorausschauender Verzogerung
dienen. Dabei wird dem Fahrer der notige Zeitpunkt, die erforderliche Starke und der
Grund fiir die notige Verzogerung ausgegeben. Die ersten beiden Informationen sind



grundsatzlich fiir eine angemessene Reaktion des Fahrers notig, der Grund fiir die As-
sistenzaktivierung dient vor allem der Steigerung der Nutzerakzeptanz. Durch die An-
gabe des Verzogerungsgrundes kann ein mit dem System unerfahrener Fahrer selbst
die korrekte und sinnvolle Funktion des Systems {iberpriifen und kann somit iiber die
Zeit Vertrauen gewinnen.

Prinzipiell besteht das System einerseits aus einer Logikeinheit, die die Daten aus
der Car2X Communication und Ego - Fahrzeug verarbeitet und einer User Interface
Einheit, die die Ausgabe des Logikblocks an den Fahrer kommuniziert.

Car2X Hindernis
T) Logik W} User Interface
_— -
Ego-Fzg. Bremsstarke

Abbildung 2: Blockschaltbild des ISPA Systems

Aktuelle Assistenz- und Informationssysteme greifen entweder auf ,langsame” Da-
tenquellen wie z.B. TMC zurtick, die eine Verzogerung der Informationserfassung und
Weiterleitung von mehreren Minuten haben kénnen, oder auf fahrzeugeigene Sensoren
zur Umfelderfassung mit niedrigen Latenzen und hohen Aktualisierungsraten. Zwi-
schen diesen beiden Quellentypen besteht daher ein Zeitbereich von mehreren Sekun-
den bis hin zu Minuten, der momentan noch nicht abgedeckt wird. Kommende Tech-
nologien die unter dem Begriff Car2X zusammengefasst werden, konnten diese Liicke
schlieSen und daher neue Moglichkeiten zur Fahrerassistenz bieten wie in Abb. 3 zu
sehen ist.

Logik Die Logikeinheit nutzt die Position und Geschwindigkeit von bevorstehen-
den Hindernissen, um daraus die Relativgeschwindigkeit und den Abstand zum Ego -
Fahrzeug zu berechnen. Aus dieser Information werden drei Abstdnde berechnet, die
zu folgenden Verzdgerungsstrategien gehoren:

e Ausrollen mit eingelegtem Gang (Fuff vom Gaspedal nehmen, , Coasting®)
e Komfortverzogerung mit -0.2g (Bremsen, ,Comfort Deceleration”)
e Starke Verzogerung mit -0.4g (Bremsen, ,,Strong Deceleration”)

Sobald einer dieser Abstande unterschritten wird, wird eine Ausgabe an den Fahrer in-
itilert mit dem zugehorigen Verzogerungsvorschlag. Die Abstidnde fiir die beiden Ver-
zogerungsstrategien, bei denen die Bremse eingesetzt wird, werden nach den bekann-
ten Bewegungsgleichungen wie in Abb. 4 berechnet, die benutzten Variablen sind in
Abb. 5 erkldrt. Dabei wurde eine durchschnittliche Reaktionszeit ¢,¢..: = 1,5s gewdhlt.

Um den Aktivierungsabstand fiir den Coasting - Modus zu berechnen muss zumin-
dest ein grobes Modell der Verzogerung durch das Motorschleppmoment bei verschie-
denen eingelegten Gangen und Geschwindigkeiten vorliegen. Hierzu wurden auf der
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Abbildung 3: Aktuelle und zukiinftige Datenquellen fiir Fahrerassistenz- und informa-
tionssysteme

MAN - Versuchsstrecke mehrere Messfahrten durchgefiihrt, in denen jeweils auf ca.
895 beschleunigt wurde und dann in den Géngen 8 bis 5 ausgerollt wurde. Die zuge-
horigen Geschwindigkeitsverldufe wurden auf den Bereich zugeschnitten, ab welchem
das Gaspedal vollstandig in Ausgangsstellung war und die Bremse noch nicht betatigt
wurde. In diesem Bereich wurde durch lineare Regression eine analytische Beschrei-
bung des Geschwindigkeitsabbaus fiir jeden Gang ermittelt. Die resultierenden Koeffi-
zienten zur Gleichung v(t) = a -t + vg sind in Tab. 1 zu finden. Trotz der sehr einfachen
linearen Modellierung der Verzdgerung durch das Motorschleppmoment hat sich spa-
ter im Versuch eine mehr als ausreichende Genauigkeit bei der Verzogerungsvorgabe
fiir den Fahrer ergeben.

Gang ain 7z 00
5 -0,570432 12,207668
6 -0,559708 19,310903
7 -0,561095 24,359081
8 -0,447859 26,933176

Tabelle 1: Parameter fiir lineare Anndherung des Geschwindigkeitsabbaus durch Mo-
torschleppmoment

Ein Zustandsiibergangsdiagramm ist in Abb. 7 dargestellt. Es wurde eine Hysterese
zum Umschalten zwischen den Zustianden eingesetzt mit einer Grofle von dpysieresis =
20m. Die Hysterese dient dazu hochfrequente Spriinge zwischen den Zustdnden, die
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Abbildung 4: Bewegungsgleichungen fiir die Abstandsberechnung

treact : Reaktionszeit des Fahrers
dreqct - wahrend der Reaktionszeit zurtickgelegte Distanz
tdecel - benotigte Verzogerungszeit
dgecer - Wwahrend Verzogerungszeit zuriickgelegte Distanz
dtarget : Distanz zu Hindernis entlang der Strecke
Vego : Geschwindigkeit des Ego - Fahrzeugs
deoasting : Zuriickzulegende Distanz mit Motorschleppmoment (Coasting)
deomfort : Zuriickzulegende Distanz mit Komforverzogerung
dstrong : Zuriickzulegende Distanz mit starker Verzogerung
dhysteresis - Hysterese bei Zustandsanderungen

Av / Aa: Relativgeschwindigkeit / -beschleunigung
Abbildung 5: Verwendete Groflen in der ISPA Logiksteuerung

durch Messrauschen hervorgerufen werden, zu unterdriicken. Dieses Messrauschen
wird vor allem durch die Ungenauigkeiten der GPS - Positionsbestimmung hervorge-
rufen. Der aktuelle Zustand wird kodiert durch eine Zahl zusammen mit dem relativen
Abstand und dem Verzogerungsgrund an das User Interface weitergegeben. Im hier
vorgestellten Versuch wurde immer die Situation ,Stau” ausgegeben.

User Interface Das User Interface besteht im Wesentlichen aus zwei Komponenten:
einer RGB - LED Reihe und einem TFT - Display. Die LED - Reihe besteht aus drei Mo-
dulen zu je 9 RGB - LEDs, die individuell angesteuert werden konnen. Wie in Abb. 8 zu
sehen ist, strahlen diese LEDs iiber die Kante in eine Acrylglasscheibe ein, die auf der
fahrerabgewandten Seite zur Reflexion und Diffusion weifs lackiert ist. So kann eine
flachige Lichtverteilung erreicht werden, die die Blendwirkung vor allem in dunklen
Umgebungen reduziert und optisch hochwertiger wirkt. Die einzelnen Module werden
iiber einen DMX-Bus gesteuert, der ein internationaler Standard in der Beleuchtungs-
technik ist. Uber ein USB-Interface kann von einem Rechner auf diesen Bus zugegrif-
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Abbildung 6: Lineare Anndherung des Geschwindigkeitsverlaufs bei Verzogerung
durch das Motorschleppmoment

fen werden, wobei jede LED {iiber 3 DMX-Kanile mit ihren 3 Farbkandlen gesteuert
wird. Bei Aktivierung des ISPA - Systems entspricht die Anzahl der leuchtenden LEDs
dem Abstand zum Hindernis, wobei beim Maximalabstand fiir die Assistenzaktivie-
rung nur die mittleren drei LEDs beleuchtet sind und bei Erreichen des Hindernisses
die gesamte Reihe beleuchtet ist. Die Farbe der LEDs représentiert die vom System vor-
geschlagene Verzogerung, wobei folgende Farbwerte (basierend auf vorangegangenen
Nutzerbefragungen) benutzt werden:

e Coasting, Gelb: R=247, G=255, B=0
e Comfort Decel., Orange: R=255, G=105, B=0
e Strong Decel., Rot: R=255, G=0, B=0

Da die LEDs einen abweichenden Farbraum von z.B. sRGB, wie er in vielen Compu-
terbildschirmen verwendet wird, hat (siehe Abb. 8 rechts), wurde in vorangegangenen
Versuchen eine Farbkalibrierung anhand eines kalibrierten Monitors durchgefiihrt. Die
Probanden mussten dabei die dargestellten Farben eines LED-Moduls und einer Farb-
flache auf dem Monitor abgleichen. Die daraus folgende Kalibriermatrix 5 wird fol-
gendermafien angewandt: c.gp = M - csrgp mit cLpp und csrap als den jeweiligen
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Abbildung 7: Zustandsdiagramm des ISPA Systems
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Abbildung 8: Links: Aufbau eines LED Moduls, rechts: Vergleich der Farbraume der
LEDs (dufseres Dreieck) und sRGB (inneres Dreick)

Farbvektoren im RGB-Farbraum.

1173 —0.123 —0.152
Myporm = | —0.171 1246  —0.33 (5)
—0.179 —0.187 1.345

Fiir bestimmte Wunschfarbwerte wie z.B. csrap = (255,0,0)” wiirde ein Ausgabevek-
tor fiir die LEDs von crpp = (299, —44, —46)” entstehen, was auflerhalb des erlaubten
Intervalls pro Farbkanal von [0...255] liegen wiirde. In diesem Fall wird die jeweilige
Farbkomponente auf den nédchstgelegenen giiltigen Wert des Intervalls gesetzt. Weite-
re Informationen zum Kalibrierungsprozess konnen der Veroffentlichung [Laquaill-1]
entnommen werden.

Zeitgleich wird im Kombiinstrument ein die Situation
reprasentierendes Standard - Verkehrszeichen angezeigt,
siehe Abb. 9. Daneben gibt eine Balkenanzeige Auskunft
iiber den Abstand zum Hindernis, wobei der Balken mit
abnehmendem Abstand immer voller wird. Die Balkenan-
zeige dndert auch ebenso wie die LEDs je nach Verzoge-
rungsanforderung die Farbe.

Als weitere Ausgabemodalitdt wurde noch ein Gong ge-
wihlt, der bei erstmaligem Ausldsen des ISPA - Systems
tiir ein Hindernis abgespielt wird. Dies soll sicherstellen,
dass die Assistenzausgabe auch im Falle einer optischen Abbildung 9: Inhalt ~ des

Ablenkung noch sicher bemerkt werden kann. Kombiin-
struments







2 Fragestellungen

Nach der Beschreibung des bereits aus vorangegangenen Arbeiten existierenden Assis-
tenzsystems und der dafiir relevanten Verkehrssituationen soll hier die Motivation fiir
den durchgefiihrten Versuch erldutert werden.

Ein dhnlicher Versuch wurde bereits mit einer leicht unterschiedlichen Version des
Assistenzsystems im Fahrsimulator des Lehrstuhls fiir Mensch-Maschine-Kommunikation
durchgefiihrt. Die dem ISPA - System zugrundeliegende Logik hatte dabei die gleiche
Funktion, lediglich das User Interface war so aufgebaut, dass die LED - Leiste iiber
die gesamte Breite der Frontscheibe eines PKWs in der Aussparung fiir die Scheiben-
wischer angebracht wurden. Die Anzeige des Verkehrssymbols mit dem Abstandsbal-
ken wurde im Head-Up Display realisiert. Eine detailliertere Systembeschreibung ist in
[Laquaill] zu finden.
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Abbildung 10: Geschwindigkeitsverldufe tiber die Zeit im Fahrsimulator des Lehr-
stuhls MMK

Im Fahrsimulator zeigte das Assistenzsystem bereits vielversprechende Eigenschaf-
ten vor allem bei der Beeinflussung der Fahrer zur friihzeitigen Verzégerung und des
gleichmafligeren Geschwindigkeitsabbaus (siehe auf Abb. 10). So begannen die Fahrer
bei der Fahrt auf einen Stau knapp 6 Sekunden frither mit der Verzogerung als nicht
assistierte Fahrer. Folgende Unterschiede zum hier erwdhnten Versuch machen eine
Adaptierung und Neuauflage dessen sinnvoll:

e Anwendung des Systems im Nutzfahrzeug
e Fahrt in einem realen Fahrzeug
e Einbeziehung von professionellen Fahrern

e Fahrgefiihl und Kollisionsgefahr

11



e Lichtverhiltnisse

Eine Anwendung im LKW bedingt beispielsweise niedrigere Maximalgeschwindigkei-
ten, verdnderte Situationsiibersicht durch die hohere Sitzposition und eine andere Nut-
zergruppe. Die Nutzung eines Realfahrzeugs bedingt eine realistischere Fahrphysik mit
kindsthetischem Feedback, Einwirkung von Tageslicht (was v.a. fiir die Wahrnehmung
der LED-Module relevant ist) und nicht zuletzt eine fast optimale Immersion der Fah-
rer in die Fahrsituation. Um letzteren Punkt vergleichbar mit normalem StrafSenverkehr
zu machen fehlt lediglich die Anwesenheit von Fremdverkehr, ansonsten bedeuten die
eingesetzten Absperrungen bereits ernstzunehmende Hindernisse.

Durch den Versuch sollen folgende objektive Grofien auf den letzten 1000m vor ei-
nem Hindernis erfasst werden:

e Durchschnittsgeschwindigkeit

e Maximale Verzogerung

o Zeitverlust durch friithere Verzégerung

e Zeitgewinn bei der Reaktion auf ein Hindernis

Durch einen Fragebogen sollen folgende Fragen zum subjektiven Eindruck beantwortet
werden:

e Wie intuitiv ist das System?

o Erfiillt es den Zweck der Unterstiitzung einer vorausschauenderen Fahrweise?
e Ist es optisch ansprechend?

e Wie beeinflussen Fehlfunktionen das Systemvertrauen?

e Welche Eigenschaften werden als besonders positiv oder negativ gesehen?

Daher wurden sowohl fahrdynamische Parameter und Pedalstellungen aufgezeich-
net als auch ein Fragebogen verwendet. Zuletzt wurde auch die Strecke entsprechend
gewdhlt um die gewiinschten Situationen hervorrufen zu konnen.

12



3 Versuchsaufbau

Der folgende Abschnitt zeigt im Detail den verwendeten Versuchsaufbau. Dabei wird
zundchst die zusitzliche Technik im Versuchstrdager und darauffolgend die Strecken-
vorbereitungen beschrieben.

3.1 Aufbau im Versuchstrager

Im Versuchsfahrzeug wurde das System prinzipiell in der Art wie in Abb. 11 gezeigt
aufgebaut. Dabei wurde tiber ein Notebook von MAN mit einem Vector CAN-USB In-
terface auf den CAN-Bus des Fahrzeugs zugegriffen. Die Verbindung mit dem zweiten
Notebook, das zur Steuerung des ISPA-Systems und zur Datenaufzeichnung genutzt
wurde, war tiber eine LAN-Verbindung realisiert. Aus dem CAN-Bus wurden folgen-
de Daten abgefragt:

e Fahrzeuggeschwindigkeit
e Gaspedalstellung

e Bremspedalstellung

e Gang

Am Steuerrechner war noch ein Consumer GPS-Empfanger von Holux angeschlossen,
woriiber die GPS-Position erfasst wurde. Die Tonausgabe fiir den Gong bei erster As-
sistenzaktivierung wird iiber die eingebauten Lautsprecher des Steuerrechners durch-
gefiihrt, da diese sich in Vorversuchen als ausreichend erwiesen hatten.

Farben,
Position Streifenbreite
GPS- LED
Empfanger _U_’ / | > Module
Zentrale
Steuersoftware
Fahrzeug 4'7_’

_TI—V Display
Pedalstellungen,

Geschwindigkeit, Situationssymbol,
Gang Abstandsinformation

Abbildung 11: Blockschaltbild des Versuchssystems im Fahrzeug
In Abb. 13 sind die Ausgabesysteme zu sehen, wie sie im Cockpit verbaut wurden.

Die LED-Module wurden iiber eine der Form der Kombiinstrument-Hutze angefertigte
Adapterplatte befestigt. Da die Fahrten bei Tageslicht durchgefiihrt wurden, musste die
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Abbildung 12: Screenshot der zentralen Steuersoftware

Helligkeit der LED-Module auf den maximalen Wert eingestellt werden. Fiir die Anzei-
gen im Kombiinstrument wurde ein TFT-Bildschirm so angebracht, dass die vorhande-
nen Rundinstrumente weiterhin ablesbar sind. Der obere Teil des Originaldisplays mit
der Ganganzeige etc. ist ebenso weiter sichtbar.

3.2 Versuchsstrecke

Die Versuchsstrecke wurde freundlicherweise von BMW kostenfrei zur Verfligung ge-
stellt. Sie befindet sich im Norden Miinchens entlang des Nordufers des Ismaninger
Speichersees. Der fiir den Versuch genutzte Teil besteht wie in Abb. 14 zu erkennen
ist (orange Markierung) im Wesentlichen aus zwei langen parallel verlaufenden Gera-
den und zwei langgezogenen Kurven. Fiir den Versuch war es besonders wichtig, dass
zum einen gentigend lange Streckenabschnitte vorhanden sind, in denen auf Hochst-
geschwindigkeit beschleunigt werden kann. Zum anderen muss mindestens ein Teilab-
schnitt schlecht oder gar nicht einsehbar sein, um die Vorteile des Assistenzsystems de-
monstrieren zu konnen. Aufserdem sollte es auch moglich sein, wiahrend des Versuchs
eine gewisse Streckenldnge zu absolvieren, um nicht in zu kurzer Zeit die Hindernisse
auftreten lassen zu miissen. Bei 9 Runden im assistierten Fall und 10 Runden im nicht-
assistierten bei einer Rundenldnge von ca. 7,5km war dies hinreichend gegeben. Das
Kriterium der schlechten Einsehbarkeit ist nur in der 6stlichen Kurve gegeben, wes-
halb hier wie in Abb. 15 zu sehen ist die Hindernisse an drei verschiedenen Punkten
plaziert wurden. Da nur diese Kurve sinnvoll fiir die Hindernisse nutzbar ist, jedoch
tiir jeden Probanden mehrere moglichst unvorhersehbare Situationen herzustellen wa-

14



Abbildung 13: Ansicht der Ausgabegeréte: TFT Display im Kombiinstrument und LED
Module auf der Kombi - Hutze

ren, mussten diese drei Positionen gewdhlt werden. In Abb. 16 ist eines der Hindernisse
abgebildet. Es handelte sich um Kunststoffabsperrungen, die immer auf der mittleren
Spur plaziert wurden. So war es im Notfall immer noch moéglich, ohne Kollision rechts
oder links davon zu passieren. Auch im Falle eines Zusammenstofies wire nur mini-
malster Schaden entstanden, da die Hindernisse sehr leicht waren.

(_wd_g.samm \
canenet S

o

enerseeed
pucher 50

paprdc

Speichersee.

=

Abbildung 14: Gewéahlte Route in orange auf dem Messgelinde Aschheim der BMW
Group
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Abbildung 15: Positionierung der Hindernisse

Abbildung 16: Ansicht des Hindernisses T2 mit davor anhaltendem Versuchstréager

16



4 Versuchsdurchfliihrung

Dieser Abschnitt beschreibt die Durchfiihrung des Versuchs an sich. Zunédchst wird
auf die notigen Vorbereitungen vor der ersten Versuchsfahrt eingegangen, danach das
Probandenkollektiv und zuletzt der Ablauf beschrieben.

4.1 Vorbereitung

Vor dem ersten Probanden musste die Strecke noch mit dem GPS-Empfanger vermes-
sen werden. Hierfiir wurde sie mit einer Geschwindigkeit von ca. 20" abgefahren,
wobei immer moglichst die dufserste Spur benutzt wurde. Erstere Mafinahme hatte den
Hintergrund, dass die Strecke mit moglichst vielen Messungen abgetastet wurde um
spéter einen geringstmdoglichen Fehler bei der Berechnung des Streckenmeters zu ha-
ben. Die aufgezeichneten Geschwindigkeitsprofile werden spater tiber den Strecken-
meter aufgetragen. Das Befahren der duflersten Spur war nétig, um vor allem auf den
Geradenstiicken wihrend des Versuchs keine falschliche Zuordnung zur Gegenspur zu
bekommen.

Da wihrend einer Versuchsfahrt immer wieder Fehlmessungen des GPS-Senders zu
erwarten sind, werden Messungen mit unrealistisch hohen Distanzen zur vorangegan-
genen Messungen verworfen. Die verbliebenen werden einem Streckenpunkt zugeord-
net, um entlang der Strecke den verbleibenden Abstand zu einem Hindernis berechnen
zu konnen. Dazu werden ebenfalls einmal die Positionen der Hindernisse vermessen.
Wihrend des Versuchs berechnet die GPS-Anwendung dann in Echtzeit die Abstan-
de zu den jeweiligen Hindernissen und stellt sie der Steuersoftware tiber eine Socket-
Verbindung zur Verfiigung. Da die Hindernisse wéahrend des Versuchs immer wieder

Abbildung 17: Links: Emil Drefers sitzend auf Versuchstrager mit VW Kafer als Stre-
ckenfahrzeug, rechts: Qing Zhou bei der GPS-Vermessung der Strecke

auf- und abgebaut werden miissen (siehe Tabelle in Abschnitt ,Ablauf”), wurden diese
bereits vorher in der Nihe ihres Aufstellungsortes plaziert. Dies musste nattirlich so er-
folgen, dass sie bei der Vorbeifahrt wahrend der Runden ohne Hindernisse moglichst
nicht sichtbar sind. Da die Hindernisse teils auch mehrere hundert Meter durch das
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mehrfache Hin- und Zuriickbewegen auseinander standen und auch von Witterungs-
verhéltnissen unabhingiger zu sein, musste ein Streckenfahrzeug eingesetzt werden,
wie in Abb. 17 zu sehen ist.

4.2 Probanden

Am Versuch nahmen insgesamt 12 Probanden teil, die auf zwei Tage verteilt wurden
und eine Versuchsdauer von ca. 90 Minuten pro Person zu absolvieren hatten. Das
Durchschnittsalter war 34,9 Jahre, es nahmen nur minnliche Probanden teil. Es wa-
ren 9 Teilnehmer im Besitz eines giiltigen LKW - Fiihrerscheins, die restlichen hatten
eine interne Fahrerlaubnis von MAN, die von BMW auf der Versuchsstrecke anerkannt
wurde. Zwei Fahrer hatten eine jdhrliche Kilometerleistung von unter 5000km, drei
von 15000 - 20000km und die restlichen 7 Fahrer fuhren mehr als 20000km pro Jahr.
Alle Halter eines LKW-Fiihrerscheins fuhren mehr als 15000km pro Jahr.

4.3 Ablauf

Da insgesamt 12 Probanden mit einer jeweiligen Versuchsdauer von ca. 90 Minuten
eingeladen wurden, musste der Versuch auf zwei Tage verteilt werden. Zuerst wurden
samtliche Fahrten mit Assistenz durchgefiihrt, wofiir 9 Runden benutzt wurden. Bei
der zweiten Reihe wurde die Referenz aufgezeichnet, bei der die Fahrer mit den glei-
chen Hindernissen konfrontiert wurden, allerdings ohne Assistenzfunktion. Hierbei
wurde lediglich der Bildschirm im Kombiinstrument und die LED-Module deaktiviert,
das restliche System arbeitete normal und zeichnete die Daten inklusive der ,theoreti-
schen” Assistenzausgaben auf. Die Referenzfahrer fuhren zuletzt noch eine assistierte
Runde mit Hindernis T2, nachdem sie in das System eingewiesen wurden. So konnte
noch weitere Daten gesammelt werden und die Probanden ebenfalls Aussagen zu ihrer
subjektiven Bewertung machen.
Der Grundlegende Ablauf war wie folgt:

e Platznehmen im Fahrzeug, Ausfiillen der demografischen Daten

e Einweisung in das Fahrzeug, KEINE Erkldrung des Assistenzsystems, aber Hin-
weis dass Hindernisse auf der Strecke platziert sein konnen, die im Notfall {iber-
fahren werden konnen. Es soll immer die mittlere Spur befahren werden, um im
Notfall nach beiden Seiten ausweichen zu konnen.

e Start der Datenaufzeichnung

e Fahrt von einer Runde ohne Assistenz zur Eingewohnung, Platzierung des Hin-
dernisses in der nicht-einsehbaren Kurve

e Fahrt einer Runde mit Assistenz, Hindernis in der nicht-einsehbaren Kurve
e Anhalten, Ausfiillen des Fragebogenteils zum Erstkontakt

e Einweisung in das Assistenzsystem
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e Weitere Runden (ab Runde 3) nach folgendem Plan (T4 ist ein False Alarm, das
letzte T2 ist eine Fehlfunktion / Miss) :

Die erste Runde ohne Erkldarung des Assistenzsystems diente der Erfassung der Reak-
tion auf das System bei Erstkontakt. Auf diese Weise konnen prinzipielle Schwéchen
des Systems, vor allem wie selbsterkldrend es ist, eruiert werden. Bei den nicht assis-
tierten Fahrern wurde prinzipiell der gleiche Ablauf gewéhlt, lediglich der Stop nach
der zweiten Runde mit dem Ausfiillen des Fragebogenteils zum Erstkontakt wurde
ausgelassen. Stattdessen wurde nach der 9. Runde das Assistenzsystem erklart und die
Assistenz am Hindernis T2 demonstriert.

Die Runden wurden nach untenstehender Tabelle eingeteilt. Dabei ist noch zu erwéh-
nen, dass in Runde 4 vom System zwei Hindernisse gemeldet wurden, wobei nur eines
davon (T1) tatsdchlich vorhanden war. Hindernis T4 war als Fehlalarm (False Alarm
FA) implementiert und war ca. in der Mitte der Westkurve plaziert. Da die Kurve gut
einsehbar ist konnte dadurch getestet werden, inwieweit die Fahrer trotzdem auf das
System reagierten und wie sich dies auf die Akzeptanz auswirkte. In Runde 9 wurde
das Hindernis T2 aufgestellt, jedoch wurde das ISPA-System bei den assistierten Fah-
rern nicht aktiviert. Auf diese Weise wurde eine weitere Fehlfunktion simuliert, in der
das System ein Hindernis nicht korrekt erkannt hat. Daraus kann wieder ein Vergleich
zur assistierten Fahrt auf dieses Hindernis gezogen werden und auch der Einfluss die-
ses Fehlers auf das Systemvertrauen abgefragt werden. Da die Hindernisse wahrend

Runde 112 (3 4 5|67 |8 9 10
Hindernis | x | T2 | x | T1+T4(FA) | x | x | T3 | x | T2 (Miss) | T2

des Versuchs umgebaut wurden und die Fahrt moglichst in einem Zug gemacht soll-
te um ein realistischeres Fahrgefiihl aufkommen zu lassen, war ein Helfer notig. Aus
Sicherheitsgriinden musste daher kurz vor jeder neuen Runde per Streckenfunk die
Freigabe der Strecke durch den Helfer erfragt werden um den Probanden keine Mog-
lichkeit zur Vorahnung zu geben und die Unfallgefahr mit dem Helfer zu minimieren.
Insgesamt wurden also in den zwei Versuchstagen 12 Probanden getestet, 60 Fahrten
auf ein Hindernis gemessen und eine Gesamtstrecke von ca. 861 km in 18 Stunden ge-
fahren.
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Abbildung 18: Ansicht des Versuchstragers auf der Teststrecke



5 Auswertung

Nachdem die Daten wéhrend des Versuchs aufgezeichnet wurden bzw. die Fragebo-
gen ausgefiillt wurden, konnen diese Daten nun ausgewertet werden. Hierfiir miissen
sie zundchst in passende Formate gebracht und aufbereitet werden, um spéter die Aus-
wertung zu erleichtern. Vor allem der Ausgleich der unterschiedlichen Abtastraten und
Verzdgerungen der einzelnen beteiligten Systeme ist fiir eine genaue Auswertung no-

tig.

5.1 Datenaufbereitung

Da die Aufzeichnung wihrend des gesamten Versuchs eines Probanden lief, musste sie
tiir jeden Probanden zunéchst in die einzelnen Runden eingeteilt werden. Einige der
spateren Auswertungen basieren auf dem Streckenmeter, an dem sich das Fahrzeug
zu einem gewissen Zeitpunkt befindet. Da die Entfernungsberechnung fiir das ISPA -
System auf Basis der vor dem Versuch durchgefiihrten GPS - Vermessung der Strecke
beruhen, wurde auch diese Messung als Referenz fiir den Streckenmeter benutzt.

Der GPS - Sensor liefert die Positionsdaten gemdfs dem WGS 84 System in Form von
Hohe, Langen- und Breitengrad. Fiir jede Runde wurde dann der Zeitpunkt in der Da-
tenaufzeichnung als Startpunkt einer Runde gewéhlt, an dem die Fahrzeugposition den
minimalen euklidischen Abstand der Langen- und Breitengrade zum ersten Punkt der
Streckenvermessung hat. Der Streckenmeter wurde hier zu Null gesetzt, das Ende ei-
ner Runde wurde entsprechend auf gleiche Weise festgelegt. Der Streckenmeter wurde
dann fiir jedes Sample der Aufzeichnung anhand der Geschwindigkeit aus dem CAN
- Bus gewonnen. Diese ist wesentlich genauer und mit hoherer Abtastrate (ca. 20 Hz)
verfiigbar als die Geschwindigkeit aus dem GPS - Sensor, der nur mit 1 Hz Positions-
aktualisierungen bereitstellt. Die vorkommenden Datenraten sind:

e GPS - Sensor: 1 Hz
e CAN - Bus: ca. 20 Hz
e Steuersoftware / Aufzeichnung: 64 Hz

Die Daten aus dem CAN - Bus und dem GPS - Sensor wurden so aufbereitet, dass an-
hand der Wertespriinge die urspriinglichen Samplezeitpunkte detektiert wurden. Dar-
aus wurde dann fiir jeden Sensor ein neuer Vektor mit reduzierter Datenrate erzeugt,
der im Falle der GPS - Messungen (Referenzstrecke und Abstandsberechnungen) mit
einer gewichteten lokalen Regression mittels eines Polynoms zweiten Grades geglattet
wurde (Matlab - Funktion Smooth mit Algorithmus ,rloess”). Dies war vor allem no-
tig, da der GPS - Sensor haufig Fehlmessungen erzeugte, bei denen meist fiir genau eine
Messung der Positionswert um mehr als 50 m hin- und zuriicksprang. Dieser geglitte-
te Vektor wurde dann mittels Upsampling und dafiir genutzter Spline - Interpolation
wieder auf 64 Hz Abtastrate gebracht, siehe auch Abb. 19.

Bei einigen Runden wurde zeitweise eine falsche Zuordnung der aktuellen GPS - Po-
sition zur Referenzstrecke gemacht. Dies hatte zur Folge, dass sobald die Zuordnung
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Downsampling, Glattung und Upsampling
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Abbildung 19: Rekonstruktion der Sampling - Zeitpunkte, Glattung mit lokaler Regres-
sion und Upsampling mit Spline Interpolation

korrekt war ein Sprung im Abstandswert zum Hindernis auftrat. Da dies nur bei Ent-
fernungen von mehr als 1000 m auftrat, hatte dies keine Auswirkung auf die Funktion
des Assistenzsystems, das erst ab 1000 m eine Ausgabe generiert. Allerdings ist auch
dieser Abstandsbereich fiir die Auswertung von Interesse, daher wurde der Abstand
ausgehend von der 1000 m - Marke mithilfe der Geschwindigkeit aus dem CAN - Bus
rekonstruiert. Das Ergebnis des Upsamplings und der Korrektur des Abstandswertes
ist in Abb. 20 zu sehen.

5.2 Fahrdynamik

Wie zuvor in der Versuchsbeschreibung dokumentiert, wurden Hindernisse fiir die as-
sistierten Fahrer in den Runden 2, 4, 7 und 9 aufgestellt. Bei den nicht assistierten Fah-
rern wurde lediglich in Runde 10 ein Hindernis plaziert, um auch aus dieser Gruppe
Daten zur Fahrdynamik und subjektiven Bewertung des Systems zu sammeln. Da das
ISPA - System auch bei den nicht assistierten Fahrern im Hintergrund mitlief, konnte
zu Vergleichszwecken auch fiir diese Fahrer beispielsweise eine Reaktionszeit ermittelt
werden, die hier allerdings der Zeitspanne zwischen einer theoretischen Ausgabe des
Assistenzsystems in der gleichen Situation und einer Fahrerreaktion entspricht.

Fiir alle Runden mit Hindernis wurden folgende fahrdynamische Grofen fiir die letz-
ten 1000m vor einem Hindernis ausgewertet:

e Geschwindigkeitsverlauf iiber den Streckenmeter
e Durchschnittsgeschwindigkeit bis zum Stillstand

e Startgeschwindigkeit
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Reparatur und Resampling des Hindernisabstands
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Abbildung 20: Reparatur der Hindernis - Abstdnde: Rekonstruktion beginnend vom
1000 m - Abstand in beide Richtungen anhand der CAN - Geschwindig-
keit

Integral der Bremspedalstellung

Reisezeit bis Stillstand

Maximale Verzdgerung

Reaktionszeit auf ISPA - Ausgabe

Der Geschwindigkeitsverlauf wurde aus der Geschwindigkeitsinformation des Fahr-
zeug - CAN - Busses erzeugt, da dies im Vergleich zur GPS - Messung eine wesent-
lich hohere Genauigkeit bietet. Anhand dieser Verldufe kann verglichen werden, wie
die Geschwindigkeitsreduktion vonstatten geht, was wiederum Riickschliisse auf einen
moglichen Sicherheitsgewinn zuldsst. Da eine niedrigere Geschwindigkeit einhergeht
mit niedrigerer kinetischer Energie und damit im Falle einer Kollision weniger star-
ken Unfallfolgen ist eine friihzeitige Geschwindigkeitsreduktion wiinschenswert. Eine
gleichmifige (gleichbleibende Verzogerung) Reduktion ist einer abrupten Anderung
ebenfalls vorzuziehen (siehe auch [Nagel92]), da diese ein geringeres Potential zur Er-
zeugung von Folgeunfillen und Stauwellen hat.

Fiir die Durchschnittsgeschwindigkeit, Integral der Bremspedalstellung und die Rei-
sezeit wurde der Zeitpunkt des Stillstands vor dem Hindernis als Ende des Analysein-
tervalls gewdhlt.

Die maximale Verzogerung wurde aus der CAN - Geschwindigkeitsinformation ge-
wonnen, da fahrzeuginterne Sensoren nicht auf einfache Weise abgefragt werden konn-
ten. Als , Reaktionszeit” wurde die Zeit zwischen der ersten Assistenzausgabe und
einer darauffolgenden Geschwindigkeitsreduktion von mindestens 0,645 festgelegt.
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Diese Zeit wurde auch fiir die nicht assistierten Fahrer berechnet, da das ISPA System
trotzdem im Hintergrund ausgefiihrt wurde und lediglich die Ausgabesysteme deak-
tiviert waren.

Beispielhaft sollen hier die Ergebnisse der oben aufgefiihrten Groflen anhand der
4. Runde mit dem 1. Hindernis (T1) erlautert werden. Fiir die restlichen Runden sind
die Ergebnisse im Anhang enthalten. In Abb. 21 sind die Geschwindigkeitsverldufe

Baseline Round 4 Target 1
30

20

10 -

Speed inm/s

| | | | | | | | |
1(3000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0
Assisted Round 4 Target 1
30

Speed inm/s

| | | | | | | | |
1(3000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0

Distance to target in meters

Abbildung 21: Geschwindigkeitsverlauf in Runde 4 fiir Target 1

der assistierten und nicht assistierten Fahrer untereinander abgebildet. Man erkennt,
dass beide Gruppen mit keinem signifikanten Geschwindigkeitsunterschied in die Si-
tuation eintreffen (siehe auch Tab. 2). Daraus kann gefolgert werden, dass zu Beginn
des betrachteten Abschnitts fiir beide Fahrergruppen die gleichen Startbedingungen
herrschten. Wahrend die nicht assistierte Vergleichsgruppe bis ca. 400 m vor dem Hin-
dernis mit gleichbleibender Geschwindigkeit von ca. 23 - 25 “* weiterfahren, reduziert
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die assistierte Gruppe ihre Geschwindigkeit beim gleichen Abstand auf ca. 16 - 22 .
Als das Hindernis ca. 100 m vorher sichtbar wird, hat die assistierte Gruppe ihre Ge-
schwindigkeit bereits wesentlich weiter reduziert, wodurch auf den letzten Metern mit
Sichtkontakt weniger stark gebremst werden muss. Dies spiegelt sich auch in der signi-
fikant um 1.3403 %3 geringeren maximalen Verzogerung in Tab. 2 wider. Die Anfangsge-
schwindigkeit wird also iiber eine ldngere Strecke und gleichméfiger abgebaut (siehe
auch die um —4.0929"* verringerte Durchschnittsgeschwindigkeit), was ein geringeres
Potential zur Erzeugung von Stauwellen und folglich Unfillen zum Ergebnis hat. Das

Grofse A Mittelwerte (Ass. - | Signifikanz P
Base.)

Durchschn. Geschw. —4.0929% V 0.0095238

Startgeschwindigkeit —0.14758"% X 0.58874

Bremsintegral -199.2 X 0.91429
Reisezeit 11.6276s V 0.0095238
Max. Verzogerung 1.3403 Vv 0.0095238
Reaktionszeit —20.526s V 0.0021645

Tabelle 2: Vergleich fahrdynamischer und abgeleiteter Grofsen Runde 4, Hindernis T1

Integral der Bremspedalstellung ist bei beiden Gruppen nicht signifikant unterschied-
lich, wahrend sich die Reisezeit hingegen signifikant um mehr als 11 Sekunden auf
den letzten 1000 Metern verldngert. Der Unterschied in der Reaktionszeit von tiber 20
Sekunden deutet darauf hin, dass die assistierten Fahrer um diese Zeitspanne friiher
iiber die bevorstehende Situation Bescheid wussten als ihre nicht assistierten Pendants.
Zusétzlich zu den mit dem Mann - Whitney U - Test auf statistische Signifikanz ge-
priften Groflen zeigt Abb. 22 die Vergleiche der beiden Fahrergruppen anhand von
Boxplots. Auch hier ist bei der Startgeschwindigkeit und dem Integral der Bremspe-
dalstellung zu erkennen, dass die Interquartilbereiche praktisch tiberlappen und daher
auf dhnlich verteilte Grofien hindeuten.

5.3 Fragebdgen

Die Fragebogen bestanden aus demographischen Fragen, Aussagen zu denen die Zu-
stimmung oder Ablehnung auf einer Skala markiert werden musste, einem Block von
Wortpaaren, die als semantisches Differential ausgelegt waren und freien Fragen. Der
erste Teil des Fragebogens (siehe Anhang) wurde nur von den assistierten Fahrern aus-
gefiillt. Er diente dazu, die subjektive Systembewertung nach dem Erstkontakt zu erfas-
sen. Der zweite Teil wurde von allen Fahrern ausgefiillt, da auch die nicht-assistierten
am Ende ihres Versuchs eine Erklarung zum Assistenzsystem bekamen und eine assis-
tierte Runde mit dem Hindernis T2 durchfuhren. Als einziger Unterschied zwischen
den beiden Fragebogenteilen war die Frage, ob das System im eigenen Fahrzeug be-
nutzt werden wiirde, welche nur im zweiten Teil vorkam. Insgesamt wurde das Sys-
tem wie in den Boxplots in Abb. 23 zu erkennen ist positiv bewertet. Zwischen der
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Abbildung 22: Metriken in Runde 4 fiir Target 1

Einschdtzung des Erstkontakts und dem Gesamteindruck sind leichte Unterschiede zu
erkennen. So hat sich die Bewertung der optischen Qualitdt um ca. eine Bewertungsstu-
fe verbessert, bei der Intuitivitdt haben sich vor allem die Ausreifler positiv verschoben.
Die Bewertungen zur Unterstiitzung vorausschauenden Fahrens und zum Einsatz im
eigenen Fahrzeug wurden beide im hochsten Skalenintervall angesiedelt.

Des Weiteren wurden die gegensétzlichen Wortpaare wie in Abb. 24 zu sehen ist be-
wertet. Es sein noch einmal hervorzuheben, dass Frage 1.4 nur von den assistierten Fah-
rern beantwortet wurde wéahrend Frage 2.5 von allen bearbeitet wurde. Generell 1adsst
sich eine Tendenz zu positiveren Bewertungen erkennen, die jedoch iiber die Gesamt-
heit der Wortpaare nicht statistisch signifikant ausfallt. Zur leichteren Vergleichbarkeit
und Analyse der Signifikanz der Ergebnisse wurden die Wortpaare so angeglichen,
dass das positive Wort anders als im Fragebogen immer auf der rechten Seite der Skala
plaziert ist. Die grofsten Verbesserungen treten bei den Wortpaaren ,plump - elegant”,
»gewohnlich - besonders”, , konservativ - innovativ” und ,trage - dynamisch” auf.

Auflerdem wurden noch Fragen zur freien Beantwortung gestellt, wobei die Fragen
1.5 - 1.7 lediglich von den assistierten Fahrern direkt nach dem Erstkontakt und die
gleichlautenden Fragen 2.6 - 2.8 von allen Probanden bearbeitet wurden.

Zu Frage 1.5 in der besonders positive Eigenschaften des Systems aufgefiihrt werden
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Finden Sie die Anzeige optisch ansprechend?

Erstkontakt (Teil 1) |- S —_— — S ‘ i
Alle (Teil 2) |- | | oo ———— .
Uberhaupt nicht -1 0 1 Sehr
Haben Sie das System intuitiv verstanden?
Erstkontakt (Teil 1) - — ]
Alle (Teil 2) |- | | | ——— |
Uberhaupt nicht -1 0 1 Sehr
Half Thnen das System beim vorausschauenden Fahren?
Erstkontakt (Teil 1) |- | + | -
Alle (Teil 2) |- | | | ——— i
Uberhaupt nicht -1 0 1 Sehr
Wiirden Sie das System in ihrem Fahrzeug benutzen?
\ \
- — :
Auf kei‘nen Fall —‘1 (5 1‘ Auf jec‘len Fall

Abbildung 23: Fragen 1.1 - 1.3 (nach Erstkontakt) und 2.1 - 2.4 (nach Versuchsfahrten)

sollten, wurden folgende Antworten gegeben:

e Farbwechsel, Anzeige als Balken

Sehr einfache, gut verstandliche Darstellung

hochauflosendes farbiges Bild /Symbol in der Mitte, Entfernungsangabe

Vorausschau, obwohl Hindernis bedingt durch Kurve nicht sichtbar war => Mensch
,iberlegen”

e Ungefdhre Distanz bis zum Hindernis
An negativen Eigenschaften (1.6) wurden genannt:
e Zwei Systeme mit gleicher Aussage

¢ Entfernungsangabe etwas frith/unauffillig, Kein Warnton/Hinweis auf Anzeige
im Display (beep o0.4.)

e rdaumliche Kodierung des Tons bei erster Benutzung
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Frage 1.4 und 2.5
verwirrend - iibersichtlich T T
plump - elegant | | —— Frage 1.4 h
kompliziert - einfach | | — Frage 2.5 a

gewohnlich - besonders :

belastend - entlastend - .

dumm - intelligent |- -
unberechenbar - voraussagbar |- |
bevormundend - befreiend |- -
frustrierend - macht Freude - 2
verwirrend - eindeutig - :

nicht hilfreich - hilfreich |- -
unzweckmaéfsiig - zweckmafig - :
storend - nicht stérend - .
aufdringlich - zuriickhaltend |- :
ablenkend - nicht ablenkend |- 2

konservativ - innovativ |- |
trage - dynamisch |- .

unangenehm - angenehm 5 11 6 - )

Bewertung

Abbildung 24: Vergleich der normalisierten Wortpaare aus Fragebogenteil 1 und 2

e Ich empfand die Warnung als zu friih
e Position der Anzeige

Folgende weiteren Anmerkungen zu Frage 1.7 wurden von den Probanden gegeben:
e Habe die LEDs bei der ersten Warnung nicht wahrgenommen!

e LED-Streifen relativ unauffillig / spat bemerkt. Evtl. LED-Beleuchtung in die
Scheibe (grofiflachig)

e Lichtband konnte besser sichtbar sein
¢ Genaue Entfernung angeben, Symbol je nach Hindernis variieren

Die entsprechenden Antworten fiir die Einschdtzung nach der Fahrt waren bei den
positiven Eigenschaften (Frage 2.6):

e Der Farbwechsel der LED Anzeige
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e Ubersichtlichkeit und Warnton

e siehe 1.5 + akustischer Hinweis auf Anzeige (lenkt Auge auf Display)

e Vorausschauende Info, Grund des Hindernisses, reduzierte Info iiber LED-Band
¢ Entfernungsangabe bis zum Hindernis

e Einfache Anzeige im Sichtfeld durch Leuchtbalken, genaue Info im Kombidis-
play, Farbe und Abstufung der Leuchtbalken

e Die unterschiedlichen Farben

o Akustischer Hinweis fiir Displayblick

e Ist gut im Blickfeld

e Friiher Hinweis

e Codierung mit LED im peripheren Sichtfeld

Sowohl direkt nach dem Erstkontakt als auch nach der mehrmaligen Nutzung wahrend
der Fahrt empfanden die Fahrer die verbesserte Vorausschau, die Entfernungsangabe
und die farbigen LED - Ausgaben als besonders positiv und sinnvoll. Auch die dezente
Ausgabe und Informationsverteilung auf Display und LEDs wurde positiv hervorge-
hoben.

Bei Frage 2.7 wurden folgende negativen Eigenschaften aufgefiihrt:

e Das System hat mich so frith gewarnt, dass ich mich als Hindernis gefiihlt habe
wenn vom Gas gegangen wird.

e siche 1.6

e Manchmal war LED-Riickmeldung zu sprunghaft (z.B. wenn der Fahrer bei gelb
wieder auf Gas ging)

e Fehlmeldung, Leuchtbalken bei Sonne nicht so auffallig

Bei beiden Fragen zu den negativen Eigenschaften wurde vor allem die sehr frithe War-
nung und die Unauffilligkeit der LEDs genannt. In Kombination mit den positiven
Aussagen zu den LEDs ldsst sich daraus die Schlussfolgerung ziehen, dass die LEDs
zwar prinzipiell als sinnvoll erachtet werden, jedoch noch etwas eindeutiger sichtbar
sein miissten.

Zuletzt wurden noch folgende freien Aussagen bei Frage 2.8 gemacht:

e Ich mochte lieber ein wenig Bremsen als auf das Hindernis zu warten

e LED Anzeige ist nett aber nicht unbedingt notwendig. Eine kleine blinkende An-
zeige im Gefahrenfall wiirde reichen. Im Gefahrenfall Kopplung mit Notbremsas-
sistent sinnvoll.
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e siche 1.7

e LED-Anpassung an Aufienhelligkeit (Photosensor), Intuitive genaue Bedeutung

der Farbe nur bei entsprechend hédufiger Riickmeldung ersichtlich, LED-Riickmeldung

harmonischer integrieren ohne direkte Sicht zu verschlechtern, Display ndher zu
LED-Band bringen

e Dauerbremseinsatz mit einbeziehen (nicht so lange langsam unterwegs, gerade
bei leichtem Fzg.), Leuchtbalken hoher setzen bzw. oben hinsetzen oder Anzeige
im Tacho (dhnlich Drehzahlband)

e Anzeige mit der Entfernung zum Hindernis evtl. etwas grofler darstellen
e Display geniigt
e Anzeige im Display einbauen

e Farbcodierung evtl. bisschen anders, eindeutiger. Fiir rot-griin Blinde evtl. von
blau auf rot

Die Aussagen aus der ersten Frage fiir freie Anmerkungen beziiglich der Unauffallig-
keit der LEDs wiederholen sich in der korrespondierenden Frage nach dem Versuch
nicht. Folglich wird der LED - Balken bei mehrmaliger Nutzung der bewusster ge-
nutzt. Allerdings wird mehrfach erwihnt, dass die LEDs besser in das Armaturenbrett
integriert werden miissten und eine raumlich stirker integrierte Kombination mit dem
Display wiinschenswert ware. Vor allem zum Einbauort der LEDs sei dazu erwéhnt,
dass die fiir den Versuch gewihlte Anordnung vor allem der einfacheren prototypi-
schen Integration zu Schulden ist.

5.4 Zusammenfassung

Abschlieflend kann festgehalten werden, dass das eingesetzte Assistenzsystem zur Un-
terstiitzung vorausschauender Fahrweise die zuvor im Fahrsimulator gezeigten Eigen-
schaften auch vergleichbar im Realfahrzeug hat. Die Idee der unauffilligen aber den-
noch leicht wahrnehmbaren Informationsausgabe {iber die LED - Module kombiniert
mit einer detaillierteren Anzeige im Kombiinstrument hat sich als sinnvoll herausge-
stellt. Auch die gleichméfiigere Verzogerung und die durch das System frither mogliche
Reaktion auf Hindernisse entsprechen den Erwartungen.

Verbesserungspotential besteht vor allem bei der Integration in die Armaturentafel.
Auflerdem sollte das Display ndher an die LEDs positioniert werden um die logische
Zusammengehorigkeit zu unterstreichen. Weiter ist eine Integration mit anderen Sys-
temen wie z.B. einem vorausschauendem ACC nétig, um dem Fahrer ein schliissiges
Gesamtbild der Assistenz zu bieten.

In der jetzigen Form ist das System noch fast vollstandig auf das Vorhandensein einer
Car2X Infrastruktur angewiesen, wobei vereinzelte vor allem statische Hindernistypen
auch durch vorhandene Systeme wie TMC oder mobile.info erfasst werden konnen.
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6 Anhang

6.1

Speed inm/s

Speed inm/s

Auswertung der Fahrdynamikdaten

Baseline Round 2 Target 2

30

20 -

10 |-

| | | | | | | | |
10,000 900 800 700 600 500 400 300 200 100

Assisted Round 2 Target 2
30

20

10

0

0

| | | | | | | | |
1,000 900 800 700 600 500 400 300 200 100

Distance to target in meters

Abbildung 25: Geschwindigkeitsverlauf in Runde 2 fiir Target 2

Grofle A Mittelwerte (Ass. - | Signifikanz P
Base.)
Durchschn. Geschw. —3.76327 Vv 0.0095238
Startgeschwindigkeit 0.0068314 7+ X 1.0
Bremsintegral 3930.7667 X 0.25714
Reisezeit 11.1784s V 0.0095238
Max. Verzogerung 1.108973 X 0.11429
Reaktionszeit —10.8047s V 0.041126

Tabelle 3: Vergleich fahrdynamischer und abgeleiteter Grofien Runde 2, Hindernis T2
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Baseline Round 4 Target 1

20

Speed in m/s

l l l l l l l l l
1,000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0
Assisted Round 4 Target 1
30

Speed inm/s

| | | | | | | | |
1,000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0

Distance to target in meters

Abbildung 26: Geschwindigkeitsverlauf in Runde 4 fiir Target 1

Grofle A Mittelwerte (Ass. - | Signifikanz P
Base.)

Durchschn. Geschw. —4.0929™% V 0.0095238

Startgeschwindigkeit —0.14758"* X 0.58874

Bremsintegral -199.2 X 0.91429
Reisezeit 11.6276s Vv 0.0095238
Max. Verzogerung 1.3403% v 0.0095238
Reaktionszeit —20.526s vV 0.0021645

Tabelle 4: Vergleich fahrdynamischer und abgeleiteter Grofsen Runde 4, Hindernis T1
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Baseline Round 7 Target 3

Speed inm/s

0 l l l l l l l l l

1,000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0
Assisted Round 7 Target 3
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Speed inm/s

| | | | | | | | \ \
19000 900 800 700 600 500 400 300 200 10 0

Distance to target in meters

Abbildung 27: Geschwindigkeitsverlauf in Runde 7 fiir Target 3

Grofle A Mittelwerte (Ass. - | Signifikanz p
Base.)
Durchschn. Geschw. —3.9032"% V 0.0021645
Startgeschwindigkeit —0.63056"" X 0.69913
Bremsintegral -3375.6 X 0.30952
Reisezeit 15.737s Vv 0.0021645
Max. Verzogerung 1.5275% v 0.0021645
Reaktionszeit 0.4974s X 0.58874

Tabelle 5: Vergleich fahrdynamischer und abgeleiteter Grofsen Runde 7, Hindernis T3
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Baseline Round 9 Target 2
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| | |
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Abbildung 28: Geschwindigkeitsverlauf in Runde 9 fiir Target 2

Grofle A Mittelwerte (Ass. - | Signifikanz P
Base.)

Durchschn. Geschw. —1.28087 X 0.051948
Startgeschwindigkeit —0.51169* X 0.58874
Bremsintegral -2381.9067 X 0.5368
Reisezeit 4.2318s X 0.051948

Max. Verzogerung —0.32013%; X 1
Reaktionszeit 1.4349s X 0.93723

Tabelle 6: Vergleich fahrdynamischer und abgeleiteter Grofsen Runde 9, Hindernis T2
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Abbildung 29: Metriken in Runde 2 fiir Target 2
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Abbildung 30: Metriken in Runde 4 fiir Target 1
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6.2

Fragebogen

‘ VP-Nr.: | Datum:

Fragebogen zum Fahrversuch

1) Geschlecht: O mannlich O weiblich
2) Alter: Jahre
3) Beruf: (Ex. O)
4)  Jahrl. Fahrleistung: O bis 5.000 km O 5.000-10.000 km O 10.000-15.000 km
O 15.000-20.000km O uber 20.000km
Erstkontakt
1.1) Finden Sie die Anzeige optisch ansprechend?
Uberhaupt Sehr
il I T BN I
1.2) Haben Sie das System intuitiv verstanden?
’ Uberhaupt ‘ o ‘ o ‘ o ‘ o ’ o sehr ‘
nicht
1.3) Half Ihnen das System beim vorausschauenden Fahren?
‘ Uberhaupt ‘ o ‘ o ‘ o ‘ o ’ o sehr ‘
nicht
1.4) Bitte bewerten Sie das System mdglichst spontan mit Hilfe der unten angegebenen

Adjektiv-Paare. Wenn Sie keine Zuordnung treffen kdnnen oder das System neutral
einstufen, kreuzen Sie bitte den Mittelpunkt der Skala an.

Das System ist ...

< >

angenehm O O @) O @) unangenehm
trage O O (©] o O | dynamisch
innovativ O O @) O @) konservativ
ablenkend O O O O O nicht ablenkend
aufdringlich @) O (@] O O | zurlckhaltend
storend @) (@] ©) O ©] nicht stérend
zweckmaRig @) O (©] O O | unzweckmaRig
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nicht hilfreich hilfreich
eindeutig verwirrend
macht Freude frustrierend
bevormundend befreiend
voraussagbar unberechenbar
dumm intelligent
belastend entlastend
besonders gewohnlich
einfach kompliziert
plump elegant
Ubersichtlich verwirrend

1.5) Gab es Eigenschaften, die Ihnen besonders gut gefallen haben?

1.6) Gab es Eigenschaften, die Ihnen besonders schlecht gefallen haben?

1.7) Haben Sie weitere Vorschlage oder Anmerkungen?
Bitte notieren Sie diese hier:
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Hauptversuch

2.1) Widrden Sie das System in lhrem Fahrzeug benutzen?
Auf keinen Auf jeden
‘ Fall © ’ © ‘ © ‘ © ‘ © ’ Fall ‘
2.2) Finden Sie die Anzeige optisch ansprechend?
‘ Uberhaupt ‘ o ‘ o ‘ o ‘ o ‘ o ‘ Sehr ‘
nicht
2.3) Haben Sie das System intuitiv verstanden?
Uberhaupt sehr
bl o | o [ ol o [ o [ |
2.4) Half lhnen das System beim vorausschauenden Fahren?
Uberhaupt sehr
b o | o J o [ o | o [* |
2.5) Bitte bewerten Sie das System mdglichst spontan mit Hilfe der unten angegebenen

Adjektiv-Paare. Wenn Sie keine Zuordnung treffen kdnnen oder das System neutral

einstufen, kreuzen Sie bitte den Mittelpunkt der Skala an.

Das Systemiist ...

<

<+

angenehm O O O @) O unangenehm
tréage O O O ©) O dynamisch
innovativ O @) O @) O konservativ
ablenkend O (@] O O O nicht ablenkend
aufdringlich @) O O (@] O | zurtickhaltend
storend O @) O ©] O nicht stérend
zweckmaRig @) O O o O | unzweckmaRig
nicht hilfreich @) O @) (©] O hilfreich
eindeutig @) O @) (©] O | verwirrend
macht Freude o O (@] O O | frustrierend
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bevormundend O ©] O O O | befreiend
voraussagbar O @) @) @] @) unberechenbar
dumm (@] @) O (©] @) intelligent
belastend O ©] O O O | entlastend
besonders O (@] o O O | gewdhnlich
einfach (@] @) O (@] @) kompliziert
plump O (@] O O O | elegant
Ubersichtlich O (@] O O O | verwirrend

2.6) Gab es Eigenschaften, die Ihnen besonders gut gefallen haben?

2.7) Gab es Eigenschaften, die lhnen besonders schlecht gefallen haben?

2.8) Haben Sie weitere Vorschlage oder Anmerkungen zu dem System?
Bitte notieren Sie diese hier:

Vielen Dank fir die Teilnahme!
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6.3 Matlab Datenauswertung

Wiéhrend des Versuchs wurden die Daten in CSV (Comma Separated Values) Dateien
gespeichert. Hierbei enthdlt die erste Zeile die Namen aller Spalten, alle darauffolgen-
den Zeilen entsprechen jeweils einem Zyklus der Software, die mit einer Wiederhol-
rate von 64 Hz arbeitet. Diese Dateien konnen direkt von Matlab eingelesen und in
den Workspace gespeichert werden. Die bereits aufbereiteten Daten sind in der Datei
workspace .mat enthalten.

Nachdem diese Datei geladen wurde, befinden sich im Workspace unter anderem
die Structs input_data_assisted und input_data_baseline, die ihrer Bezeich-
nung entsprechend die aufbereiteten Datensitze der assistierten und nicht assistierten
Fahrer enthalten. In beiden Structs sind die Datensétze der jeweiligen Fahrer enthal-
ten, in denen wiederum die Struktur rounds_raw enthalten ist. Darin existiert fiir jede
Runde eine Matrix, die der Struktur der Logdateien entspricht. Zusatzlich wurde noch
eine 13. Spalte aus den Daten erzeugt, die den Streckenmeter fiir jedes Sample enthdlt.

Die Variable target_positions hilt die Streckenmeter der jeweiligen Hindernis-
se. In t rack ist der Streckenverlauf in kartesischen Koordinaten mit zusatzlichem Stre-
ckenmeter hinterlegt.

Des weiteren sind im Analyse - Ordner mehrere Skripte zur Auswertung enthalten.
Manche benétigen zur Ausfiihrung die Skripte aus dem Unterordner extrema, der
daher dem Pfad hinzugefiigt werden sollte. Um die Fahrdynamikdaten fiir eine Runde
und ein bestimmtes Hindernis auswerten zu lassen, kann das Skript analyse_speeds
benutzt werden. Fiir eine Auswertung der 7. Runde und dem Hindernis T3 wird fol-
gender Aufruf gemacht:

analyse_speeds (input_data_baseline, input_data_assisted, 7,3,1000);

Die Analyse wiirde dann fiir die letzten 1000 m vor dem Hindernis durchgefiihrt
werden.

Auch die Fragebogen konnen mit Matlab ausgewertet werden. Die Dateien hierfiir
sind im Ordner Fragebdgen abgelegt. Hier muss ebenfalls zundchst der Workspace
aus der Datei mat lab.mat importiert werden, die Auswerteskripte befinden sich im
gleichen Ordner. Das Skript analyze_questionnaires wird ohne Parameter ausge-
fiihrt und erzeugt simtliche Ergebnisse und Grafiken.
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