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Kurzfassung: Die Interaktion mit Mendstrukturen im Head-Up
Display (HUD) mit der in Head-Down Displays (HDD) wahrend der
Fahrt experimentell verglichen. Ziel der Untersuchung ist die
Erfassung der dabei entstehenden kognitiven Beanspruchung sowie
das Aufzeigen spezifischer Vor- bzw. Nachteile einer Interaktion im
HUD.
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1. Einsatz von HUD im Automobil

Wahrend das HUD im Flugzeug schon seit geraumer Zeit eingesetzt wird, werden
die Vorteile von Head-Up Displays (HUD) in Fahrzeugen seit den 80-er im
automobilen Kontext ausgeschopft.

Die Vorteile dieser innovativen Anzeigetechnologie — vor allem die erleichterte
Aufnahme fahrrelevanter Informationen — wurden sehr intensiv erforscht (Bubb
1975). Dabei stand stets die ausschlie3liche Nutzung fir Informationen beztglich der
primaren Fahraufgabe im Vordergrund (Bubb & Bolte 1992). Die Nutzung des HUDs
fur Interaktionen ist dagegen ein noch weitgehend unerforschtes Gebiet.

Durch die geringere Blickabwendung vom Straliengeschehen tragen HUDs zur
Verkehrssicherheit bei. Mehrere Studien (Kiefer 1998, Kiefer 2000, Horrey, W. J. &
Wickens 2002) zeigten, dass der Ablesevorgang gegeniber Anzeigen innerhalb des
Fahrzeugs (HDD) kirzer ist. Weiterhin offenbarten sich im Vergleich HUD vs. HDD
bei reiner Prasentation von Informationen keine negativen Einflisse auf das
Fahrverhalten durch das HUD (Horrey, W. J. & Wickens 2002).

Die reduzierte Blickabwendung geht jedoch mit dem potenziellen Risiko einer
unbewussten Ablenkung des Fahrers vom Fahrgeschehen einher. Dieser Effekt wird
als ,,Cognitive Capture” bezeichnet und wird unter anderem in Untersuchungen von
Gish & Staplin (1995) als das Hauptproblem im Zusammenhang mit dem HUD
genannt. Durch geeignete Darstellung der angezeigten Inhalte kann der Effekt
vermieden werden.

Nahezu alle Fahrzeughersteller entwickelten in den letzten Jahren
Menustrukturen, um die Benutzung von Infotainmentfunktionen (Navigation, Radio
etc.) besser ins Fahrzeug integrieren zu kénnen. Diese werden haufig in zentralen
Displays (Central Information Display, CID) z.B. in der Mittelkonsole dargestellt,
jedoch nicht im HUD, in dem nur ausgewahlte Anzeigen zu finden sind. Wird die
Interaktion mit einem Menu ins HUD verlagert, muss gepriuft werden, ob die
zwangslaufig groRere Informationsmenge und die Interaktion sicherheitskritische
Beanspruchungen beim Fahrer verursachen kdnnen.
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2. Methodisches Vorgehen

Im Rahmen der Kooperation Car@TUM wird die kognitive Ablenkung wahrend
der Menubedienung im HUD und der Zusammenhang zwischen Ablenkung und
angezeigter Informationsmenge erforscht. Zur Untersuchung dieser Fragestellung
wurde ein Fahrsimulationsexperiment konzipiert, in dem 28 Fahrer (17 m / 11 w) aus
drei Altersgruppen (19-63 Jahre, [0 41.25) unterschiedliche Zweitaufgaben wéahrend
einer 90-minutigen Fahrt im Fahrsimulator am Lehrstuhl fur Mensch-Maschine-
Kommunikation der TU Minchen durchfihrten.

Als Fahraufgabe diente der Lane Change Task Mattes (2003).

Abbildung 1: LCT-Fahraufgabe, HUD und PDT-Punkte (funf Positionen im Bereich von 0° und +/- 23°
des Sehfeldes)

Mit Hilfe einer Peripheral Detection Task (PDT) soll das Ablenkungspotenzial von
Zweitaufgaben wahrend der Fahrt gemessen werden. Deren Sensitivitdt wurde
bereits von M.H. Martens & W. van Winsum (2002) und Résler (2003) im Simulator
wie auch im Feld bestatigt. Zusatzlich zur primaren Fahraufgabe und Zweitaufgabe
(Ablesen der Anzeigen im HUD) war von den Versuchspersonen eine PDT zu
bearbeiten. Rote Kreise mit einem Durchmesser von 0,7° des Sehwinkels wurden im
gesamten Sichtfeld des Fahrers zwei Sekunden lang eingeblendet. In dieser
Zeitspanne mussten die Reize erkannt und Dbestatigt werden. Das
Interstimulusintervall variierte gleichverteilt zwischen drei und sechs Sekunden. Die
PDT-Leistung der Versuchspersonen wurde mit Hilfe der Reaktionszeit und der
Hitrate (d.h. Prozentanzahl erkannter Punkte) gemessen. Die Zeitverzogerung bzw.
das Ausbleiben der Bestatigung dient als Mal3 fur die kognitive und visuelle
Beanspruchung. Ferner kam ein Blickbewegungs-Messsystem zum Einsatz, mit
dessen Hilfe Blickdauer und —anzahl auf die definierten Bereiche HUD und CID
aufgezeichnet wurden.

Um die Interaktion mit Informationen untersuchen zu kénnen, wurde fur das HUD
ein einfaches MenlU entwickelt. Es wurde 10° rechts vom fovealen Blickfeld
positioniert. (Abb. 1). Im CID wurde dasselbe Menu verwendet, um die
Vergleichbarkeit der beiden Anzeigeorte zu gewéahrleisten. Die Interaktion erfolgte in
beiden Fallen durch eine Kreuzwippe am Lenkrad.

Im ersten Experiment lag der Fokus auf dem Vergleich der Leistung in der
Menibedienung in den zwei Anzeigeorten (HUD und CID). Sechs Aufgaben aus den
meist genutzten Funktionen im Fahrzeug (Werteinstellungen, Auswahl aus Listen
und Zieleingaben) waren in drei Schwierigkeitsstufen zu bearbeiten.

Der zweite Experimentteil galt der Untersuchung des Einflusses von
eingeblendeten HUD-ANnzeigen auf die priméare Fahrleistung. Den Probanden wurden
vier HUD-Abbildungen mit voller Anzeigemenge (durchschnittlich 14 Icons) sowie vier
mit weniger Inhalt (durchschnittlich 6,2 Icons) fur jeweils 40 Sekunden eingeblendet,
aus den sie wiederholt Informationen ablesen mussten.

Folgende Variablen wurden in den beiden Experimente erfasst:



Tabelle 1: erfasste Variablen

Versuchsteil Unabh_anglge abhangige Variablen
Variable
Abschnitt 1: _ * Bediendauer; Bed!enschrltte;
Interaktion im HUD Anzeigeort * laterale Spurabweichung
(HUD, CID) « Blickanzahl; Einzelblickdauer;
und CID :
Gesamtblickdauer

Abschnitt 2: Anzeigemenge | Anzahl PDT-Punkte; Reaktionszeit

Anzeigemenge (keine/mittel/voll) |« Spurabweichung

Fur den ersten Abschnitt erhielten die Versuchspersonen nach dem Ausfillen
eines Fragebogens eine Einfihrung in das Anzeige- und Bedienkonzept im Stand
und mussten anschlieRend eine Baseline-Fahrt absolvieren. In den folgenden zwei
Versuchsfahrten wurden sechs Aufgaben gestellt, die abwechselnd im HUD bzw.
CID durchgefuhrt werden mussten; Mit Hilfe eines Fragebogens (u.a. semantisches
Differential) wurden die Anzeigeorte auf Akzeptanz und Gesamteindruck Uberprift
und abschlieRend u.a. die praferierte Variante abgefragt.

Im zweiten Abschnitt fihrten die Probanden den LCT durch und bestatigten die
PDT- Punkte. Hier wurden nach einer Baseline-Fahrt HUD-Abbildungen mit wenigen
und vielen grafischen Elementen eingeblendet, die abgelesen werden sollten.

3. Ergebnisse

Experiment 1: Die gestellten Aufgaben konnten im HUD signifikant schneller
gelost werden. Vor allem bei kognitiv beanspruchenden Aufgaben war dieser
Unterschied am deutlichsten. Dieser zeigte sich tendenziell in allen drei
Aufgabenkategorien (Abb. 2) und wird fur Aufgaben mittleren und hohen
Schwierigkeitsgrades signifikant (p < 0, 046) und (p < 0, 011). Der grolite
durchschnittliche Vorteil von vier Sekunden zeigte sich bei kognitiv schwierigen
Aufgaben. Fur Letztere brauchten die Versuchspersonen im HUD signifikant weniger
Bedienschritte, was auf einen geringeren Aufwand und reduzierte Fehleranzahl
hinweist. (Abb.3)

Bediendauer in Abhangigkeit Bedienschritte im HUD und CID
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Abbildung 2:Bediendauer abhéngig von der Abbildung 3: Anzahl der Bedienschritte
Aufgabenschwierigkeit abhangig von Aufgabenschwierigkeit

In der Spurhaltung (MDEV Wert im LCT) konnte kein Unterschied zwischen den
beiden Anzeigeorten festgestellt werden. Die Qualitat der Spurhaltung stieg mit der
Schwierigkeit der Aufgabe, die Unterschiede zwischen HUD und CID wurden nicht
signifikant.
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Bei schweren Aufgaben blickten die Fahrer seltener, aber dafir langer auf das
HUD — ein Grund fir die schnellere Bearbeitung in dieser Versuchsbedingung.
Subjektiv bevorzugten nahezu alle Versuchspersonen das HUD.

Experiment 2: Die Anzahl der nicht erkannten PDT-Punkte steigt mit dem Alter
Reaktionszeit und Spurabweichung zeigen keinen signifikanten Unterschied
zwischen den Versuchsbedingungen. Selbst bei tber 50-jahrigen konnte kein Ansatz
zu ,Perceptual Tunnelling” festgestellt werden. Damit konnen die Ergebnisse von
Recarte und Nunes (2000 und 2003) bestatigt werden. Die kognitive Beanspruchung
zeigt sich in der Verschlechterung der PDT-Performance, aber es zeigt sich keine
Beeintrachtigung der visuellen Wahrnehmung abhangig von der
Darbietungsposition.

Bei der kognitiven Belastung durch Darstellungen im HUD konnte kein
Unterschied zwischen den eingeblendeten Informationsmengen gemessen werden —
selbst bei zahlreichen Anzeigen zeigte sich kein Einfluss auf die Anzahl Ubersehener
PDT-Reize, die Reaktionszeit  oder  die Gute der  Spurhaltung.

4. Zusammenfassung

Durch die vorliegende Untersuchung konnte das Potenzial des Head-Up Displays
auch fur Interaktionen und Menustrukturen gezeigt werden. Dies zeigt sich sowohl in
der hohen Praferenz der Probanden als auch objektiv in schnellerer
Aufgabenbearbeitung. Negative kognitive Seiteneffekte konnten in dieser
Untersuchung nicht nachgewiesen werden.
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