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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit umfasst die Konzeptionierung, Implementierung
und Evaluierung eines adaptiven Touchscreen-Interfaces im Kraftfahr-
zeug. Von besonderem Interesse ist hierbei die implizite Erkennung und
Nutzung der Ann&herung einer Hand an einen in der Mittelkonsole eines
Fahrzeugs verbauten Touchscreen. Dieser wurde durch die Anbindung ei-
nes Spracherkenners zu einer multimodalen Bedieneinheit erweitert. Dies
erfolgt in der Absicht, dem Fahrer (oder dem Beifahrer), die Bedienung
— v.a. in Fahrzeugen der kleineren Klassen — trotz der stetig steigenden
Anzahl an Fahrerinformations- und Fahrerassistenzfunktionen zu erleich-
tern oder iiberhaupt erst zu ermdoglichen. Ein wichtiger Aspekt ist dabei
die Orientierung an Prinzipien, die der Nutzer aus der Humankommuni-
kation kennt.

Die zugrunde liegende Idee ist die Interpretation der Anndherung ei-
ner Hand als Bedienintention: Sobald eine Bedienintention erkannt wird,
wechselt die Anzeige von einem Anzeige- in einen Bedienmodus. Fiir die
multimodale Interaktion wird die Anndherung zur impliziten Aktivie-
rung des Spracherkenners genutzt. Darauf aufbauend werden verschiede-
ne Szenarien implementiert, die u. a. synergistisch-multimodale Eingaben
erlauben.

Ein Schwerpunkt der Arbeit ist die Entwicklung eines Algorithmus
zur dreidimensionalen Erkennung der Hand oder eines Bedienfingers vor
dem Touchscreen-Display unter Beriicksichtigung der restriktiven Rand-
bedingungen fiir den FEinsatz im Fahrzeug: beriihrungslose Detektion,
Echtzeitfdhigkeit, hohe Robustheit, designneutraler Verbau sowie nicht
zuletzt Wirtschaftlichkeit in Bezug auf Teilekosten und Rechenleistung.
Im Gegensatz zu vielen anderen Ansétzen, die meist videobasiert arbei-
ten, baut der hier entwickelte Ansatz auf einer kapazitiven Sensor-Losung
auf: Aus vier Sensoren, die an den Ecken des Displays angebracht sind,
wird mittels einer Maximum-Likelihood-Schétzung die Position der Hand
detektiert. Eine Uberpriifung des Algorithmus zeigt, dass sich in einem
Abstand von 4 cm ein Cursor auf dem Bildschirm noch immer so steuern
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Kurzzusammenfassung

ldsst, dass die Abweichung vom Schnittpunkt eines Lots von der Finger-
spitze auf die Displayoberfliche maximal 1 cm betrégt.

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Evaluierung des Systems, die viel
versprechende Ergebnisse liefert: Das adaptive Touchscreen-Interface ist
weitgehend intuitiv bedienbar und findet eine hohe Akzeptanz. Dariiber
hinaus unterscheiden sich die Bewegungszeiten und Blickabwendungszei-
ten bei der Bedienung im adaptiven Modus wahrend der Fahrt im Simu-
lator nicht von denen eines statischen Touchscreens. Es kénnen jedoch
besonders bei kleinen Displays geringere Fehlerraten erzielt werden.
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Abstract

The work presented in this thesis comprises the design, implementation
and evaluation of an adaptive in-car touchscreen interface. Special in-
terest is dedicated to the implicit detection of the proximity of a hand
to a touchscreen located in the center console of a vehicle. The setup of
the user interface was expanded to a multimodal control unit by con-
necting a speech recognizer. That is motivated by the aim to facilitate
the driver’s or co-driver’s interaction in the context of a rising number of
driver information and assistance systems especially in smaller vehicles.
An important aspect is the orientation towards principles of interaction
which the user knows well from human to human communication.

The underlying idea is the interpretation of the proximity of a hand as
an interaction intention: As soon as an interaction intention is detected,
the display changes from an information mode to an interaction mode.
Regarding the multimodal interaction, proximity is used to activate the
speech recognizer. Building on that, different scenarios are implemented
which allow for synergistic-multimodal input and also other variants of
multimodal use.

One main focus is the design of an algorithm to three-dimensionally
detect the hand or the interaction finger with respect to the restrictive
constraints of an in-car system namely contactless detection, real-time ca-
pability, high robustness, design-neutral integration and cost effectiveness
with regard to partial costs and processing power. In contrast to many
other systems which work mostly camera-based, the approach presented
here is based on a capacitive sensor system: the position of the hand is
inferred via a maximum likelihood estimation by four sensors positioned
near the edges of the display. The evaluation of the algorithm shows
that in a distance of 4 cm a cursor on the display can be navigated in a
way that the perpendicular from the finger tip to the display maximally
differs 1 cm from the cursor.

Another focus is the evaluation of the whole system, which gave prom-
ising results: the adaptive touchscreen-interface is largely intuitive and

X



Abstract

received positive feedback in user acceptance ratings. Moreover, move-
ment duration and eyes-off-road times while interacting with the system
in the adaptive mode do not differ from those of a static touchscreen.
However, in comparative studies with smaller displays, the error rates
of the adaptive mode could be reduced even further when compared to
alternative setups.



1 Einleitung

+Was man im Grofen nicht kann, soll man im
Kleinen nicht unversucht lassen.“

(Adolph Kolping)

1.1 Motivation

Die Mobilitdt der Menschen ist stark zunehmend — immer mehr Men-
schen sind immer linger unterwegs. Daraus lassen sich zwei gegensétzli-
che Forderungen ableiten: Einerseits soll der Fahrkomfort steigen und so
,Unterwegs Sein‘ angenehm und erstrebenswert werden. In diesem Zu-
sammenhang und im Kontext stiarkerer Vernetzung werden zunehmend
mehr Funktionen in das HMI (Human Machine Interface) im Kraftfahr-
zeug (Kfz) integriert. Andererseits soll jedoch der Fahrer, der aufgrund
des steigenden Verkehrsaufkommens mit der Fahraufgabe stérker belas-
tet wird, moglichst wenig durch Anzeige und Bedienung des HMIs abge-
lenkt werden. Die Bedienung des HMIs soll also mdéglichst einfach und
verstandlich sein, der unbewussten Erwartungshaltung des Nutzers ent-
sprechen, kurz intuitiv sein.

Bild 1.1 zeigt den Anstieg der vom Fahrer bedienbaren Funktionen
in einem Fahrzeug des Premiumsegments. In heutigen Modellen stehen
damit fast viereinhalb Mal so viele Funktionen wie im ersten Modell
zur Verfiigung. Dies ist v.a. auf die zunehmende Anzahl an Sekun-
dérfunktionen, also Funktionen, die nicht direkt der Fahrzeugstabilisie-
rung dienen, zuriickzufiihren: Komfortfunktionen wie die automatische
Sitzeinstellung oder die Klimaautomatik (mit zugehoriger Bedienung),
aber auch Fahrerinformations- (FIS) oder Infotainmentsysteme?, die dem
Fahrer umfangreiche Kommunikations- und Unterhaltungsfunktionen zur
Verfiigung stellen, wurden eingefiihrt. Dariiber hinaus wurden Fahreras-
sistenzsysteme (FAS) wie ACC (automatische Abstandshaltung), GRA
(automatische Geschwindigkeitsregelung) oder Navigationssysteme, die

lengl., Kunstwort aus ,information‘ und ,entertainment*



1 Einleitung

den Fahrer bei der Fahrzeugfiihrung und Navigation unterstiitzen, inte-
griert.
2000 -
1500 A

1000 +

Anzahl

500

1977 1986 1994 2001 2005 2020

Bild 1.1: Anzahl der vom Fahrer bedienbaren Funktionen in einem Fahrzeug
der Premium-Klasse (Quelle: Volkswagen).

Unter diesen Voraussetzungen gilt es, dem Fahrer eine sichere und in-
tuitive Bedienung zur Verfligung zu stellen. Dies hat Einfluss auf die
Anzahl und Art der Bedienelemente: vom klassischen komponentenori-
entierten Schalterkonzept wandelt sich das HMI zu einer integrierten
Anzeige- und Bedienschnittstelle (siehe u.a. [71]). Informationen werden
dabei auf einem zentral angebrachten hochauflésenden Display angezeigt,
wahrend ein Grofteil der Bedienung iiber ein multifunktionales abgesetz-
tes haptisches Element oder iiber Touchscreen/Touchpad erfolgt.

Die Anzahl der Bedienelemente ist dadurch zwar relativ zu den bedien-
baren Funktionen stark zuriickgegangen [104], solche Konzepte sind aber
nicht immer einfacher zu bedienen, wie die Untersuchungen von Schat-
tenberg und Debus [129] zeigen. Der Bediendialog muss in der Umgebung
Fahrzeug sehr genau auf die physische und kognitive Leistungsfahigkeit
des Menschen in der jeweiligen Fahrsituation angepasst werden, da die
durch Infotainment- und Kommunikationssysteme zusétzlich hervorgeru-
fene sensorische und kognitive Belastung nicht iiber ein bestimmtes Mafl
hinaus gehen darf [86, 117, 145].

In einigen Studien wurde zur Unterstiitzung und Verbesserung des
Bediendialogs die Nutzung zusétzlicher Ein- und Ausgabemodalité-
ten getestet. Dabei wurden unterschiedliche Kombinationen aus Ges-
tenerkennung, Spracherkennung, Verfolgung der Kopfbewegungen, Eye-
Tracking und klassischen haptischen Eingabeelementen wie Tasta-
tur, Maus und Touchscreen untersucht. Sowohl Ergebnisse aus nicht-



1.2 Zielsetzung

automobiltechnischen Bereichen [6, 42, 68, 149, 151], als auch Studiener-
gebnisse aus dem automobiltechnischen Umfeld [87] sind erfolgsverspre-
chend. Auch die Ergebnisse von Schattenberg und Debus [129] (Sprache
und Haptik), Geiger et al. [59] und Zobl [161] (Sprache und Gestik)
sowie Neuss [103| (Sprache, Haptik und Gestik) deuten auf Vorteile be-
ziiglich Fehleranfalligkeit, Bediengeschwindigkeit und Ablenkungseffek-
ten von multimodalen gegeniiber unimodalen Systemen hin. Niedermai-
er [104] weist darauf hin, dass diese Vorteile aber nur dann zu Tage treten
koénnen, wenn die einzelnen Modalitdten in einem sinnvollen Verbund zu-
sammenwirken.

Maglio et al. [91] stellen die These auf, dass zukiinftige Benutzer-
schnittstellen sich mit Nutzeraktionen und -verhalten befassen miissen,
um Bediirfnisse und zukiinftige Aktionen des Nutzers antizipieren zu
koénnen und Informationen zu liefern, bevor der Nutzer sie explizit ange-
fordert hat.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein neues Interaktionskonzept fiir
das Fahrzeug, basierend auf einem annéherungssensitiven Touchscreen-
Interface, einzufiihren und zu evaluieren. Dazu wurde zunéchst ein um-
fassendes und skalierbares Kommunikationsmodell fiir das Fahrzeug ent-
wickelt, das sich in vorteilhafter Weise an der Humankommunikation ori-
entiert und wichtige Interaktionsprinzipien aufgreift. Im Folgenden wird
das Modell am Beispiel eines adaptiven Touchscreen-Interfaces umge-
setzt. Dazu wurde der Touchscreen mit Sensoren ausgestattet, um die
Anndherung einer Hand an das Display und die damit verbundene Be-
dienintention detektieren zu kénnen. Dariiber hinaus wurde der Touch-
screen mit einer Spracherkennung kombiniert, um multimodale Einga-
beszenarien zu ermdoglichen.

Im Gegensatz zu Forschungsarbeiten mit dhnlichen Inhalten besteht
das Ziel dieser Arbeit darin, die Funktion der Annéherung bei Touch-
screens als implizite Eingabemodalitét einzufiihren und deren Gebrauchs-
tauglichkeit fiir das Fahrzeug zu evaluieren. Insbesondere der Einfluss auf
Bedienzeiten und Blickabwendung wurde gezielt betrachtet.

Der Hauptschwerpunkt und die Innovation der Arbeit liegen wesentlich
stiarker auf der Optimierung eines annidherungssensitiven touchscreenba-
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sierten Systems fiir das Fahrzeug als auf der grundsétzlichen Realisierung
eines anndherungssensitiven Systems.

In diesem Rahmen ist die Arbeit als eine praxisorientierte, disziplin-
iibergreifende Forschungsarbeit mit einem starken ingenieurwissenschaft-
lichen Anteil zu verstehen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zunéchst wird in Kapitel 2 eine thematische Einfiihrung gegeben, die
die notwendigen Grundlagen und Voraussetzungen zum Versténdnis der
Arbeit legt. Nach einer Definition wichtiger Begriffe werden die Bereiche
Humankommunikation und technische Kommunikation betrachtet. Da-
rauf aufbauend werden wichtige Gesichtspunkte multimodaler Benutzer-
schnittstellen erortert. Einige Aspekte zu adaptiven und adaptierbaren
Systemen sowie eine Ubersicht iiber grundlegende Gestaltungsaspekte
von Mensch-Maschine-Systemen runden den Uberblick ab. Abschliefend
werden die Serienstéinde von zwei Infotainment-Systemen in Fahrzeugen
verglichen und bestehenden Systemen im Forschungsstadium gegeniiber-
gestellt.

In Kapitel 3 wird ein gegeniiber heutigen Infotainment-Systemen er-
weitertes Modell einer Mensch-Maschine-Schnittstelle im Fahrzeug vor-
gestellt. Dieses bildet die Grundlage fiir die Entwicklung und Implemen-
tierung des adaptiven Touchscreen-Interfaces, fiir das in Kapitel 4 und 5
die Methoden zur Umsetzung dargestellt werden. Kapitel 4 beschéftigt
sich dabei mit der Frage, wie eine positionsaufgeloste Annédherungssenso-
rik realisiert werden kann, und stellt eine robuste Losung vor. Kapitel 5
hingegen zeigt ein Fusionsverfahren fiir Eingabebefehle, die aus Spra-
che und haptischer Bedienung zusammengesetzt sind, in einer speziellen
Realisierung unter Einbeziehung der Annadherungsfunktion.

Kapitel 6 stellt den konkreten Aufbau und die Implementierung des
adaptiven Touchscreen-Interfaces vor.

Kapitel 7 und 8 evaluieren das vorliegende System im Detail. Kapitel 7
legt den Schwerpunkt auf die Annéherungsfunktion und greift vor allem
die Aspekte subjektive Bewertung, Bedienbarkeit sowie Blickabwendung
und Bedienzeit auf, wihrend Kapitel 8 die Ergebnisse einer Bewertung
der multimodalen Integration vorstellt.



2 Thematische Einfiihrung

~Wer die Vergangenheit nicht kennt, wird die
Zukunft nicht in den Griff bekommen.“
(Golo Mann)

2.1 Grundlegende Begriffsterminologie

Der Kommunikation zwischen technischen Systemen und dem Menschen
als Nutzer dieser Systeme kommt aufgrund der kontinuierlichen Wei-
terentwicklung der Informationstechnologie und ihrer gleichzeitig zuneh-
menden Etablierung sowohl im beruflichen als auch im privaten Bereich
eine wichtige Rolle zu. So hat sich fiir die Analyse, Konzeption und
Evaluierung der entsprechenden Systeme und Systemschnittstellen ein
eigenstandiger Forschungsbereich entwickelt, an dem neben den klassi-
schen Ingenieurswissenschaften auch die Arbeitswissenschaften, die Ergo-
nomie, die Informatik, die Medizin und die Psychologie beteiligt sind: die
Mensch-Maschine-Kommunikation. Damit eng verbunden sind die Begrif-
fe Mensch-Maschine-System und Mensch-Maschine-Schnittstelle. Da die
Ahnlichkeit der Begriffe oft zu Verwechslungen fiihrt, soll im Folgenden
eine Abgrenzung und Definition vorgenommen werden.

Mensch-Maschine-Kommunikation Analog zum Begriff Mensch-Ma-
schine-Kommunikation (MMK) finden sich in der Literatur auch die
Begriffe Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) und Mensch-Computer-
Interaktion (MCI), wenn die spezielle Bedeutung des Computers betont
werden soll. Diese deutschen Bezeichnungen entsprechen den internatio-
nal etablierten Bezeichnungen Human-Machine-Communication (HMC),
Human-Machine-Interaction (HMI') und Human-Computer-Interaction
(HCI).

n dieser Arbeit wird die Abkiirzung HMI jedoch fiir Human-Machine-Interface
verwendet. Eine vollstdndige Ubersicht der verwendeten Abkiirzungen findet sich
im Abkiirzungsverzeichnis.



2 Thematische FEinfiihrung

Kommunikation (lat. communicare ,teilen, mitteilen, teilnehmen las-
sen; gemeinsam machen, vereinigen) bezeichnet auf der menschlichen
Alltagsebene den wechselseitigen Austausch von Gedanken in Sprache,
Gestik, Mimik, Schrift oder Bild. Im erweiterten Sinn ist Kommunikation
das wechselseitige Ubermitteln von Daten oder von Signalen, die einen
festgelegten Bedeutungsinhalt haben, auch zwischen Menschen und tech-
nischen Objekten oder Systemen. Der Begriff ist eng verwandt mit dem
der Interaktion. In vielen Bereichen sind diese Begriffe sogar synonym,
besonders dann, wenn Wechselseitigkeit fiir den Kommunikationsbegriff
vorausgesetzt wird. Nach Paetau [114] ist unter dem formalen Aspekt die
Interaktion gegeniiber der Kommunikation der allgemeinere Begriff, des-
sen Bestimmungsstiick die Bezogenheit des Handelns von zwei oder meh-
reren Personen ist. Die fiir diesen Wechselwirkungsprozess notwendigen
Abstimmungen miissten nicht ausdriicklich wie in der Kommunikation
geschehen. Bedeutsam sei allein, die Intention des Anderen zu erfassen,
um das eigene Handeln daran auszurichten. Auch Seifert [134] verweist
darauf, dass fiir koordinierte Handlungen zwischen Interaktionspartnern
die Intentionen abzustimmen sind und eine Ubereinstimmung iiber das
Handlungsziel zu treffen ist. Allgemein besteht in der Literatur jedoch
keine absolute Einigkeit beziiglich der genauen Definition und Abgren-
zung der Begriffe Mensch-Maschine-Interaktion und -Kommunikation. In
dieser Arbeit werden sie daher synonym verwendet.

Eine viel zitierte Definition fiir HCI stammt von der ACM Special
Interest Group on Computer-Human Interaction [2]:

,Human-computer interaction is a discipline concerned with
the design, evaluation and implementation of interactive com-
puting systems for human use and with the study of major
phenomena surrounding them.*

Mensch-Maschine-Kommunikation beruht also auf der synergetischen
Kombination aus Technik, Design und Ergonomie [104] und ist keiner
einzelnen Disziplin zuzuordnen (siehe Bild 2.1). Nur so kénnen die techni-
schen Rahmenbedingungen mit den Anforderungen des Designs und des
Benutzers in einer Art und Weise fusioniert werden, dass ein funktions-
fahiges, asthetisch ansprechendes und gleichzeitig bedienbares Produkt
entsteht [104].
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Technik

Mensch-
Maschine-
Kommunikation

Design Ergonomie

) S g

Bild 2.1: Interdisziplindrer Charakter der Mensch-Maschine-Kommunikati-
on [104].

Mensch-Maschine-System Das Mensch-Maschine-System? unterschei-
det sich von der iibergeordneten Bezeichnung Mensch-Maschine-
Interaktion durch den tatsichlichen Zusammenschluss eines oder meh-
rerer Benutzer mit der Intention, ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Eine
weit verbreitete Definition fiir ein Mensch-Maschine-System liefert Gei-
ser [61]:

»Bei einem Mensch-Maschine-System wirkt der Mensch mit
einer Maschine mit dem Ziel zusammen, eine selbst gewéahlte
oder vorgegebene Aufgabe zu l6sen.

Der Begriff Maschine bezeichnet dabei allgemein ein technisches Sys-
tem, das nicht ndher spezifiziert ist. Bild 2.2 zeigt die Struktur eines
Mensch-Maschine-Systems in Form eines Regelkreises (siehe auch [76]).
Der Mensch wird im oberen Teil des Bildes durch seine Sensoren zur
Informationsaufnahme und seine Motorik zur Informationsausgabe so-
wie einer auf seinen Zielen, Regeln und Wissen beruhenden informati-
onsverarbeitenden Komponente modelliert. Im unteren Teil des Modells
wird die Maschine auf analoge Weise abgebildet: Informationen werden
iiber Bedienelemente aufgenommen und iiber Anzeigen abgegeben; den

2Mit MMS wird in dieser Arbeit die Mensch-Maschine-Schnittstelle bezeichnet.
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Zusammenhang zwischen den jeweiligen Ein- und Ausgaben stellt das
Modul Informationsverarbeitung her. Sowohl Mensch als auch Maschi-
ne kénnen jedoch auch Informationen aus der Umwelt aufnehmen. Ein
geschlossener Regelkreis entsteht, wenn sich der Mensch mit seinen sen-
sorischen und aktuatorischen Fahigkeiten an die entsprechenden Schnitt-
stellen der Maschine ankoppelt.

Umwelt
Mensch
Wissen
Regeln
| Ziele |
——— Sensorik Motorik
Anzeigen Bedien-
elemente

| Informations- |

verarbeitung

Maschine

Bild 2.2: Struktur eines Mensch-Maschine-Systems nach [61] und [104].

Mensch-Maschine-Schnittstelle Ein weiterer wichtiger Begriff im Kon-
text der MMK ist die Bezeichnung Mensch-Maschine-Schnittstelle
(MMS), auch Mensch-Maschine-Interface (MMI), Man-Machine-Inter-
face (MMI) oder Human-Machine-Interface (HMI) genannt. Mit die-
sen Begriffen werden Arbeiten assoziiert, die sich mit der Schnittstel-
le zwischen Mensch und Maschine beschéftigen. Wéahrend die Termini
Mensch-Maschine-System und Mensch-Maschine-Interaktion tendenziell
eher Fragestellungen zur Konzeption und Struktur des Informationsaus-
tausches in den Vordergrund stellen, behandeln Arbeiten zur Mensch-
Maschine-Schnittstelle mehr den technischen Prozess der Kommunikati-
on zwischen Mensch und Maschine. Eine klare Trennung der einzelnen
Fachbegriffe und der damit verbundenen Thematiken wird jedoch auch
hier in der Fachwelt nicht durchgehalten. Teilweise wird das HMI auf
die in Bild 2.2 dargestellte Grenzfliche zwischen Mensch und Maschine
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reduziert, in anderen Arbeiten werden hingegen iiber die verschiedenen
Anzeige- und Bedienelemente, mit denen der reine Informationsaustausch
stattfindet, ,weiche” Faktoren mit einbezogen [104]. ,Weiche* Faktoren,
die u. a. nach Niedermaier [104] einen grofien Einfluss auf die Effektivitét
des HMI haben, sind:

e die Leistungsfiahigkeit des Menschen,

e die Motivation des Menschen,

e die Kenntnisse und Fahigkeiten des Menschen,
o die Umwelt (Verkehrssituation),

e die zu bearbeitende Aufgabe,

e die technischen Randbedingungen,

e die Antropometrie und

e der soziale und kulturelle Hintergrund.

Zur systematischen Erfassung dieser technischen und benutzerbezoge-
nen Kriterien werden u.a. von Geiser [61] und Lang [85] entsprechende
Modelle eingefiihrt. Dem Benutzer B werden dabei ein Aufgabenmodell
M(A) zur Durchfithrung der Aufgabe A und ein mentales Modell M(S)
zur Vorhersage des Systemverhaltes S zugeordnet. Seitens der Maschine
M existieren ein Modell des Benutzers M(B) und der Aufgabe M(A). Dies
ist fiir ein kooperatives System notwendig, um den Benutzer optimal un-
terstiitzen zu konnen. Bild 2.3 zeigt auf abstrakter Ebene das Spektrum
der Mensch-Maschine-Schnittstelle mit den zentralen Instanzen Benut-
zer B, System S und Aufgabe A sowie die wechselseitig zwischen den
einzelnen Komponenten existierenden Relationen und die zugeordneten
Modelle.

2.2 Technische Kommunikation

Bereits im Jahr 1948 wies Claude E. Shannon [135] auf das grundlegende
Problem der technischen Kommunikation hin:

»The fundamental problem of communication is that of repro-
ducing at one point either exactly or approximately a message
selected at another point.“
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Aufgabe

Mensch-
Maschine-
Schnittstelle

System Benutzer
M(B), M(A) M(A), M(S)

) S 4

Bild 2.3: Das Spektrum der Mensch-Maschine-Schnittstelle [85].

Aus dieser Uberlegung heraus veréffentlichte er in ,,A mathematical theo-
ry of communication“ die in Bild 2.4 gezeigte schematische Darstellung
seines Kommunikationssystems.

Informations- . Informations-
—  Sender — Empfanger — .
quelle ziel

Nachricht . Nachricht
Storquelle

Bild 2.4: Kommunikationsmodell nach Shannon.

Information definiert Shannon [135], von der Nachrichtentechnik ge-
pragt, als ein rein technisches Mafs. Zur Untersuchung der Nachrichten
auf einem u. U. gestérten Kanal zwischen Sender und Empféanger werden
hauptséchlich statistische Methoden eingesetzt. Der Informationsgehalt
eines iibertragenen Zeichens héngt von der Wahrscheinlichkeit ab, mit
der dieses Zeichen auftritt. Voraussetzung fiir eine korrekte Ubertragung
ist die Ubereinstimmung des Zeichenvorrates von Sender und Empfinger.
Auf einer rein technischen Ebene eignet sich das Modell zwar zur voll-
standigen Beschreibung eines Kommunikationsprozesses, unterliegt aber

10
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einigen wichtigen Beschrankungen. Trogemann [147] beschreibt diese aus-
fiihrlich. Shannon war es jedoch nie daran gelegen, ein allgemeingiiltiges
Kommunikationsmodell zu schaffen [135]:

Frequently the messages have meaning; that is they refer to
or are correlated according to some system with certain phys-
ical or conceptual entities. These aspects of communication
are irrelevant to the engineering problem.*

Fiir eine umfassende Beschreibung der Mensch-Maschine-Kommunika-
tion ist der Informationsbegriff nach Shannon also nicht ausreichend.
Daher wird in dieser Arbeit auf einen allgemeineren Informationsbegriff
zuriickgegriffen [154]:

snformation ist neues Wissen iiber ein Ereignis, einen Tat-
bestand oder einen Sachverhalt, Information ist Beseitigung
von Ungewissheit.*

Information ist dabei alles, was potentiell zur Verminderung der vorhan-
denen Ungewissheit beitragen kann. Die Formalisierungen und Abstrak-
tionsniveaus von Information kénnen durchaus unterschiedlich sein. Als
Maf fiir Information wird die durch ihr Hinzukommen beseitigte Unge-
wissheit definiert.

2.3 Humankommunikation

Paul Grice machte bereits Ende der sechziger Jahre in seinen William-
James-Lectures on Logic and Conversation (verdffentlicht in [66]) darauf
aufmerksam, dass die Machtverhéltnisse in der Humankommunikation
zwischen Sender und Empfianger anders gelagert sind als in der techni-
schen Kommunikation (siehe auch [57]). Da es keinen fiir beide Kommuni-
kationspartner verbindlichen Code gibt, ist es dem Empfanger auch nicht
moglich, die empfangenen Zeichen des Senders geméfs dem gemeinsamen
Code zu interpretieren. Vielmehr muss er ein eigenes Interpretationsmo-
dell entwickeln und die ihm relevant erscheinenden Zeichen nach seinen
eigenen Mafistdben deuten. Der Empfinger wird also zusétzlich noch
zum Interpreten, der seinen eigenen, unbewussten Regeln bei der Inter-
pretation der Verhaltensweisen seines Gegentibers folgt [100]. Morris wies
schon 1938 in ,Foundations of the theory of signs“ [101] darauf hin, dass

11
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die ,,Definitionshoheit” fiir die semantische Beziehung zwischen Zeichen
und Bezeichnetem in biologischen Systemen nicht auf Seiten des Sen-
ders, sondern auf Seiten des Empfingers liege. Kim et al. [81] stellen dies
modellhaft, wie in Bild 2.5 gezeigt, dar. Ist Kommunikation erfolgreich,
beinhaltet das Modell zwei informationsverarbeitende Regelkreise: Einer-
seits tauschen Menschen Informationen mit anderen durch Sprache und
begleitendes Verhalten (Gestik, Mimik etc.) aus (Informationsaustausch-
Kreis). Andererseits erfassen Menschen die Intention des Partners auf der
Basis von Wissen beziiglich des Partners (Intentionsverstdandnis-Kreis).

Informationsaustausch-
Kreis

I
4 Modell von +> Verarbeitung Verarbeitung

Mensch A Mensch B

Intentionsverstandnis-
Kreis

Bild 2.5: Intentionsbasiertes Kommunikationsmodell nach Kim [81].

Frey [56, 58| zeigt des Weiteren, dass es sich bei menschlicher Kommu-
nikation um einen inferentiellen Prozess handelt. Der Sender kann also
darauf vertrauen, dass der Empféinger nicht nur die syntaktischen Defi-
zite repariert, sondern dariiber hinaus die empfangene Information um
die zum Verstédndnis notwendigen Zusatzinformationen ergénzt, die nicht
mitgeliefert wurden, da sie vom Sender als beim Empfanger bereits vor-
handen vorausgesetzt wurden [100]. Nach Grice [66] orientiert sich der
Empfinger dabei an vier Prinzipien: quantity (die Auferungen des Sen-
ders enthalten weder mehr noch weniger Information als erforderlich),
quality (sie sind weder unwahr noch unbewiesen), relation (sie sind nicht
irrelevant fiir das betrachtete Thema) und manner (sie sind nicht in ei-
ner unhoflichen oder mehrdeutigen Weise vorgetragen). Damit kénnen

12
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nach Moller [100] weitere in der technischen Kommunikation unbekann-
te Phénomene erklirt werden: das ,kreative Verstédndnis“, das ,kreative
Missverstdndnis“ und die ,Informationsabwehr”. Demnach steht es dem
menschlichen Informationsempfinger frei [55]

.. . .die gehorten Auferungen nach Belieben mit seinem Hin-
tergrundwissen und Erfahrungsschatz in Beziehung zu brin-
gen. Ein mogliches Ergebnis kann darin bestehen, dass die
erhaltene Information Inferenzprozesse in Gang setzt, die da-
zu fiithren, dass der Horer zu einem tieferen Verstdndnis der
besprochenen Angelegenheit gelangt als der Sprecher.*

Umgekehrt konne sich der Rezipient allerdings auch mit seinen Schluss-
folgerungen selber verwirren und die Sache werde ihm [im Sinne eines
kreativen Missverstindnisses] unklarer als sie zuvor war. Dariiber hin-
aus stehe allerdings im Sinne der Informationsabwehr dem Empfanger
die Option offen, die Information des Senders véllig abzuweisen, entwe-
der weil er den Aussagen misstraut oder die Information als irrelevant
erachtet [55].

Geht man aber davon aus, dass beide Kommunikationspartner an einer
gelungen Kommunikation interessiert sind, lassen sich daraus nach Tro-
gemann [147] weiter reichende Konsequenzen ableiten: Wenn es fiir den
Sender bedeutsam sei, welche Wirkung er beim Empfinger hinterlasse,
werde er bemiiht sein, Signale zu senden, die zu positiven Einschéitzungen
auf der Seite des Empfangers fiihren. Das Kommunikationsverhalten des
menschlichen Senders steht damit unter dem heimlichen Diktat des Emp-
fangers [147]. Vom Sender erfordert das die Fihigkeit der Antizipation
von Interpretationsprozessen. Vom Empfinger hingegen verlangt es die
Fahigkeit der Generierung von Feedback-Signalen wéahrend des Empfangs
zur Steuerung des Senders. Beide Kommunikationspartner agierten nach
Trogemann [147] zwar alternierend in der Sprecher- und der Horerrolle,
seien aber immer simultan Sender und Empfénger.

Ein weiterer wichtiger Aspekt in der Humankommunikation ist die
— bei der interpersonellen Eindrucksbildung — teilweise groftere Bedeu-
tung des Gestus einer Person als die der sprachlichen Auferungen. Der
Einfluss dieser sogenannten nonverbalen Komponenten (auch: implizite
Kommunikationsanteile) — Gestik, Mimik, Koérperhaltung sowie die nicht-
sprachlichen Aspekte des Sprechverhaltens (Klang, Rhythmus, Lautstér-
ke etc.) — auf den Verlauf und das Ergebnis kommunikativer Bemiithun-

13
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gen ist bis heute nicht klar erforscht [100]. Man geht davon aus, dass
fiir den grofsten Teil dieser Aspekte kein sozial autorisiertes Referenzsys-
tem vorhanden ist. Damit gibt es auch keinen fiir Sender und Empféanger
iibereinstimmenden Code. Die Sinnstiftung in der nonverbalen Kommu-
nikation erfolgt daher durch eine unwillkiirlich vorgenommene, selektive
und eigenwillige Interpretation des Empfangers [100].

2.4 Ein- und Ausgabekanile

Der Mensch kann iiber verschiedene Kanéle Informationen abgeben und
auch aufnehmen. So ist es ihm subjektiv einfach moglich, effektiv zu
kommunizieren. Informationen werden dabei oft auf parallelen Kana-
len iibertragen. Die bereits angesprochenen Informationen, die zur in-
terpersonellen Eindrucksbildung in Betracht gezogenen werden, werden
oft parallel zum auditiven Kanal {ibertragen und empfangen. Dem Men-
schen stehen fiir den Empfang von Signalen, korreliert zu den sechs Sin-
nen (Sehsinn, Horsinn, Geruchssinn, Geschmackssinn, Gleichgewichts-
sinn und Tastsinn/Haut) sechs Wahrnehmungskanile zur Verfiigung: der
visuelle, der auditive, der olfaktorische, der gustatorische, der vestibulédre
und der taktile Kanal. Allgemein werden diese Fahigkeiten als sensori-
sche Fahigkeiten bezeichnet. Fiir die von Trogemann [147] angesproche-
nen Signale zur Beeinflussung eines Gesprachs ist das Spektrum etwas
geringer: fiir eine intentionsbasierte Humankommunikation stehen nur
der auditive, der visuelle und der taktile Kanal zur Verfiigung [6].

Heutige technische Systeme sind sowohl bei der Aufnahme von Infor-
mationen als auch bei der Abgabe stéirker eingeschrinkt. Nach Geiser [61]
konnen jedoch bei der Informationsausgabe auf Maschinenseite analog
zum Menschen verschiedene Anzeigearten identifiziert werden, die sich
mit den motorischen Féahigkeiten des Menschen decken: auf dem visu-
ellen Kanal durch optische Anzeigen (Displays o.4.), auf dem auditiven
durch akustische (z.B. Sprachausgaben oder Warntone) und auf dem
taktilen Kanal durch haptische Anzeigen. Implizite Anteile der Kommu-
nikation werden in Mensch-Maschine-Systemen jedoch meist nicht weiter
betrachtet.

14
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2.5 Multimodale Mensch-Maschine-Systeme

Multimodale Systeme nutzen die verschiedenen Kanéile des Menschen zur
Abgabe und Aufnahme von Information. Der Begriff selbst leitet sich aus
dem Lateinischen ab: ,,multi (lat.: viel, mehrere) und ,,modus® (lat.: Art
und Weise), d.h. es werden verschiedene Moglichkeiten zur Ein- und
Ausgabe im HMI zur Verfiigung gestellt. Multimodale Bedienung ist je-
doch mehr als die parallele Verfiigbarkeit verschiedener Eingabeelemente.
Vielmehr miissen die einzelnen Modalitéten schliissig in ein Gesamtkon-
zept integriert sein, um so den Nutzer optimal bei der Interaktion zu
unterstiitzen. Bei der Gestaltung multimodaler Schnittstellen sind daher
nicht nur technische Aspekte, sondern auch ergonomische, dsthetische
und psychologische Aspekte zu beriicksichtigen. Besonders in der Do-
méne Fahrzeug spielen dariiber hinaus auch ékonomische Aspekte eine
grofte Rolle.

2.5.1 Potenzial multimodaler Schnittstellen

Multimodale Schnittstellen bieten ein groffes Potenzial auf dem Weg zu
einer intuitiven, effizienten, robusten und natiirlichen Bedienung [112].
Dies wurde in vielen Studien, u.a. von [8, 40, 42, 68, 151] nachgewiesen:
Die Geschwindigkeit der Aufgabenbearbeitung steigt, Benutzer machen
weniger Fehler und tun in der jeweiligen Dialogsituation das Richtige.
Nicht zuletzt werden natiirliche Kommunikationsformen fiir eine intuiti-
vere Bedienung und einen natiirlicheren Dialog moglich. Bild 2.6 zeigt
nach Niedermaier [104] das Potenzial von Multimodalitét im Uberblick.

2.5.2 Limitierungen multimodaler Schnittstellen

Die Gestaltung multimodaler Systeme geht jedoch auch immer mit er-
hohtem technischen Aufwand einher. Die drei mafsgeblichsten Punkte
sind (siehe auch [104]):

e zusitzliche Hardwarekomponenten:
Sensoren zur Erfassung von Gestik, Mimik, Sprache etc.;

e erhohte Anforderungen an die Infrastruktur:
CPU-Leistung, Arbeitsspeichergrofie etc.;

15



2 Thematische FEinfiihrung

Benutzer macht in der je-
weiligen Dialogsituation
das Richtige

Méglichst schnelle
Aufgabenbearbeitung
mit geringem Aufwand

Potenzial
Multimodalitat

Nachahmung
zwischenmenschlicher
Kommunikationsformen

Unempfindlichkeit
gegeniber Bedien-
und Erkennungsfehlern

Bild 2.6: Potenzial Multimodalitét [104].

e erhohter Entwicklungsaufwand durch komplexere Software:
Spezifikation umfangreicher Dialogmdglichkeiten, Verifikation der
Softwarekomponenten.

Speziell in der Doméne Fahrzeug mit hohem Kostendruck sind dies stark
limitierende Faktoren.

2.5.3 Klassifizierung multimodaler Systeme

Multimodale Systeme weisen eine grofte Anzahl an unterschiedlichen Rea-
lisierungen fiir das Zusammenspiel der Modalitdten bei der Bedienung
auf. Um die Systeme klassifizieren und systematisieren zu kénnen, wur-
de eine Reihe von Begriffen eingefiihrt, die teilweise deckungsgleich sind,
sich teilweise aber auch in ihrer Definition unterscheiden. Im Folgenden
sollen drei in der Literatur anerkannte Klassifikationsschemata vorge-
stellt werden.

Martin [93] definiert Modalitét als den Prozess des Empfangens und
Abgebens von Informationsbruchstiicken. Darauf aufbauend definiert
er sechs grundlegende ,types of cooperation zwischen den Modalita-
ten: Transfer, Spezialisierung, Aquivalenz, Redundanz, Komplementari-
tdt und Simultanitét.

e Transfer (transfer): Informationen aus einer Modalitdt werden
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von einer anderen Modalitét benutzt oder Informationen einer Mo-
dalitét werden mit Informationen einer anderen fusioniert, um so
die Erkennungsrate zu erhéhen.

e Spezialisierung (specialization): Eine bestimmte Art der Infor-
mation wird immer mit Hilfe einer bestimmten Modalitéit {iber-
mittelt. Wenn eine Eins-zu-eins-Beziehung zwischen bestimmten
Informationen und Modalitdten besteht, wird auch von absoluter
Spezialisierung gesprochen. Dies hat den Vorteil, dass der Modali-
tat semantische Information hinzugefiigt wird und so der Interpre-
tationsprozess erleichtert wird.

e Aquivalenz (equivalence): Informationen sind gleichwertig, d.h.
sie kénnen mit der einen oder der anderen Modalitdt ibermittelt
werden.

e Redundanz (redundancy): Dieselbe Information wird iiber meh-
rere Modalitédten iibermittelt. Dies steigert die Erkennungsrate.

e Komplementaritdt (complementarity): Informationen werden
mit verschiedenen Modalitdten iibermittelt, miissen aber zunéchst
fusioniert werden, um interpretiert werden zu kénnen. Wichtig
ist hierbei das Fusionskriterium. Bei sequentieller Informations-
iibermittlung werden die einzelnen Informationsbruchstiicke nach-
einander iibertragen, bei synergistischer Informationsiibermittlung
gleichzeitig. Auch hier kénnen bestimmte Modalitdten auf be-
stimmte Ein- oder Ausgaben spezialisiert sein.

e Simultanitét (concurrency): Verschiedene Informationen werden
simultan tibermittelt und verarbeitet, miissen aber nicht fusioniert
werden. Vorteil ist eine schnellere Interaktion.

Neuss [103] unterteilt im Gegensatz zu Martin [93] Multimodalitét
in nur vier verschiedene Ausprégungen, die er hinsichtlich der Eingabe
differenziert: seriell-redundant, seriell-exklusiv, parallel-erginzend und
parallel-verifizierend.

e Seriell-redundant: Systeme, die beziiglich ihrer Funktionalitit
die volle Redundanz der Eingabemoglichkeiten aufweisen und auf
der Auswertungsseite voll verkniipft sind. Der Nutzer kann so wéah-
rend der Eingabe jederzeit die Modalitét wechseln.
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e Seriell-exklusiv: Systeme, bei denen die Eingabemodalitéten un-
terschiedlich méchtig oder die Modalitdten nicht verkniipft sind.
Fiir die Umsetzung eines Plans muss sich der Nutzer unter Um-
stdnden vorab auf eine Modalitat festlegen.

e Parallel-ergiinzend: Systeme, die gleichzeitig getitigte Nut-
zereingaben mit verschiedenen Modalitdten und unterschiedlichen
Bedeutungen korrelieren (,, Put- That- There“-Metapher [24]).

e Parallel-verifizierend: Verschiedene Modalitédten werden zur Dis-
ambiguierung oder Verifikation benutzt.

FEinen weiteren Ansatz zur Klassifikation multimodaler Systeme liefern
Nigay und Coutaz [106]. Die vorliegende Arbeit verwendet diese Defini-
tion, wie sie auch in abgewandelter Form in der Arbeit von Niedermai-
er [104] verwendet wird, die ebenfalls einen automobiltechnischen Fokus
hat.

Zunichst werden bei Nigay und Coutaz [106] drei Aspekte unterschie-
den: der Gebrauch der Modalitaten (use of modalities), die Art der In-
formationsfusion (fusion) und das Abstraktionsniveau (levels of abstrac-
tion). Da die Fusion in Infotainmentsystemen aber meist auf der seman-
tischen Ebene erfolgt, wird das Modell im Folgenden und in Anlehnung
an Niedermaier [104] auf zwei Dimensionen reduziert. Die verbleiben-
den Aspekte ,Gebrauch der Modalitdten* und ,,Grad der Informations-
fusion“ spannen eine zweidimensionale Matrix auf, in die multimodale
Systeme eingeordnet werden konnen (siehe Bild 2.7).

e Synergistisch (synergistic): Teilinformationen werden parallel mit
verschiedenen Modalitéten eingegeben und semantisch zu einer Ge-
samtinterpretation miteinander verbunden.

e Simultan (concurrent): Informationen konnen parallel eingegeben
werden, werden aber unabhéngig voneinander interpretiert. Eine
parallele Bedienung verschiedener Funktionen ist dadurch moglich.

o Exklusiv (exclusive): Zu einem Zeitpunkt kann immer nur mit
einer Modalitdt bedient werden, da Informationen sequentiell ver-
arbeitet werden. Wechselt der Benutzer die Modalitét, werden die
Informationen unabhéngig voneinander verarbeitet.

18



2.5 Multimodale Mensch-Maschine-Systeme

vollstandig 4

alternierend | synergistisch

Grad der Informationsfusion

simultan
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Gebrauch der Modalitaten

< - >
sequentiell parallel

Bild 2.7: Klassifikationsschema fiir multimodale Systeme nach [104] und [106].

e Alternierend (alternate): Die verschiedenen Modalitaten konnen
nur sequentiell verwendet werden, die Eingaben werden aber ver-
bunden und als Gesamtheit interpretiert.

Niedermaier [104] analysiert eine grofere Anzahl an multimodalen
Mensch-Maschine-Systemen und kommt zum Ergebnis, dass die nicht fiir
die Doméne Fahrzeug entwickelten Systeme meist die parallele Eingabe
von Informationen {iber mehrere Modalitidten erlauben und diese dann
im Verbund interpretieren. Es handelt sich also um synergistisch-multi-
modale Systeme. Hier sei u.a. auf das Projekt ,SmartKom“ [152] ver-
wiesen, in dem die gleichzeitige und komfortable Benutzung von Sprach-,
Bild- und Datendiensten erprobt werden sollte. Oviatt et al. [113] wei-
sen darauf hin, dass Befehle unter Einbeziehung rdumlich-geometrischer
Angaben, wie sie z.B. bei der Interaktion mit Karten vorkommen, der
h&ufigste Aufgabentyp fiir den Einsatz synergistisch- oder alternierend-
multimodaler Systeme sind.

Bei Systemen, wie sie derzeit im Fahrzeug erhéltlich sind, werden In-
formationen unabhéngig voneinander interpretiert, d.h. es findet keine
Informationsfusion statt; der Nutzer entscheidet sich fiir eine Sprachein-
gabe oder eine haptische Eingabe. Ein Wechsel z. B. wihrend der Na-
vigationszieleingabe ist nicht moglich. Die Systeme sind also dem Be-
reich der exklusiv-multimodalen Systeme zuzuordnen. Automobiltechni-
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sche Systeme aus dem Forschungsbereich hingegen sind oft dem Bereich
alternierend-multimodal zuzuordnen, d. h. hier kénnen die verschiedenen
Modalitdten im Verbund verwendet werden, wobei jedoch keine parallele
Nutzung vorgesehen ist. So kann z.B. der erste Eingabeversuch mittels
Sprache erfolgen, die Disambiguierung bei mehreren erkannten Begrif-
fen durch haptische Listenauswahl. Die einzelnen Modalitaten fligen sich
dann zu einem Gesamtkonzept zusammen und tragen dazu bei, dass eine
Funktion effizient ausgefiihrt werden kann.

2.5.4 Informationsfusion in multimodalen Systemen

Die Zusammenfiihrung (Fusion) verschiedener Informationen aus den je-
weiligen Modalitdten auf ein gemeinsames semantisches Niveau sowie
eine gesamtheitliche Interpretation des Fusionsergebnisses ist bei mul-
timodalen Systemen von zentraler Bedeutung. Ein in der Praxis hiufig
eingesetztes Fusionsmodell ist das Omnibusmodell (siehe Bild 2.8), das
die Mess- und Fusionsaufgabe als Regelkreis darstellt. Die vier Aufgaben

e Messen (Wahrnehmung, Signalverarbeitung),

e Ausloten (Merkmalsextraktion, Mustererkennung),

e Entscheiden (Kontextverarbeitung, Entscheidung) und
e Handeln (Steuerung, Ressourceneinsatz)

folgen aufeinander. Die Ubergéinge zwischen den Funktionen entsprechen
den verschiedenen Fusionsstufen (Sensordatenfusion, Soft-Decision-Fusi-
on, Hard-Decision-Fusion und Sensor-Management).

Fiir die eigentliche Sensorintegration und Datenfusion existieren ver-
schiedene Konzepte (siehe auch [127]):

o Konkurrierende Integration: Zur Reduktion von Unsicherheit
werden gleichartige Sensordaten mit gleicher Nutzinformation z. B.
durch Mittelung fusioniert.

¢ Komplementére Integration: Gleichartige Sensordaten mit un-
terschiedlicher Nutzinformation werden mit dem Ziel, Informati-
onsliicken zu schlieffen, fusioniert.

e Kooperative Integration: Aufgrund der verteilt vorliegenden
Nutzinformation werden alle Messdaten zum Schliefslen auf die
Messgroke ausgewertet.
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Sensor-Management Sensordatenfusion
9 Wahrnehmung
Signalverarbeitung
Messen
Steuerung I Ausloten® Merkmalsextraktion
Ressourceneinsatz Mustererkennung
Entscheiden
Kontextverarbeitung

Entscheidung

Hard-Decision-Fusion Soft-Decision-Fusion

Bild 2.8: Omnibusmodell: Messen als Regelkreis.

Die eigentliche Ausfiihrung der Informationsfusion kann — abhéngig vom
Abstraktionsniveau — auf drei Ebenen erfolgen (siche auch Bild 2.9).
Wird die Fusion auf héheren Ebenen durchgefiihrt, konnen Ergebnisse
aus darunterliegenden Ebenen mit berticksichtigt werden. Nach [127] ist
die Fusion auf einer hoheren Abstraktionsebene meist effizienter, aber
nicht unbedingt effektiver, da die Datenreduktion zu einem Informati-
onsverlust fiihrt.

e Fusion auf der Signalebene: Die Signale von Einzelsensoren wer-
den unter der Voraussetzung von Vergleichbarkeit, Registrierung
und Synchronisation, direkt kombiniert.

e Fusion auf der Merkmalsebene: Kann auf der Signalebene kei-
ne zeitliche oder rdumliche Koherdnz der Einzelsensordaten herge-
stellt werden, kénnen auf der Merkmalsebene Signaldeskriptoren
fusioniert werden, um verbesserte Schitzwerte bestimmter Signal-
eigenschaften zu erhalten.

e Fusion auf der Symbolebene: Zum Treffen von Entschei-
dungen werden auf dieser Ebene symbolische Signaldeskriptoren
(Detektions- oder Klassifikationsergebnisse), denen z.B. Wahr-
scheinlichkeiten zugeordnet sind, kombiniert.
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Bild 2.9: Abstraktionsebenen bei der Informationsfusion.

Bei multimodalen Systemen sind sowohl die Sensorsignale als auch die
Information aus den verschiedenen Modalitdten fast immer sehr unter-
schiedlich, sodass unter dem Begriff Informationsfusion hier meist eine
kooperative Fusion zu verstehen ist. Eine Ausnahme bilden z. B. audio-
visuelle Erkennungssysteme, die Lippenbewegungen und Sprachsignale
gemeinsam zur Erkennung einer Aukerung verwenden. Solche Systeme
spielen jedoch im Kontext Fahrzeug eine untergeordnete Rolle und wer-
den daher in dieser Arbeit nicht ndher beriicksichtigt.

Die Fusion der Daten in multimodalen Systemen erfolgt meist auf Sym-
bolebene, da hier beliebige Modalitdten miteinander fusioniert werden
kénnen. Dazu wird zunéchst fiir jedes Signal getrennt eine semantische
Interpretation der jeweiligen Eingabe erzeugt. Diese Teilinformationen
werden anschliefend fusioniert, sodass eine gesamtheitliche Interpretati-
on der Benutzerintention vorliegt.

2.6 Adaptive und adaptierbare Systeme

Adaptive Systeme sind Systeme, die sich an die spezifischen Bediirfnisse
des Benutzers und dessen Eingaben individuell und automatisch anpas-
sen und die Informationsabgabe addquat und an den jeweiligen Benutzer
angepasst gestalten. Da sich die Ziele und Eigenschaften eines Nutzers
verdndern, muss ein adaptives System das Modell seines Benutzers stén-
dig aktualisieren. Dabei verfolgt es die Benutzerinteraktionen und trifft
Annahmen {iber den Nutzer [21].
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Ziel adaptiver Systeme ist es, den Benutzer kognitiv zu entlasten und
die Interaktion zu vereinfachen. Davon unterschieden werden adaptierba-
re Systeme, die dem Benutzer die M6glichkeit bieten, bestimmte Aspekte,
z.B. des Interfaces, nach seinen spezifischen Bediirfnissen selbst zu ge-
stalten. Adaptive und adaptierbare Funktionen kénnen in Systemen pa-
rallel implementiert werden. Tabelle 2.1 zeigt die Unterschiede zwischen
adaptierbaren und adaptiven Systemen.

Adaptive Systeme im Kraftfahrzeug versuchen den Zustand des Be-
nutzers zu erkennen und bei der Interaktion zu beriicksichtigen. Zum
Zustand des Benutzers gehoren sowohl kurzfristige als auch langfristige
Merkmale. Kurzfristige Merkmale sind z. B. die momentane Arbeitslast,
das aktuelle Ziel des Benutzers und die Beanspruchung. Zu den lang-
fristigen Merkmalen zéhlen z. B. personliche Eigenschaften, Wissen und
Interessen. Wahrend die Belastung des Nutzers aus physiologischen Gro-
fen ermittelt werden kann, sind fiir die Einschdtzung von individuellen
Merkmalen im Kfz eher Beobachtungen der Interaktion des Benutzers
mit dem System (Tastendriicke etc.) vorzuziehen. Individuelle Merkma-
le konnen Bedienfehler, Fehlerhdufigkeit, Interaktionsfrequenz, Fahrstil
oder das aktuell verfolgte Ziel sein.

2.6.1 Benutzermodelle

Kooperative Systeme, die dem Benutzer die Erledigung seiner Aufgaben
erleichtern, miissen die Ziele, Pline, das Wissen sowie die Uberzeugun-
gen und gegebenenfalls die Einstellungen und Neigungen des Partners
berticksichtigen. Daher bendétigen sie ein Benutzermodell, das als Wis-
sensbasis explizite Annahmen iiber alle Aspekte des Benutzers enthélt,
die fiir den Dialog zwischen Mensch und Maschine relevant sein kon-
nen [61, 153].
Ein Ziel beschreibt dabei nach Blank [21]

»- - -einen Zustand, der unmittelbar nach der Ausfiithrung ei-
nes Planes giiltig ist. Ein Ziel kann auf verschiedenen Wegen
erreicht werden, wobei jeder Weg einem Plan entspricht.”

Zur Charakterisierung von Benutzermodellen schlagen Kass und Fi-
nin [79] fiinf Dimensionen vor (sieche Bild 2.10): den Grad der Speziali-
sierung, die Modifizierbarkeit, den Zeithorizont, die Anwendungsart und
die Akquisitionsart. Bei den meisten bekannten Modellen liegen nicht die
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Tabelle 2.1: Vergleich von adaptiven und adaptierbaren Systemen nach [62].

’ Aspekt \ Adaptierbare Systeme \ Adaptive Systeme ‘
Definition Benutzer passt die Funk- | Dynamische  Adaption
tionalitdt an (Unterstiit- | des Systems auf die
zung durch das System) | aktuelle Handlung und
den Benutzer
Wissen Wissen des Systems wird | Wissen ist im System
erweitert enthalten
Stérken Benutzer  kontrolliert; | Wenig (oder kein) Auf-
Benutzer kennt Téatigkeit | wand fiir den Benutzer;
am besten; Systemwissen | Benutzer bendtigt kein
passt besser; erfolgreiche | spezielles Wissen
Modelle vorhanden
Schwichen Systeme  werden in- | Benutzer hat Probleme,
kompatibel; Benutzer | ein konsistentes Modell
miissen Anpassung | der Anwendung zu ent-
durchfithren;  Komple- | wickeln; Kontrollverlust
xitdt wéachst an, da
der Benutzer die Adap-
tierbarkeitskomponente
verstehen muss
Erforderliche | Ebenenarchitektur; An- | Modelle des Benutzers,
Mechanismen | wendungsmodell und | der Téatigkeit und der
-orientierung; Feedback | Dialoge; = Wissensbasis
vom System; sinnvolle | der Ziele und Pléne; leis-
Gestaltung tungsfahige Bewertungs-
fahigkeiten; dynamische
Modellaktualisierung
Anwendungs- | Information Retrieval; | Aktives Hilfesystem;
gebiete Modifizierung durch | Kriteriensysteme;  Be-
Endnutzer; Anpassbar- | nutzungsoberfliche
keit;  Filtermoglichkei- | anpassbar; Information
ten; gebrauchstaugliche | Retrieval
Gestaltung
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extremen Auspragungen vor, sondern es wird eine vorteilhafte Kombina-
tion angestrebt.

individuell Spezialisierung generisch
statisch Modifizierbarkeit dynamisch
kurz Zeithorizont lang
beschreibend Anwendungsart vorhersagend
explizit Akquisitionsart implizit

Bild 2.10: Dimensionen eines Benutzermodells [79].

Benutzermodelle stellen also den Menschen mit seinen individuellen
Fahigkeiten ins Zentrum der Betrachtungen. Sie betrachten Benutzer und
Aufgabe in einem einheitlichen Kontext und setzen daher im Gegensatz
zu den Aufgabenmodellen an zwei Punkten des Dreiecks aus Bild 2.3 an.

Blank [21] unterscheidet vier Methoden der Benutzermodellierung:
Meta-Dialog (der Benutzer beschreibt und klassifiziert sich selbst), Beob-
achtung des Benutzers, Annahmen iiber Benutzerklassen und Annahmen
iiber alle Benutzer.

2.6.2 Mentale Modelle

Wahrnehmung bezeichnet im Allgemeinen den Vorgang der bewussten
Aufnahme von Informationen eines Lebewesens iiber seine Sinne. Bei
lernféhigen Lebewesen wird ein Teil dieser Wahrnehmungen im Gedécht-
nis gespeichert. In diesen Erfahrungen kénnen Muster erkannt werden,
aus denen wiederum Regeln abgeleitet werden. Im Laufe der Zeit entste-
hen so mentale Représentationen der individuell relevanten Ausschnitte
der Welt, also gewissermafen reduzierte und komprimierte Abbilder der
Realitdt im Ged&chtnis. Die abgebildeten Merkmale werden dabei stark
von bereits vorhandenem Vorwissen und der evtl. vorhandenen Hand-
lungsabsicht des Menschen beeinflusst. Nach Dutke [50] ist ein mentales
Modell zum Verstehen von unbekannten Sachinhalten dann besonders
effektiv, wenn es neben dem Wissen auch die Problemstellung der spezi-
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fischen Situation schematisch abbildet. Fiir die Steuerung von Routine-
handlungen ist ein mentales Modell dagegen effektiver, wenn es Einzel-
ergebnisse abstrahiert und Kontext, Handlungen und Handlungsfolgen
schematisch abbildet.

Zu beachten ist jedoch, dass nicht nur die Komponenten des menta-
len Modells bei jedem Menschen unterschiedlich sind, sondern auch ihre
Gewichtung. Wahrend einige Menschen eher bildhaft denken, orientieren
sich andere eher an anderen Sinneseindriicken und Erfahrungen. Trotz-
dem lassen sich mit der Theorie der mentalen Modelle komplexe Pro-
zesse der Informationsverarbeitung veranschaulichen und sich aus ihren
Annahmen Riickschliisse auf die Gestaltung von Benutzerschnittstellen
ziehen [82, 137]. Norman [108] weist darauf hin, dass es bei der Gestal-
tung von Mensch-Maschine-Schnittstellen darauf ankommt, ein konsis-
tentes, kohdrentes Modell zu entwickeln, das es dem Nutzer ermoglicht,
ein — mit dem der Systemschnittstelle zugrunde liegenden Modell — kon-
sistentes mentales Modell zu entwickeln. Bei der Entwicklung von MMIs
ist also sicherzustellen, dass die Differenz zwischen den mentalen Model-
len der Systementwickler und denen der Endnutzer méglichst gering ist
(siehe auch [110]), um eine fiir den Endnutzer einfach und intuitiv zu
bedienende Schnittstelle zu erreichen. Nur so kann sich der Mensch ein
mentales Bild komplexer Strukturen schaffen, um nachfolgende Bedien-
schritte bereits im Voraus planen zu konnen [69].

Man spricht auch von ,innerer Konsistenz‘, wenn das Dialogverhal-
ten des Systems den Erwartungen entspricht [21], die der Nutzer an die
Benutzung der Anwendung stellt und die er aus anderen Arbeitsabldu-
fen mitbringt (entsprechend DIN EN ISO 9241 [48]). Mentale Modelle
entziehen sich jedoch der unmittelbaren Beobachtung, sodass sie durch
beobachtbares Verhalten validiert werden miissen.

2.7 Gestaltungsaspekte von Mensch-Maschine-
Systemen

Neben technischen Aspekten spielen v. a. inhaltliche und gestalterische
Aspekte bei der Realisierung multimodaler HMIs eine grofe Rolle. Da-
zu existieren fiir die verschiedenen Aufgaben und Doménen so genannte
Styleguides (Gestaltungshinweise). Ein allgemein akzeptiertes und viel
verwendetes Kriterium bei der Gestaltung von HMIs ist die Norm DIN
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EN ISO 9241 [48]. Bild 2.11 stellt die sieben Aspekte fiir eine gebrauchs-
taugliche Gestaltung technischer Komponenten dar. Ergénzend dazu
kénnen die ,,Acht Goldenen Regeln“ des Schnittstellendesigns von Shnei-
derman sowie die zehn Usability-Heuristiken von Nielsen herangezogen
werden [44, 105, 131].

Unmittelbare
Versténdlichkeit der
Bedienschritte

Kontrolle des Dialog-
ablaufs liegt jederzeit
beim Nutzer

Effektive und effiziente

Konsistente Verwendung Aufgabenerledigung

von Begriffen und
Bedienweisen

Geringer Lernauf-
wand und einpragsame

Unempfindlichkeit Bedienstrategien

gegenliber
Bedienfehlern

Anpassung an Vorlieben
und Fahigkeiten des
Nutzers

Bild 2.11: Ergonomie der Mensch-System-Interaktion: Grundséitze der Dia-
loggestaltung nach ISO 9241 [48].

Nach Dahm [44] ergeben sich aufbauend auf die sieben Handlungs-
schritte von Norman [109] folgende Folgerungen und Richtlinien bei der
Gestaltung von Mensch-Maschine-Schnittstellen:

e Es muss in jeder Situation erkennbar sein, welche Handlungen /Ak-
tionen moglich sind.

e Der Zustand des Systems muss erkennbar sein.

e Die Transformation zwischen den Zielen des Benutzers in Bedien-
handlungen muss moglichst leicht erfolgen kénnen.

e Das zugrunde liegende konzeptionelle Modell muss sich schnell er-
schlieffen lassen.

e Die Reaktion und der sich daraus ergebende Zustand miissen leicht
interpretierbar sein.
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e Der Benutzer muss den angezeigten neuen Systemzustand mog-
lichst leicht mit seinem Ziel vergleichen kénnen.

e Die Entwickler miissen sich iiber die Unterschiede in den eigentli-
chen Zielen der Benutzer und den von ihnen angebotenen Aktionen
und Funktionen im Klaren sein. Funktionen sind immer nur Mit-
tel zum Zweck, ein Nutzen fiir den Anwender ergibt sich nur aus
seinen Zielen.

Ist der Nutzer jedoch nicht in der Lage, aus dem angestrebten Ziel ei-
ne Bedienhandlung abzuleiten oder auszufiihren, spricht Norman [111]
vom ,, Gulf of Execution®. Ergeben sich hingegen bei der Interpretation
der von der Maschine abgegebenen Informationen Schwierigkeiten oder
Unstimmigkeiten, fithrt Dahm [44] den Begrift des ,, Gulf of Evaluation‘
ein.

Fir die Gestaltung im Fahrzeug sind v.a. eine effiziente Ablesbar-
keit der dargestellten Informationen sowie eine schnelle und fehlerfreie
Bedienung des Infotainmentsystems wichtig, da die Interaktion nur als
Nebenaufgabe neben der Priméraufgabe ausgefiihrt werden kann. Die
DIN EN ISO 15008 [47] beschéftigt sich daher mit den spezifischen Anfor-
derungen an die Displaygestaltung, wie z. B. der Schriftart, dem Schrift-
schnitt oder der Farbwahl.

2.8 Mensch-Maschine-Kommunikation im
Kraftfahrzeug

2.8.1 Bediensituation und Aufgabenklassifizierung im Fahrzeug

Die Anforderungen an den Fahrer im Fahrzeug lassen sich grob in zwei
Bereiche einteilen. Die Fahrzeugfiithrung stellt an den Fahrer sowohl kon-
tinuierliche als auch diskontinuierliche Aufgaben und zieht den gréfiten
Teil der Aufmerksamkeit auf sich [64]. Die Bedienung von Infotainment-
systemen, die nur einen indirekten Bezug zur Fahraufgabe aufweist, hat
dagegen lediglich intermittierenden Charakter.

Entsprechend ihrer Wichtigkeit erfolgt nach Rassl [121] und Bubb [32]
eine hierarchische Aufteilung in primére, sekundére und tertidre Aufga-
ben. Dabei beschreibt die primére Fahraufgabe alle Tatigkeiten, die das
sichere Bewegen des Fahrzeugs im Verkehrssystem betreffen und kann
nach Bubb [31] darauf reduziert werden, dass jede Beriihrung mit ste-
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henden oder sich bewegenden Objekten im Verkehrsraum zu vermeiden
ist. Die Fahrzeugfiihrung kann mit Hilfe eines hierarchisch verschachtel-
ten Regelkreises beschrieben werden, dessen zentrale Elemente die Na-
vigationsaufgabe, die Fiihrungsaufgabe und die Stabilisierungsaufgabe
darstellen [18, 33].

Sekundire Aufgaben dienen nicht der direkten Fiihrung des Fahr-
zeugs, fallen aber im Rahmen der Fahraufgabe an und kénnen als Re-
aktion auf Verkehrssituationen, Umweltbedingungen oder Kommunika-
tionsmafnahmen auftreten. Dabei werden reaktiv bedingte Aufgaben,
die aufgrund der Verkehrssituation auftreten und aktiv sekundére Auf-
gaben, die der Kommunikation mit anderen Verkehrsteilnehmern dienen,
unterschieden.

Tertidire Aufgaben stehen nicht direkt mit der Primér- oder Sekundér-
aufgabe in Verbindung, sondern sind Aufgaben, die das Informations-,
Sozial- und Komfortbediirfnis des Fahrers betreffen und dienen dem Zu-
friedenstellen von Komfort-, Unterhaltungs- und Informationsbediirfnis-
sen [121]. Sie diirfen die primére und sekundére Aufgabenerfiillung nicht
iiber ein bestimmtes Mafs hinaus stéren [32].

2.8.2 Spezifische Anforderungen an Kfz-Systeme

Mensch-Maschine-Interfaces, die im automobilen Kontext eingesetzt wer-
den, miissen einer Reihe von kfz-spezifischen Anforderungen gentigen.
Entscheidend dabei ist, wie fiir alle Komponenten eines Kraftfahrzeugs,
der Wirtschaftlichkeitsaspekt. Daher ist bei der Systementwicklung auf
kostengiinstige Hardware und einen geringen Ressourcenbedarf an Re-
chenleistung und Speicherkapazitét zu achten.

Des Weiteren sind sog., Package‘-Aspekte zu berticksichtigen. Fiir
HMI-Komponenten ist bei der Fahrzeugentwicklung meist ein bestimm-
ter Raum (z. B. ein DIN-Schacht) vorgesehen. Funktionen oder Techno-
logien, die das heute bereits bestehende HMI erweitern, sollten sich in
das heutige Package einfiigen und moglichst wenig Platz in Anspruch
nehmen.

Die Fahrzeugumgebung ist im Vergleich zu Desktop-Anwendungen aus
technischer Sicht eine anspruchsvolle Umgebung. Wechselnde Lichtver-
hé&ltnisse erschweren den Einsatz von bildgebenden und bildverarbeiten-
den Systemen, extreme Temperaturschwankungen (—40 °C bis 480 °C)
stellen grole Herausforderungen an Displays und andere Hardware-
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Elemente.

Zuletzt sei die Systemreaktionszeit erwéhnt. In nicht-automobilen
Kontexten wirkt sich diese meist nur auf die Benutzerakzeptanz aus,
wahrend die Systemreaktionszeit bei Kfz-Systemen Einfluss auf die Ver-
kehrssicherheit des Fahrzeugs haben kann. Geiger [60] zeigte in Untersu-
chungen, dass das Ausbleiben einer Systemreaktion bereits nach wenigen
100 ms zu Kontrollblicken des Fahrers und somit zur Ablenkung vom Ver-
kehrsgeschehen flihrt. Die Verarbeitung jeglicher Eingaben im HMI muss
somit in weniger als 100 ms erfolgen.

2.8.3 Serienstand

In heutigen Serienfahrzeugen existiert eine grofe Anzahl an unterschied-
lichen Anzeige- und Bediensystemen. Um zwei grundsétzliche Tendenzen
in den Konzepten aufzuzeigen, werden hier beispielhaft das Multi Media
Interface von Audi und das RNS 510 von VW gegeniibergestellt (siehe
Bild 2.12). Zur visuellen Informationsausgabe dient in beiden Fillen ein

(a) Multi Media Interface von Audi (b) RNS 510 von VW (Quelle: Volkswa-
(Quelle: Volkswagen). gen).

Bild 2.12: Gegeniiberstellung von zwei marktiiblichen High-End-Anzeige- und
Bediensystemen in der Mittelkonsole.

hochauflésendes Farbdisplay in der Mittelkonsole. Ziel beider Systeme
ist eine Reduzierung auf wesentliche Bedienelemente und eine einheitli-
che Logik, um eine schnelle sowie intuitive Nutzung einer Vielzahl von
Funktionen sicherzustellen.

Das Audi Multi Media Interface besteht aus zwei Elementen: der Be-
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dieneinheit zwischen Schaltung und Mittelarmlehne und raumlich davon
getrennt der Anzeigebereich (77 Display) oben in der Instrumententafel.
Die ergonomisch giinstige Platzierung des Displays im direkten Sicht-
bereich und die der Bedieneinheit in Handnéhe sollen die Blickabwen-
dung von der Strafle reduzieren (siehe hierzu auch [17]). Das Display
ist dariiber hinaus in die Schalttafel versenkbar. In der Bedieneinheit
lassen sich die Hauptfunktionen Entertainment, Kommunikation, Infor-
mation und Steuerung direkt {iber Funktionstasten aufrufen. Innerhalb
dieser Hauptfunktionen sind die jeweils wichtigsten Unterfunktionen {iber
vier Steuerungstasten anwéahlbar, die kontextabhéngig mit verschiedenen
Funktionen belegt werden. Diese sind um den zentralen Dreh-Driick-
Steuerungsknopf angeordnet [10]. Die aktuelle Belegung dieser Softkeys
wird in den vier Ecken auf dem Display angezeigt.

Der Schwerpunkt der ergonomischen Betrachtung beim RNS 510 liegt
auf einer einfachen Hand-Auge-Koordination sowie einem leicht erfassba-
ren Zusammenhang zwischen Funktion und Bedienung, um den kogniti-
ven Aufwand bei der Bedienung zu verringern (siehe auch [159]). Bedien-
und Anzeigeelement bilden daher eine Einheit. Neben einem Touchscreen
(6,5”), der sowohl der Ein- als auch der Ausgabe dient, sind acht fes-
te Tasten seitlich des Touchscreens und zwei Dreh-Driicksteller seitlich-
unterhalb angebracht. Uber die Tasten lassen sich die (Hauptmenii-)
Funktionen Radio, Media, Telefon, Kartendarstellung, Navigation, Ver-
kehrsinformation, Setup und Lautstirkeeinstellungen direkt aufrufen.
Die Auswahl von Untermeniipunkten erfolgt iiber den Touchscreen oder
die beiden Dreh-Driicksteller.

Beide Systeme kénnen zumindest teilweise auch per Sprache® oder mit
Hilfe von Bedienelementen am Lenkrad bedient werden. Dariiber hinaus
werden die Displays in der Mittelkonsole durch ein wesentlich kleineres
Display im Kombiinstrument sowie um weitere Bedienmoglichkeiten fiir
Klimaanlage und Radio in der Mittelkonsole erweitert. Im Kombiinstru-
ment wird ein gefilterter, verringerter Umfang mdoglicher Informations-
anzeigen aus dem Mittelkonsolendisplay angezeigt.

Bild 2.13 zeigt im Gegensatz zu den beiden High-FEnd-Geréten die
entsprechenden Basisausstattungen. Es wird deutlich, dass Einbufien in
Bezug auf Bedienkomfort und Wertigkeit in Kauf genommen werden

3Insbesondere fiir kurze, einfache und schnelle Aktionen ziehen Nutzer jedoch der
Sprachbedienung die manuelle Interaktion vor [71, 103].
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(a) Radioanlage concert von Audi (Quel- (b) RNS 300 von VW (Quelle: Volkswa-
le: Volkswagen). gen).

Bild 2.13: Gegeniiberstellung von zwei marktiiblichen Basisausstattungen fiir
Anzeige- und Bediensysteme in der Mittelkonsole.

miissen. Anstelle der Farbdisplays wurde hier auf Monochromdisplays
zurlickgegriffen. Beide Systeme sind nicht touchféhig, sondern mit einem
Softkey-Bedienkonzept ausgestattet und vereinen damit Anzeige und Be-
dienung ortlich. In zukiinftigen Systemen wird sich die Gréfse der Dis-
plays nicht mafgeblich verdndern, aber es ist davon auszugehen, dass
auch hier hochauflgsende Farbdisplays zum Einsatz kommen werden.
Aufgrund zunehmender FAS- und FIS-Funktionen auch in der Basisaus-
stattung werden die Anzahl der anzuzeigenden Funktionen und damit
die Informationsdichte steigen.

2.8.4 Infotainmentsysteme im Forschungsstadium

In den letzten Jahren wurde eine Reihe von Infotainmentsystemen vor-
gestellt, die sich mit einer intuitiveren Bedienbarkeit beschéftigen. Hier
soll eine Auswahl von Systemen vorgestellt werden, deren Schwerpunkt
auf einer alternierend- oder synergistisch-multimodalen Bedienung durch
haptisch-gestische Eingaben in Kombination mit Sprache liegt oder die
sich mit dem Thema ,Interaktion durch Annidherung’ oder Zeigegesten
befassen. Wihrend im automobilen Bereich solche Systeme noch eher sel-
ten sind, haben sie in anderen Bereichen wie z. B. bei Kiosk-Touchscreens
bereits eine weitere Verbreitung gefunden und sind kommerziell erh&lt-
lich. Hier sei beispielhaft auf den Siemens Virtual Touchscreen [51] oder
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den Fraunhofer PointScreen [54] verwiesen.

Systeme basierend auf Zeigegesten oder Interaktion durch Anndhe-
rung Cairnie et al. [35] stellten bereits im Jahr 2000 ein Bedienkonzept
zur gestischen Steuerung sekundérer Fahrzeugfunktionen vor. Der Fah-
rer aktiviert bestimmte Funktionen, indem er mit dem Zeigefinger auf
Schaltflichen auf einem Display zeigt. Die Lage der Hand wird dabei mit
einem 6DOF-Sensor (siz-degrees-of-freedom) ermittelt.

Geiger entwickelte in seiner Arbeit ,Beriihrungslose Bedienung von
Infotainment-Systemen im Fahrzeug® [59] ein System zur gestischen Be-
dienung des Infotainments. Neben gestischen Eingaben sind in diesem
System auch exklusiv-multimodale Spracheingaben vorgesehen.

Jaguar integrierte in seinem Concept Car 2007 einen Annéherungssen-
sor, der auf eine sich ndhernde Hand mit der Freigabe eines Infotainment-
Monitors reagiert. Der mittlere Teil des Instrumentenbretts dreht sich um
90° und gibt einen Dual View-Monitor frei, der verschiedene Darstellun-
gen fiir Fahrer und Beifahrer anzeigt.

Das Bose Media System ist mit einem Drehregler ausgestattet, der auf
die Annéherung des Benutzers reagiert. Wird vom Infrarotsensor neben
dem Drehsteller eine Hand detektiert, werden auf dem Interaktionsdis-
play die Interaktionsméglichkeiten angezeigt. Die Anndherungsdetektion
ist jedoch nicht ortsspezifisch.

Multimodale Bediensysteme Althoff stellt in seiner Arbeit [6] ,,Ein ge-
nerischer Ansatz zur Integration multimodaler Benutzereingaben® einen
Algorithmus vor, mit dem alternierend- sowie synergistisch-multimodal
Sprache und haptische Bedienung integriert werden kénnen. Allerdings
muss der Spracherkenner explizit aktiviert werden.

McGlaun entwickelt den Ansatz weiter [95] und geht vor allem auf den
Aspekt des kontextsensitiven Fehlermanagements ein.

Im Rahmen des SmartKom-Projekts entstanden mehrere Arbeiten, die
sich ebenfalls mit der Integration von Sprache und Zeigegesten beschéf-
tigten. Im Bereich der multimodalen Karteninteraktion wurde ein Proto-
typ implementiert, der sich bedingt fiir den Einsatz im Fahrzeug eignet
[74], aber urspriinglich zur mobilen Navigation konzipiert wurde.
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3 Herleitung eines erweiterten MMK-Modells
fiir Anzeige und Bedienung im
Kraftfahrzeug

,Was fiir eine vorziigliche Einrichtung, dass die
Gedanken nicht als sichtbare Schrift iber unsere
Stirne laufen.”

(Christa Wolf)

Die steigende Anzahl von Fahrerassistenz- und Fahrerinformationsfunk-
tionen veranlassen die Automobilindustrie (siehe auch Bild 1.1), neue
HMI-Schnittstellen zu entwickeln, die mit dieser Komplexitdt umgehen
konnen. Auf der einen Seite miissen dabei speziell automobile Aspekte
wie die Integration der wachsenden Zahl an Funktionen in limitiertem
Raum und die Reduktion der Bedienkomplexitéit adressiert werden. An-
dererseits miissen aber auch eine moglichst geringe Ablenkung von der
Fahraufgabe sichergestellt sowie ergonomische Aspekte beachtet werden.

Eines der Hauptthemen bei der Entwicklung von automobilen HMIs
ist die Erweiterung der heutigen Mensch-Maschine-Kommunikation um
Kommunikationsprinzipien und Modalitdten, die der Nutzer aus der Hu-
mankommunikation kennt.

Humankommunikation ist oft wesentlich effektiver und effizienter als
Mensch-Maschine-Kommunikation in heutigen Fahrzeugen. Daher liegt
es nahe, detaillierter zu betrachten, wie sich Kfz-Mensch-Maschine-
Schnittstellen um Kommunikationsprinzipien und Arten der Modalité-
tennutzung aus der Humankommunikation sinnvoll erweitern lassen. Im
Folgenden werden dafiir geeignete Prinzipien identifiziert, und es wird
daraus ein neues Kommunikationsmodell fiir das Fahrzeug abgeleitet.
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3.1 Ubertragung von Humankommunikationsprinzipien
auf die Mensch-Maschine-Kommunikation

Wie in Kapitel 2 bereits dargelegt wurde, bestehen zwischen der Hu-
mankommunikation und der Mensch-Maschine-Kommunikation in heu-
tigen Fahrzeugen grofse Unterschiede. Der Nutzer verhélt sich jedoch in
der Mensch-Maschine-Kommunikation dhnlich wie in der Kommunikati-
on mit anderen Menschen, wie Reeves und Nass zeigen konnten [124]:

»In short, we have found that individuals’ interactions with
computers, television, and new media are fundamentally so-
cial and natural, just like interactions in real life. The key
word is ‘fundamentally’. Everyone expects media to obey a
wide range of social and natural rules. All these rules come
from the world of interpersonal interaction, and from studies
about how people interact with the real world. But all of them
apply equally well to media.“

Die zweite Erkenntnis von Reeves und Nass lautet:

,People respond socially and naturally to media even though
they believe it is not reasonable to do so, and even though
they don’t think that these responses characterize them-
selves.*

Aus diesen Erkenntnissen — Menschen interagieren mit technischen Sys-
temen so, wie sie mit anderen Menschen interagieren — lasst sich ablei-
ten, dass sich Prinzipien aus der Humankommunikation auf die Mensch-
Maschine-Kommunikation {ibertragen lassen. Einige dafiir besonders ge-
eignete Prinzipien sollen im Folgenden vorgestellt werden.

3.1.1 Emotionale Signalisierung

Viele Benutzerschnittstellen kranken daran, dass untrainierte Nutzer ihr
Verhalten an die impliziten funktionalen Regeln des technischen Systems
anpassen miissen, um es verstehen und bedienen zu kénnen. Speziell un-
erwartete Systemreaktionen lassen den Nutzer im Unklaren iiber Sinn,
Relevanz und mogliche Konsequenzen der Ausgabe. Im Kontext automo-
biler HMIs kann dies nicht nur zu einem negativen Produkterlebnis fiih-
ren, sondern auch zu erhohtem Interaktionsaufwand und daraus resultie-
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rend zu Sicherheitsrisiken in Folge abnehmender Aufmerksamkeit fiir die
primédre Fahraufgabe. Speziell kénnen inakkurate Systemausgaben von
Fahrerassistenzsystemen in einen Vertrauensverlust miinden oder sogar
zu falschen oder verzogerten Reaktionen in (zeit-)kritischen Situationen
fiihren.

Dies ist bei automobilen Schnittstellen heute oftmals auf ihre generel-
le Restriktion auf reinen Informationsaustausch [144] unter Vernachlis-
sigung anderer Kommunikationsniveaus zuriickzufithren, die der Nutzer
aus der sozialen Interaktion und interpersonellen Kommunikation kennt.
Die meisten Nutzer tendieren dazu, wie bereits erwéhnt, nicht-informati-
onstragende Signale (nonverbale Komponenten der Kommunikation und
nicht-sprachliche Aspekte des Sprechverhaltens) auch dann zu senden
und v.a. zu empfangen, wenn sie mit technischen Systemen interagie-
ren [124].

Nicht-informationstragende Signale (auch implizite Kommunikations-
anteile genannt) sind eine wichtige Komponente jedes Kommunikations-
prozesses. Sie beeinflussen den Kommunikationsprozess, indem sie Soli-
daritét kreieren sowie Versténdnis, Akzeptanz, Prioritédt, Dringlichkeit,
Identifikation, Ablehnung oder Ubereinstimmung signalisieren [9]. Fiir
Mensch-Maschine-Systeme, die eine informationsbasierte Kommunikati-
on um zusitzliche Ausdrucksmittel (emotionale Indikation) erweitern,
wie wir sie aus der sozialen und interpersonellen Kommunikation kennen,
wurde in [12] der Terminus ,,Emotionale Mensch-Maschine-Schnittstelle®
geprigt. Ein Aspekt ist dabei die Nutzung und Anpassung von bereits
vorhandenen impliziten Kommunikationskomponenten. Dariiber hinaus
konnen einzelne ausgewahlte Mittel, die explizit zur faktischen Informa-
tion hinzugefiigt werden, dazu dienen, Information in Hinblick auf die
Bedeutung fiir den Nutzer zu bewerten: Die Maschine sendet spezifi-
sche emotionale Indikationen, die faktische Informationen bewertet, Be-
deutung impliziert und implizit Entscheidungsempfehlungen ausspricht
(Sicherheit, Dringlichkeit, etc.). Des Weiteren kann emotionale Signa-
lisierung — iiber den funktionalen Nutzen in Bezug auf Sicherheit und
Versténdnis hinaus — die Interaktionsqualitdt aufwerten, in dem gezielt
positive Interaktionserfahrungen kreiert werden [12, 67, 123].

Das technische System Fahrzeug und sein spezifischer Kontext bieten
im Gegensatz zu anderen Anwendungsgebieten eine gute Basis zur emo-
tionalen Indikation, die es dem Nutzer erlaubt, bewerteten Einblick in
den Systemstatus und Verstédndnis fiir Systementscheidungen zu erlan-
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gen. Dariiber hinaus kénnen wichtige Daten fiir eine implizite Bewertung
von faktischer Information aus bereits vorhandenen Daten geschlussfol-
gert werden, da zukiinftige Fahrerassistenzsysteme sowohl den Umfeld-
kontext als auch die Situation im Fahrzeuginnenraum im Detail iiberwa-
chen werden.

Obwohl kein umfassend autorisiertes soziales Referenzsystem fiir eine
emotionale Signalisierung existiert, lassen sich doch einige grundlegende
Prinzipien bestimmen. Beispielhaft sei hier ein rotes blinkendes Licht im
Instrumentenbrett in Kombination mit einem ,Beep‘-Ton genannt, das
einen grofen Teil der Information implizit transportiert, sowohl durch
die Art und Weise, wie das Licht blinkt als auch durch die Lautstérke
des Tons. Auch wenn der Fahrer sicherlich einige Anteile der interperso-
nellen Kommunikation in der MMK unterdriicken kann und die Interpre-
tation emotionaler Signalisierung interpersonellen Unterschieden unter-
liegt, empfinden die meisten Fahrer trotzdem ein schnell blinkendes rotes
Licht und lauten Klang als aggressiv oder sogar bedrohlich. Zu beachten
sind jedoch immer kulturelle Unterschiede, die eine Anpassung an die
verschiedenen Mérkte notwendig machen kénnen.

In heutigen Fahrzeugen wird diesem Aspekt jedoch nur ungeniigend
Rechnung getragen, wie sich bei ndherer Betrachtung einiger Warnmel-
dungen zeigt: Die Gurtwarnung bei laufendem Motor wird von einigen
Nutzern als weniger aggressiv empfunden als z. B. die Scheibenwischwas-
ser-Warnung.

3.1.2 Multimodale Kommunikation

In Kapitel 2.3 wurde bereits erwihnt, dass neben der Sprache (auditiver
Kanal) Gestik und Blickverhalten (also der taktile und visuelle Kanal)
wesentliche Aspekte der Kommunikation sind, die oft parallel zur sprach-
lichen Auferung eingesetzt werden.

In der Humankommunikation erfolgt z. B. die Spezifikation eines Or-
tes, an dem sich ein Objekt befindet (,DER Stuhl da driiben“ bei gleich-
zeitigem Zeigen auf den Stuhl) oft per Zeigegeste, die Spezifikation der
Objektart jedoch per Sprache. Diese Kombination aus Sprache und Zei-
gegesten zur Spezifikation eines Ortes oder von Abmessungen ist sehr
effizient. Die zeitliche Synchronisierung der beiden Modalitéten spielt je-
doch fiir das Verstédndnis des Gegeniibers eine wesentliche Rolle.

In heutigen Mensch-Maschine-Systemen, die aus nicht-automobilen
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Kontexten bekannt sind, ist zwar die multimodale Eingabe durch Spra-
che und Gestik teilweise moglich, jedoch muss der Spracherkenner meist
explizit aktiviert werden. Bei der Interaktion im Fahrzeug bietet es sich
an, den Spracherkenner intentionsbasiert und situationsabhéngig zu ak-
tivieren, z. B. auf Anndherung der Hand an das Interaktionsdisplay.

3.1.3 Adaptive Kommunikation

In Kapitel 2.3 wurde bereits dargelegt, dass es fiir den Sender, sofern
er an einer gelungenen Kommunikation interessiert ist, wichtig ist, beim
Empfanger eine positive Einschitzung zu hinterlassen. Daher wird der
Sender die Interpretationsprozesse des Empfangers antizipieren und ent-
sprechend handeln. Im Gegenzug wird der Empfénger wihrend des Emp-
fangs Signale generieren, die es dem Sender erlauben, Riickschliisse {iber
die Interpretationsprozesse im Empfianger zu ziehen. Dieser Prozess lauft
meist auf einer impliziten Ebene. Maglio et al. [90] bezeichnen technische
Systeme, die nicht-informationstragende Elemente der Kommunikation
beriicksichtigen, als ,,attentive user interfaces:

- - . Systems that pay attention to what users do so that they
can attend to what users need. Such systems track user be-
haviour, model user interests, and anticipate user desires and
actions.”

In heutigen Mensch-Maschine-Systemen besitzt zwar meist der Nutzer
ein mentales Modell des Informationssystems, dem Dialogpartner Com-
puter fehlt aber oft ein derartiges Partnermodell [21]. Ein adaptives Sys-
tem sollte aber, in Anlehnung an die Humankommunikation v. a. die drei
folgenden Aspekte beriicksichtigen: die Intention des Nutzers, seine Auf-
merksamkeit und seinen emotionalen Zustand.

Intentionsbasierte Kommunikation Ubertrigt man den Interaktions-
begriff im Sinne Paetaus [114] auf das Zusammenwirken von Mensch und
Maschine, wird deutlich, dass iiber eine kommandobasierte Kommunika-
tion hinaus eine auf der Erkennung von Intentionen basierende Reaktion
des Systems moglich ist. In dem Mafe, in dem es gelingt, die vielfaltigen
Verhaltenséduferungen von Benutzern zuverléssig zu interpretieren, kann
die Mensch-Maschine-Interaktion zu einer ,intentionsbasierten‘ Kommu-
nikation ausgebaut werden, die eine intuitivere Bedienung von und Kom-
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munikation/Interaktion mit Maschinen erlaubt und Frustrationserlebnis-
se verringert. Im Vergleich zu anderen Kontexten besteht im Fahrzeug
eine relativ geringe und klar definierte Anzahl an Interaktionsmdoglich-
keiten, wodurch eine systemseitige Antizipation der Bedienintention und
des Bedienziels relativ gut erreicht werden kann.

Aufmerksamkeitsbasierte Kommunikation In der Humankommunika-
tion wird sich der Sender mit der {ibermittelten Informationsdichte sowie
-form an die jeweils vorhandene Aufmerksamkeit des Empfangers anpas-
sen oder auch versuchen, seine Aufmerksamkeit auf sich oder andere fiir
ihn wichtige Aspekte zu lenken. Daten zur Schétzung der verfiighbaren
Aufmerksamkeit kénnen im Fahrzeug aus bereits vorhandenen Daten ge-
wonnen werden.

Emotionale Kommunikation Wie bereits mehrfach dargelegt, iibermit-
teln die meisten Nutzer auch in der Kommunikation mit Maschinen nicht-
informationstragende Signale. Aufgrund dieser Signale ist es denkbar,
dass die Maschine iiber die Art der Représentation von Informationen
entscheidet sowie iiber deren Timing und Penetranz. Emotionen des Nut-
zers konnten dann nicht nur die Schnittstelle, sondern auch Funktionen
selbst kontrollieren, wie z.B. die automatische Abstandsregelung zum
Vordermann [11].

3.2 Dialogmodell eines synergistisch-multimodalen
Systems

Ausgehend von den vorher genannten aus der Humankommunikation ab-
geleiteten Interaktionsprinzipien wird im Folgenden ein Dialogmodell fiir
das Fahrzeug vorgestellt, das diese Prinzipien beinhaltet. Die Systemar-
chitektur erweitert bestehende Modelle, wie z.B. von Akyol et al. [4],
und enthélt zusitzliche Module zur separaten Auswertung von expli-
ziten und impliziten Eingaben. Dariiber hinaus bietet die Architektur
erweiterte Eingabemoglichkeiten (Gestik, Sprache und Blickbewegung)
und bindet Kontextdaten wie den Fahrerzustand und die Fahrsituation
in das Modell ein (siche Bild 3.1).

Wesentliche Aspekte sind der Modalitdtsmanager, der Kommunikati-
onsinterpreter und der Prasentationsmanager. Der Modalitdtsmanager
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koordiniert die Kombination zueinander in Beziehung stehender Einga-
ben {iber verschiedene Modalitdten zu einem gemeinsamen Befehl und
leitet diesen an den Informationsmanager weiter. Der Kommunikations-
interpreter wertet die impliziten Anteile aller vom System erfassten Ein-
gaben aus. Die ermittelten Parameter der Kommunikationssituation wer-
den vom Kommunikationsinterpreter sowohl an den Informationsmana-
ger iiber den Modalitdtsmanager als auch an den Présentationsmanager
weiter geleitet.

Eingabemodalitdten Fir den Fahrer bestehen verschiedene Moglichkei-
ten, Eingaben zu treffen. Die (klassischen) Eingabemodalitéten wie Tas-
ter, Dreh-/Driicksteller, Touchscreen und Sprache stehen nach wie vor
zur Verfiigung. Als neue Eingabenmdoglichkeiten sind im Modul ,Touch-
screen und Schalter® sog. Touchgesten vorgesehen. Darunter werden ei-
nerseits Gesten auf dem Touchscreen, wie z. B. Wischgesten, aber auch
das Einzeichnen von Gebieten oder die Eingabe von bestimmten Sym-
bolen zum Aufrufen von ,Shortcuts‘ (direktes Wechseln in Funktionen)
verstanden. Bild 3.2 zeigt Beispiele fiir eine Wischgeste sowie fiir das
Einzeichnen eines Gebiets auf dem Display.

Das Modul ,Gestik-Sensorik* ist die Erweiterung von bestehenden Sys-
temen um die Moglichkeit von Handgesten und dient der Uberwachung
von Handbewegungen. Unter Handgesten werden hier dynamische Ges-
ten, d. h. kontinuierliche Bewegungen wie Wischbewegungen, verstanden.
Der Einsatz statischer Gesten wird nicht weiter betrachtet, da es sich
hierbei nicht um eine natiirliche Art der Kommunikation handelt. Die
Uberwachung der Handposition dient vorwiegend der impliziten Inter-
pretation (siche Kommunikationsinterpreter).

Das Modul Spracherkennung weist gegeniiber heutigen Systemen die
Moglichkeit der Erfassung impliziter Anteile bei der Sprachsteuerung auf,
bietet jedoch dem Nutzer dariiber hinaus keine neuen Eingabemdglich-
keiten.

Ein weiteres neues Eingabemodul ist die Blickerfassung. Hier werden
nicht nur die Blickbewegung sondern auch weitere Blickparameter wie
Sakkaden, Fixationen o. &. erfasst. Ein Beispiel expliziter Interaktion ist
in dieser Modalitat die Auswahl von Meniipunkten aus einer Liste mit-
tels Blicksteuerung, ein Beispiel fiir eine implizite Auswertung des Blick-
signals ist die Schlussfolgerung auf die visuelle Aufmerksamkeit.
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Architektur der erweiterten Benutzerschnittstellen im Kfz.

Bild 3.1
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(a) Wischgesten auf dem Touchscreen (b) Einzeichnen eines Gebiets in einer
zum Weiterschalten des Musiktitels. Kartendarstellung.

Bild 3.2: Erweiterte Eingabemoglichkeiten auf dem Touchscreen.

Alle Eingabemodalitéiten (haptisch, gestisch, akustisch, visuell) werden
sowohl explizit als auch implizit ausgewertet. Explizite Eingaben sind
dabei:

e Tastendriicke, Schalterbetdtigungen, Drehstellerbetatigungen etc.,

Touchgestik, Touchscreen-Tastendriicke,

dynamische Gesten zur Steuerung einer Funktion,

Eingabe von Sprachbefehlen,

Auswahl von Objekten oder Meniipunkten durch Blickbewegung.
Als implizite Eingaben konnen ausgewertet werden:

e Unterscheidung von Fahrer und Beifahrer bei Schalter-/Taster-
oder Drehstellerbedienung,

e Anniherung der Hand an bestimmte Bedienelemente (Koordinaten
der Bedienhand, Bewegungsverlauf),

e Klang der Stimme, Prosodie, Schallrichtung, emotionale Farbung
ete.,

e Blickbewegung, Gesichtsausdruck etc.

Aber auch nicht erkannte Eingaben kénnen implizit interpretiert werden
und so z. B. eine intuitive und adaptive Hilfe aufrufen.

Kommunikationsinterpreter Der Kommunikationsinterpreter wertet
die impliziten Anteile der Nutzereingaben aus und verbindet diese mit
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Daten aus dem Nutzungskontext, d.h. mit Daten iiber den Fahrerzu-
stand oder die Fahrsituation. Anhand dieser Daten kann einerseits eine
Systemreaktion veranlasst werden, ohne dass eine explizite Nutzerein-
gabe erfolgt ist. Andererseits kann so die Ausfithrung von Funktionen
eingeschrénkt oder erweitert werden. Dariiber hinaus kann das System
Ausgaben an den Fahrer anpassen.

Fiir die Informationsfusion bieten sich verschiedene aus der Literatur
bekannte Methoden wie z. B. Bayes’sche Netze oder Regelwerke an. Fol-
gende Parameter konnen daraus abgeleitet werden:

e Grad der Aufmerksamkeit, Fokussierung der Aufmerksamkeit,
e Bedienintention (Will der Nutzer bedienen?),

e Bedienziel (Welche Funktion will der Nutzer bedienen?),

e emotionaler Zustand des Nutzers,

e Zugriffsrechte auf bestimmte Funktionen,

e kognitive Belastung des Fahrers,

e Fahrer-/Beifahrer-Unterscheidung.

Informationsmanager Der Informationsmanager ist der klassische Kern
des HMIs. An ihn sind die Funktionen angebunden. Er entscheidet mit
den ihm zur Verfiigung stehenden Informationen, welche Funktionen aus-
gelost oder geschaltet werden.

Prasentationsmanager Der Prisentationsmanager entscheidet, in wel-
cher Art und Weise Riickmeldung an den Fahrer gegeben wird. Klassisch
passiert dies visuell, wobei die Ausgabe unabhéngig von der Fahrer- und
Fahrsituation wiederholbar gleich ist. In dem hier beschriebenen Ansatz
kann die Prisentation aufbauend auf den Daten aus dem Kommunikati-
onsinterpreter und dem Informationsmanager variieren. Beispielhaft sei
hier die Anzeige von Informationen auf unterschiedlichen Displays je nach
Blickrichtung oder Verédnderung von Bildschirminhalten bei Anndherung
einer Hand genannt. Die Ausgabe kann jedoch nicht nur visuell, son-
dern auch akustisch oder haptisch erfolgen. Hierzu wurden bereits in [11]
verschiedene Ansétze aufgezeigt.

Informationsfusion im Modalitdtsmanager Im Gegensatz zu heute ver-
fligbaren Eingabesystemen sind die Modalitéten nicht mehr getrennt von-
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3.3 Prototypisch implementiertes System

einander zu betrachten. Wahrend heute ein Bedienschritt entweder hap-
tisch oder sprachlich getétigt werden kann, sind in zukunftsweisenden
Systemen synergistisch-multimodale Eingaben moglich. Als Beispiel sei-
en hier Point-to-Talk-Funktionen (sprachliche AuRerung ,Was bedeutet
diese Taste da? in Kombination mit einer Zeigegeste) angefiihrt. Der
Modalitédtsmanager kombiniert die verschiedenen parallelen Eingaben zu
einem Eingabebefehl, den er dann an den Informationsmanager weiter-
reicht (siehe auch Kapitel 5).

3.3 Prototypisch implementiertes System

Eine erste Implementierung einer adaptiven multimodalen Benutzer-
schnittstelle wurde am Beispiel eines Navigationssystems und eines Me-
diaplayers unter Einbeziehung einer Spracherkennung, einer Annéhe-
rungserkennung, einer Zeigegestenerkennung und eines Touchscreen-In-
terfaces realisiert (siehe Bild 3.3). Die implizite Nutzung von Eingabein-
formationen wird anhand der Auswertung von Annéherungs- und Zeige-
gesten demonstriert, die Integration von synergistisch- und alternierend-
multimodalen Eingaben erfolgt anhand eines Point-to-Talk-Szenarios so-
wie der ,ortsspezifischen Suche‘ (niheres hierzu findet sich in Kapitel 6.2).
Folgende Aspekte wurden dabei speziell betrachtet:

e Erfassung der Position und Bewegungsrichtung der Bedienhand des
Nutzers zur Bestimmung von Bedienintention und Bedienziel;

e Fusion von multimodalen Befehlen zu einem kombinierten Einga-

bebefehl.

Zunichst wurde dafiir ein Touchscreen einer Mittelkonsole in einem Fahr-
zeug mit einer Annéherungssensorik ausgestattet. Details dazu finden
sich in Kapitel 4. Darauf aufbauend wurde ein System entwickelt, mit
dem es moglich war, die Position einer Hand vor dem Touchscreen zu
bestimmen.

In einem zweiten Schritt wurde dieser ndherungssensitive Touchscreen
mit einem Spracherkenner erweitert, um die Szenarien zur multimodalen
Integration implementieren zu kénnen.

Alle implementierten Interaktionsverfahren wurden umfassend evalu-
iert. Die Ergebnisse finden sich in Kapitel 7.
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4 Bestimmung der Position einer Hand vor
einem Display

,Der Wechsel allein ist das Besténdige.”
(Arthur Schopenhauer)

Die implizite Nutzung von Eingabeinformationen, wie in Kapitel 3.2
dargestellt, wird in der vorliegenden Arbeit an der Auswertung von
Annédherungs- und Zeigegesten vor einem Touchscreen demonstriert.
Hierfiir ist es notwendig, einen Touchscreen mit einer robusten Anné-
herungssensorik auszustatten, die dariiber hinaus in der Lage ist, die
Position eines Bedienfingers vor dem Display moglichst genau zu bestim-
men.

4.1 Motivation zum Einsatz kapazitiver Sensorik

4.1.1 Anforderungen

Detektionsbereich Bereits in einem Abstand von 10 cm soll die Prisenz
einer Hand vor dem Display detektiert werden. Der detektierte Raum
soll sich dabei moglichst ausschlieflich vor dem Display befinden. Die
Unterscheidung, ob sich eine Bedienhand vor dem Display oder seitlich
davon befindet, ist hardware- oder softwareseitig so genau wie moglich
zu treffen. Innerhalb des Detektionsraumes soll die Position eines Be-
dienfingers ab einem Abstand von 4 cm einen Cursor auf dem Display so
prézise steuern, dass die Abweichung vom Schnittpunkt eines Lots von
der Fingerspitze auf die Displayoberfliche maximal 1 cm betragt.

Hohe Robustheit Die Sensorik sollte moglichst robust und unempfind-
lich gegeniiber Storeinfliissen arbeiten. Dabei sollte sichergestellt werden,
dass die Sensoren moglichst ausschliefslich auf eine Hand bzw. auf Kor-
perteile des Nutzers reagieren und nicht auf andere im Detektionsbereich
befindliche Gegensténde. Fehler und fehlerhaftes Auslésen der Sensoren,
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4 Bestimmung der Position einer Hand

z.B. durch Gegenstdnde im Detektionsbereich des Sensors, sollten al-
so auszuschliefsen oder auf Sonderfille reduzierbar sein. Dariiber hinaus
sollte die Handhabung der Bedienelemente mit einem Handschuh oder
nassen Handen sowie nassen Handschuhen méglich sein. Unterschiedliche
Handgrofen und Handgesten (Handhaltung) bei der Bedienung diirfen
die Erkennungsleistung nicht mafsgeblich beeinflussen.

Geringer systemtechnischer Aufwand Die Integration der Sensoren in
bestehende Touchscreen-Systeme sollte mit moglichst geringem system-
technischen Aufwand moglich sein. Es muss ein Kompromiss zwischen
einer fehlerrobusten Losung auf der einen Seite und den Mehrkosten an
Rechenleistung und Zeit auf der anderen Seite gefunden werden.

Verbau der Sensoren Material und Design der Oberflichenwerkstoffe
sollten durch die Sensoren nicht beeintrachtigt werden. Dartiber hinaus
diirfen die Sensorik-Bauteile im Interieur-Sichtbereich nicht erkennbar
sein. Im Fall von optischen Sensoren bedeutet dies, dass sie z.B. im
Dachhimmel verbaut werden miissten, wo sie fiir die Insassen nicht di-
rekt sichtbar sind. Grundsétzlich sollten die Sensoren in einem Fahrzeug
der Golf-Klasse innerhalb der dort vorherrschenden Baumafe einfach zu
verbauen sein.

Kalibrierung Notwendige Kalibriermafnahmen sollten bereits herstel-
lerseitig durchfithrbar sein oder im Betrieb der Sensorik automatisiert
und fiir den Nutzer nicht erkennbar durchgefiithrt werden.

Echtzeitfihigkeit Die Ubertragung und Auswertung der Sensorwerte
muss in Echtzeit erfolgen, sodass fiir den Nutzer bei der Bedienung keine
splirbare Verzogerung entsteht.

4.1.2 Kamerabasierte Gestenerkennung

Viele aus dem Stand der Technik bekannte Systeme zur Gestenerken-
nung, die durchaus eine gewisse Verwandtheit mit dem hier entwickelten
System aufweisen, arbeiten kamerabasiert. Dabei werden aus den Bildda-
ten Merkmale extrahiert, die fiir die Mustererkennung verwendet werden
kénnen. Zunéchst muss aber (im Falle einer Handgestik-Erkennung) die
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4.1 Motivation zum Einsatz kapazitiver Sensorik

Hand vom Bildhintergrund getrennt werden (6rtliche Segmentierung).
Akyol et al. [3] beschreiben im Detail ein videobasiertes System zur Ges-
tenbedienung im Fahrzeug. Ublicherweise werden bei Kamerasystemen,
die fiir den Fahrzeugeinsatz entwickelt wurden, Beleuchtungen im nicht-
sichtbaren Bereich eingesetzt. Sich veréndernde Bildhintergriinde, wie
sie im Fahrzeug durch die stark wechselnden Lichtverhéltnisse auftreten,
stellen jedoch nach wie vor ein groffes Problem dar. Die Folge ist zuséatzli-
cher Rechen- und Hardwareaufwand mit den damit verbundenen Kosten.
Dariiber hinaus ist ein designneutraler Verbau von Kamerasystemen im
Fahrzeug schwierig.

4.1.3 Infrarotbasierte Gestenerkennung

Geiger [59] stellt in seiner Arbeit ,Beriihrungslose Bedienung von
Infotainment-Systemen in Fahrzeug“ ein Verfahren zur infrarotbasierten
Gestenerkennung vor. Dabei miissen die Sensoren in der Mittelkonsole
unterhalb des Gestenraumes angebracht werden. Die dreidimensionale
Detektion der Hand erfolgt iiber die Kombination mehrerer Sensoren zu
einem zweidimensionalen Array, das die Abstdnde von den Sensoren zur
Hand misst. Die Anzahl der eingesetzten Sensoren sowie deren Platzie-
rung und Ausrichtung bestimmen den Informationsgehalt. Die ortliche
Segmentierung ist bei diesem Verfahren leichter zu realisieren, da der Sze-
nenhintergrund einen deutlich gréferen Abstand zum Sensor-Array hat
als die zu detektierende Hand. Fiir die Merkmalsgewinnung sind nach
Geiger [59] keine aufwéndigen Berechnungen zur Datenreduktion nétig,
da jedes Abtastintervall einen Messwert pro Sensor liefert und diese Dis-
tanzmesswerte fast direkt als Merkmale verwendet werden kénnen.

Vorteil gegeniiber kamerabasierten Losungen sind die Unempfindlich-
keit der Sensoren gegeniiber Fremdlichteinfliissen und die geringe Grofe
der Sensoren. Nachteilig ist hier jedoch, wie auch bei kamerabasierten
Systemen, dass ein designneutraler Verbau im Fahrzeug nicht gew&hr-
leistet ist. Um die Funktionsfihigkeit der Sensoren zu erhalten, muss
eine direkte Sichtverbindung zwischen dem Sensor und dem zu detektie-
rendem Objekt — in diesem Fall der Hand — bestehen. Dies ist ohne einen
Durchbruch in der Oberfliche nicht realisierbar.
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4 Bestimmung der Position einer Hand

4.1.4 Kapazitive Gestenerkennung

Kapazitive Sensoren sind dhnlich wie Infrarot-Sensoren unempfindlich ge-
geniiber Fremdlichteinfliissen und lassen sich aufgrund der Baugrofe gut
in bestehende Systeme integrieren. Des Weiteren ist ein designneutraler
Verbau hinter Kunststoffblenden, wie sie im Fahrzeug Verwendung fin-
den, gut moglich. Die dreidimensionale Detektion der Hand erfolgt wie
bei Infrarot-Systemen iiber die Kombination mehrerer Sensoren (siche
auch [139]). Auch hier ist keine aufwéndige Berechnung zur Datenre-
duktion notig, da jedes Abtastintervall einen Messwert pro Sensor liefert
und diese Distanzmesswerte in die weitere Berechnung einfliefen kon-
nen. Ebenso kénnen die weiteren der o. g. Anforderungen mit kapazitiven
Messsystemen erfiillt werden.

Auch Pickering [116] weist darauf hin, dass sich fiir automobile Gesten-
erkennungssysteme kapazitive Systeme gut eignen. Allerdings existieren
keine weiteren Veroffentlichungen iiber die technische Umsetzung.

4.2 Kapazitive Sensorik

Der Begriff der Kapazitét ist eng mit dem Bauteil Kondensator verwandt.
Zum besseren Verstandnis kapazitiver Detektoren ist es jedoch erforder-
lich, diesen Kapazitétsbegriff zu erweitern. Sobald mehrere Elektroden
in einem System verwendet werden, lasst sich dieses nur mehr durch eine
Kapazitdtsmatrix beschreiben, nicht jedoch durch eine einzelne Kapazi-
tit. Ein kapazitiver Sensor wertet Anderungen in der Kapazititsmatrix
aus, die durch eine Person oder ein Objekt verursacht wurden und kann
so z. B. auf die Anndherung einer Person schlieffen.

4.2.1 Theorie der kapazitiven Abstandsmessung

Werden zwei elektrische Leiter L; und Ly, wie in Bild 4.1 dargestellt,
durch ein Dielektrikum getrennt, spricht man von einem elektrischen
Kondensator. Ist ein Leiter mit der Ladung Q7 = @ geladen und der
andere Leiter ungeladen, so stellt sich zwischen beiden die Spannung
U; = U ein. Nach Maxwell gilt sowohl fiir Spannung als auch fiir Ladung
das Prinzip der linearen Superposition. Dies bedeutet, dass ein Erhchen
der Ladung auf das m-fache zu einem m-fach groferen Potenzial zwi-
schen den beiden Leitern fiihrt. Dieser Zusammenhang wird durch die
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4.2 Kapazitive Sensorik

Bild 4.1: Schematischer Aufbau eines Kondensators [22].

Gleichung fiir die Kapazitat C'

C = 7 (4.1)
beschrieben. Einen Ansatz zur Berechnung von Kapazitéiten bieten die
Maxwell-Gleichungen. Da kapazitive Sensoren mit Frequenzen bis ca.
1MHz, meist jedoch darunter arbeiten, liegen die Wellenldngen ober-
halb 300 m. Im Fahrzeug ist die Sensoranordnung also immer wesentlich
kleiner als die Wellenlénge. Daher treten keine Wellenldngenphénomene
wie Brechung, Beugung oder Reflexion auf und die Maxwell-Gleichungen
fiir quasistatische Felder vereinfachen sich zu [92]:

V-D = p, (4.2)
VxE = 0. (4.3)

Die Integration iiber ein Volumen V (nach dem Integralsatz von GauR)
zeigt, dass die Ladung innerhalb eines Volumens V gleich dem Fluss
durch dessen Oberfldche OV ist:

ygVDdA:/VpdV. (4.4)

In den hier verwendeten kapazitiven Sensoren werden iiblicherweise iso-
trope Dielektrika verwendet. Daher kann nach [22] die Dielektrizitétszahl
€ als skalare Grofe eingesetzt werden:

D=c¢F, (4.5)
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4 Bestimmung der Position einer Hand

wobei € = €y - €, ist. Betrachtet man das Dielektrikum als homogen, so
folgt daraus:

e¢ EdA:i/pdV. (4.6)
oV 1%

Wird die Leitfahigkeit des Dielektrikums vernachléssigt, sodass es als
ladungsfrei betrachtet werden kann, und wéhlt man das Volumen V,
iiber das in Gleichung (4.6) zu integrieren ist so, dass es den gesamten
Leiter Ly umschliefst, ergibt sich gemif Gleichung (4.7) die auf diesem
Leiter befindliche Ladung @ als Ergebnis des Volumenintegrals [22]:

/ pdV =Q. (4.7
%
Einsetzen von Gleichung (4.7) in Gleichung (4.6) fithrt zu:
EdA = Q . (4.8)
v €

Die elektrische Feldstédrke E kann also aus dem Quotienten @ /e und
einer Funktion f(z, y, z) berechnet werden:

E = gf(x, Y, 2) . (4.9)

Hierbei beschreibt f(z, y, z) ausschliefslich geometrische Eigenschaften.

Aufgrund der oben angefiihrten Anwendbarkeit der linearen Super-
position kann die Gegenelektrode Lo ohne Beschréinkung der Allgemein-
heit als ladungsfrei angenommen werden. Wegen ihrer hinreichend grofien
Leitféhigkeit konnen die Leiter als Aquipotenzialflichen angesehen wer-
den. Daher kann die Spannung U zwischen den beiden Leitern als Inte-
gral iiber die elektrische Feldstirke E entlang einer beliebigen Linie s,
die von einer zur anderen Elektrode verldauft, berechnet werden. Dieser
Zusammenhang stellt sich wie folgt dar [22]:

U:/Em. (4.10)

Damit ergibt sich fiir die Berechnung der Spannung U:

U= % /f(x, y, z)ds. (4.11)
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4.2 Kapazitive Sensorik

Vergleicht man Gleichung (4.11) mit Gleichung (4.1), folgt daraus fiir die
Kapazitat C zwischen den Leitern Ly und Lo:

c (4.12)

€

Sz, y, 2)ds’
Wie man daraus ersehen kann, hingt die Kapazitit C' eines Kondensa-
tors ausschliefslich von der Dielektrizititszahl e sowie der geometrischen
Anordnung und Form seiner Elektroden ab.

Ersetzt man einen oder beide Leiter durch ein anderes Objekt, kann
man iiber die Kapazitét, die der Leiter (ein Sensor) und das Objekt dar-
stellen, auf die Distanz zwischen Sensor und Objekt schlieften und das
Objekt verfolgen. Das Objekt muss allerdings geniigend freie Ladungen
zur Verfiigung stellen, um die negativen Ladungen auf der Kondensator-
platte ausgleichen zu kénnen.

Auch die menschliche Hand und ein Leiter (eine Metallplatte) bilden
einen Kondensator. Die Hand muss dabei allerdings nicht, wie in Bild 4.2
gezeigt, geerdet sein, da der menschliche Korper bereits ein gentigend
grofles Ladungsreservoir darstellt. Bild 4.3 zeigt die dielektrische Kon-
stante € fiir Muskelgewebe in Abhéingigkeit der Frequenz. Prinzipiell

—-

= +

Bild 4.2: Die menschliche Hand und eine Metallplatte bilden einen Konden-
sator.

koénnen kapazitive Detektoren zur Objektverfolgung auf gréfsere Distan-
zen, bis etwa 3m verwendet werden [158].

4.2.2 Anwendungsmodi kapazitiver Sensoren

Bild 4.4 zeigt das Ersatzschaltbild fiir eine Anordnung mit zwei Elektro-
den E; und Es und einem leitfdhigen Objekt, z.B. einer Hand. Cg, g,
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Bild 4.3: Verlauf der dielektrischen Konstante e fiir Muskelgewebe in Abhén-
gigkeit der Frequenz. Nach Daten von [132].

Bild 4.4: Ersatzschaltbild fiir eine kapazitive Detektoranordnung mit zwei
Elektroden und einem leitf&higen Objekt oder Korper [92].
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____E
N\
[ Vond
7,y
Ubertragungsmodus Abschattungsmodus Lademodus _
Ce1k >> Cym Cxn>>Ceik (gemessen i )

Bild 4.5: Drei Modi zur kapazitiven Messung [140].

bezeichnet die direkte Kopplung zwischen den Elektroden, Cg,p und
Cg,m die direkte Kopplung der Elektroden an Masse. Cg,x und Cg,k
stellen die Kapazitdten zwischen Elektroden und Koérper dar, und Cky
ist die kapazitive Erdung des Korpers.

Der Korper beeinflusst sowohl die Kopplung der Elektroden unter-
einander als auch die Kopplung an Masse. Bei verhéltnisméfig geringer
Erdung des Korpers (Cky verhéltnisméfig klein) kann von einer Elektro-
de zur anderen gesendet werden. Die Gegenwart des Korpers erhéht also
die Kopplung der Elektroden. Dieser Modus wird nach [140] als ,,transmit
mode* (Ubertragungsmodus) bezeichnet.

Im umgekehrten Fall (grofe Erdung des Korpers) schirmt der Kor-
per die Elektroden gegeneinander ab, die Kopplung der Elektroden sinkt
(siehe auch [92]). Smith [140] bezeichnet diesen Modus als ,,shunt mode*
(Abschattungsmodus) in Anlehnung an die abschirmende Wirkung des
Korpers.

Wird zur Detektion des Korpers jedoch nicht die Anderung der Kopp-
lung gemessen, sondern die Strom-Matrix, wird die Messung des Sende-
stroms i,,,, einer Elektrode E,, als Messung im ,loading mode* (Lade-
modus) bezeichnet.

Bild 4.5 zeigt die drei Modi schematisch. Besondere Beachtung verdient
die Tatsache, dass der Mensch Teil des Sensorsystems ist und damit
das Messergebnis mafsgeblich durch seine physiologischen Eigenschaften
beeinflusst, wie z. B.:

e die unterschiedliche Kopplung des Korpers zu den Elektroden,
e die Handgroke und -geometrie,
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e die Handhaltung (Faust oder gestreckte Finger).

4.2.3 Grenzen kapazitiver Sensorik

Exponentielle Kapazitdtsabnahme mit dem Abstand FEine der grok-
ten Hiirden fiir die Integration kapazitiver Sensorik im Bereich ,Detek-
tion von Menschen‘ ist die begrenzte Reichweite. Die sich aus der Glei-
chung (4.12) ergebende allgemeine Gleichung fiir einen Plattenkonden-
sator

€A

C%d

(4.13)
impliziert, dass die Kapazitédt eines Kondensators indirekt proportional
zur Distanz zwischen den Platten ist. Dies gilt jedoch nur fiir geringe
Distanzen zwischen den Platten. Je weiter die Platten auseinander lie-
gen, desto geringer ist das iiberlappende Gebiet relativ zur Umgebung.
Bild 4.6 verdeutlicht dies. Daher ist ein realistischeres Modell der Kapa-

-« /

— -

— —

= D G

P —_

N N
geringer Abstand der groBer Abstand der
Kondensatorplatten Kondensatorplatten

Bild 4.6: Mit steigender Distanz zwischen den Kondensatorplatten steigt die
Streukapazitit. Dieses Verhalten beschriankt die Reichweite kapazitiver Senso-
ren.

zitat:

eA

%7
d=’

(4.14)

wobei die Konstante =, abhéngig von der Umgebung, zwischen 1 und 3
liegt [158]. Dieser rapide Kapazitatsabfall mit steigender Distanz wirft
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4.2 Kapazitive Sensorik

das Problem einer Detektion in gréfseren Abstédnden auf. Die abnehmende
Auflgsung kann durch weitere Sensoren oder Filteralgorithmen zum Teil
kompensiert werden.

SchlieBen von Objekten Kapazitive Sensoren sind anfillig fiir externe
Storungen. Andere Objekte, die in die Néhe des Sensors kommen, kénnen
die Messung beeinflussen. Lauft z. B. eine Person in der Ndhe des Sen-
sors vorbei, kann dies mit der eigentlichen Messung interferieren. Daher
ist es nicht einfach, verléssliche kapazitive Sensoren fiir stark frequen-
tierte Umgebungen zu entwickeln. Im Fahrzeug, wo die Positionen der
Insassen jedoch grundlegend bekannt sind, kénnen diese Probleme zu-
mindest teilweise gelost werden. Trotzdem ddmpfen Objekte in der Ndhe
der Sensoren die Signale und verringern die Prézision der Messung. Dies
kann auch nur teilweise durch Schirmung verhindert werden. Wenn das
zu detektierende Objekt bekannt ist, konnen jedoch vorab Muster fiir die
Erkennung festgelegt werden. Nicht erwiinschte Objekte kdnnen so von
der Messung ausgeschlossen werden.

Begrenzte und uneindeutige Daten Die einzige Information, die ein
kapazitiver Sensor zuriickgibt, ist die Kapazitit und die Anderung der
Kapazitit tiber die Zeit. Ein und dieselbe Kapazitéit kann von einer Per-
son resultieren, die direkt vor dem Sensor steht oder von zwei Personen,
die etwas weiter weg stehen. Kapazitive Sensoren kénnen daher nicht
zwischen Objekten unterscheiden, die dieselbe Kapazitit verursachen.
Hande verschiedener Nutzer zu unterscheiden ist nahezu unmdéglich. Dis-
ambiguierung kann jedoch oft durch Verwendung weiterer Sensoren und
anschliefender Filterung der Daten sowie durch Kalibrierung (siehe auch
Kapitel 6.3) erreicht werden.

4.2.4 Qualitative Beschreibung des kapazitiven Sensorsystems

Kapazitive Sensoren im Ubertragungsmodus Neben der eigentlichen
Positionsbestimmung der Hand sollte mit dem in dieser Arbeit einge-
setzten kapazitiven System auch eine Unterscheidung zwischen Fahrer
und Beifahrer getroffen werden. Daher wurde auf ein System im Uber-
tragungsmodus zuriickgegriffen, das durch die Moglichkeit der Signal-
iibertragung iiber den Korper eine eindeutige Zuordnung zuldsst. Da-
bei wird Information durch Modulation eines elektrischen Feldes, das
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4 Bestimmung der Position einer Hand

auf den Korper gekoppelt wird, codiert: Der Transmitter wird kapazitiv
mit dem Empfanger durch den menschlichen Kérper gekoppelt. Die Per-
son kann dabei auf der Oszillatorelektrode sitzen, stehen, sie beriihren
oder anderweitig in der Nihe sein. Uber den Korper wird das Signal im
Pikoampere-Bereich zu einer oder mehreren Empfangselektroden {iber-
tragen, die das Signal demodulieren. Der Riickkanal ist iiber die Luft und
die Erde gewahrleistet. Bild 4.7 zeigt dies schematisch. Transmitter und
Empfingerelektroden kénnen als Kondensatorplatten mit einem Dielek-
trikum dazwischen modelliert werden. Solche Systeme sind — neben dem
Vorteil der Moglichkeit der Dateniibertragung — unempfindlicher gegen-
iiber Storungen, wie sie sich z. B. durch Gegenstidnde in der Néhe oder
nicht gewollte Bedienung z. B. von den hinteren Sitzen aus ergeben.

Empfénger
i > — Information

=
K=
[
17
c
(7]
=
=
s
[
=
Q
-
=
Q
K=
[
2
i
o
]
o

Transmitter
4 | ormstion

Bild 4.7: Prinzipschaltbild kapazitiver Sensorik im Ubertragungsmodus
nach [160].

Identifizierung der Sensorkennlinie Zur Identifizierung der Sensor-
kennlinien wurden Messreihen fiir die Anndherung einer Hand an ein
Sensorelement in verschiedenen Raumrichtungen mit jeweils mehreren
Benutzern aufgenommen. Anhand dieser Messungen konnte gezeigt wer-
den, dass die Messwerte m fiir einen gegebenen Abstand r der Hand vom
Sensor in guter Ndherung mit einer Normalverteilung modelliert werden
konnen. Die Breite der Streuung der Werte (Standardabweichung) in je-
dem Abstand r der Hand vom Sensor wird im Wesentlichen durch drei
Parameter beeinflusst (siehe Bild 4.8):

1. Eigenrauschen der Sensoren,
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4.2 Kapazitive Sensorik

kapazitiver
Sensor

Neigen Nphysiologisch NHandstellung

Bild 4.8: Rauschquellen im System.

2. Rauschen durch unterschiedliche Handgeometrie,

3. Rauschen durch unterschiedliche Handstellungen bei der Bedie-
nung,

wobei der letzte Punkt den grofsten Einfluss auf die Standardabweichung
hat.

Betrachtet man die Mittelwerte der Verteilungen an den einzelnen
Punkten, zeigt sich, dass sich die Sensorkennlinie fiir alle Personen und
in alle Richtungen mit geringem Fehler quadratisch approximieren lasst.
Bild 4.9 zeigt sowohl die Kennlinie als auch die zugehorige Standard-
abweichung an fiinf Messpunkten exemplarisch. Auffallend ist die Zu-
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8000 r

6000 -

Sensorpegel

¢ Kennlinienpunkte

4000 ___Quadratische
Annaherung
2000 1 , Standard-
abweichung
0 L L L L L

0 2 4 6 8 10 12
Abstand vom Sensor in cm

Bild 4.9: Kennlinie des Sensors.

nahme der Standardabweichung bei sinkendem Pegel (bedeutet groferer
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4 Bestimmung der Position einer Hand

Abstand zum Sensor). Das Rauschen ist demnach eine Funktion des zu
bestimmenden Abstandes der Hand vom Sensor.

4.3 Positionsermittlung der Hand vor einem Display

Fiir die Positionsermittlung der Hand vor einem Display wurden vier
Sensoren rings um das Display angeordnet. Die Positionsbestimmung
aus den gemessenen Werten der einzelnen Sensoren erfolgt durch eine
Maximum-Likelihood-Schatzung.

4.3.1 Statistische Modellierung der Sensoren

Im Folgenden bezeichne die Variable m den gemessenen Wert, d.h. den
ausgegebenen Sensorwert/-pegel des kapazitiven Abstandssensors. Im
Sinne der Statistik handelt es sich bei m um eine Zufallsvariable. r be-
zeichnet den wahren Wert, d. h. den Abstand des Messpunktes vom Sen-
sor. Die Funktion o(r) beschreibt die (empirische) Standardabweichung
in Abhéngigkeit des wahren Wertes.

Die parabolische Kennlinie des Sensors lésst sich beschreiben durch:

m(r) =ar® + br + c. (4.15)

Die bedingte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion unter Annahme von
gaufsverteilten Sensorwerten ergibt sich damit zu:

]_ —05- <'mfa'r27br7c>2
€ ’ )

p(mlr) = \/%70(7") : = (4.16)

wobei die Standardabweichung eine Funktion von 7 ist und in guter Néa-
herung linear mit dem Abstand r wichst:

o(r) =t + kr. (4.17)

Bild 4.10 zeigt beispielhaft die Likelihoodfunktion in Abhéngigkeit des
Radius.

Der Abstand r vom Sensor lésst sich im dreidimensionalen Raum als
Radius einer Kugel um den Sensor an der Stelle (xq, yo, 29) deuten:

r=lle—@ol = V(2 —20)> + (y — 90)* + (2 — 20)?. (4.18)
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4.3 Positionsermittlung der Hand vor einem Display
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Bild 4.10: Likelihoodfunktion p(m|r) fir m = 11000.
Damit lassen sich die vorgestellten Gleichungen durch Substitution in ein

euklidisches Koordinatensystem {iiberfiihren. Fiir die distanzabhéngige
Standardabweichung gilt nun:

olx)=t+k-|x—xo. (4.19)

Die Likelihoodfunktion lésst sich dann folgendermafen angeben:

( | ) 1 —05- (m—a'||w—w?7\\(i)—b||w—w0|\fc)2
mir) = ———— - ¢
P V21 o(x)

Zur besseren Veranschaulichung der Formeln zeigt Bild 4.11 beispielhaft
die Likelihoodfunktion in Abhéngigkeit von z und y fiir z = 0.

(4.20)

4.3.2 Maximum-Likelihood-Schitzung

Um eine sensorunabhéngige Position der Hand zu schitzen, muss im Fol-
genden ein globales Koordinatensystem eingefiihrt werden. Dabei bietet
es sich an, einen der vier Sensoren als Koordinatenursprung festzulegen.
Abhéngig von diesem Ursprung werden dann die Einbauorte der restli-
chen drei Sensoren als Offset verrechnet. Damit kann die resultierende
Likelihoodfunktion als Fusion der vier Sensorwerte angegeben werden,
wobei die experimentell ermittelten Likelihoodfunktionen der einzelnen
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4 Bestimmung der Position einer Hand
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Bild 4.11: Likelihoodfunktion p(m|z,y) fiir m = 11000.

Sensoren mit Hilfe des Offsetvektors x; parametriert werden:

L(@) = | [ p(mile — =) (4.21)

Wird diese Funktion in Abhéngigkeit von & maximiert, erhilt man mit
dem Argument des Maximums den Wert, an welchem die Funktion ihr
Maximum annimmt (Maximum-Likelihood-Schétzung fiir ).

Die Maximierung der Funktion erfolgt im Allgemeinen durch Differen-
tiation nach & und anschlieffender Nullpunktssuche. Da dies — wie all-
gemein bei Dichtefunktionen mit komplizierten Exponentenausdriicken
— sehr aufwindig werden kann, wird die logarithmierte Likelihoodfunk-
tion verwendet. Diese propagiert aufgrund der strengen Monotonie der
Logarithmusfunktion die Extrempunkte der nicht-logarithmierten Like-
lihoodfunktion. Durch die Logarithmierung vereinfacht sich die Likeli-
hoodfunktion zu:

4
In (H p(m;|x — 931)) (4.22)

i=1

I(x)

S (p(mile - @) (4.23)
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4.3 Positionsermittlung der Hand vor einem Display

Bild 4.12 zeigt beispielhaft fiir drei Sensoren die Likelihoodfunktionen
in Abhéngigkeit von z und y, Bild 4.13 zeigt die resultierende, fusionierte
Likelihoodfunktion.

000y
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Bild 4.12: Likelihoodfunktionen fiir drei Sensoren an den Koordinaten (0|0),
(10/0) und (0|14).

Aufgrund der vom Radius abhéingigen Standardabweichung zeigt sich
(siche Bild 4.13), dass die resultierende Likelihoodfunktion nicht mehr
mit einer Normalverteilung angendhert werden kann.

Der Ort  des Maximums der Likelihoodfunktion, der den geschatzten
Ort eines Fingers vor einem Display beschreibt, ldsst sich folgendermafien
schétzen:

T = argmgx(l(w)) (4.24)
4

= argmax Zln(p(mi\:c—:ci)) . (4.25)
i=1
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4 Bestimmung der Position einer Hand
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Bild 4.13: Fusionierte Likelihoodfunktion.
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5 Methodik und Verfahren zur Fusion
multimodaler Eingaben

,Der Mensch ist ein sprachbegabtes Tier und wird
sich immer durch das Wort verfiithren lassen.”
(Simone de Beauvoir)

Fiir die Nutzung von Informationsteilstiicken, die iiber verschiedene Mo-
dalitéten eingegeben wurden, ist es notwendig, diese zu fusionieren, um
ein passendes Systemkommando zu erzeugen, das der Nutzerintention
entspricht. Die einzelnen Informationsteile werden aus den verschiede-
nen Erkennern geliefert, die jeweils auf eine Modalitdt spezialisiert sind.

Zur Realisierung solcher multimodaler Interaktionssysteme wurde in
der Vergangenheit eine Reihe von Konzepten entwickelt: Bekannte Sys-
temanséitze sind u. a. Quickset [41], MATIS [107], Quickfusion [142] und
ICARE |26, 27] sowie die Arbeiten von Althoff [6]. Diese verbinden ge-
méh [106] multimodale Informationsanteile auf einer rein semantischen
Ebene.

In dem in dieser Arbeit entwickelten System liegt der Schwerpunkt
auf der Optimierung des Zusammenspiels von Spracheingabe und Touch-
screen fiir die Anwendung im Fahrzeug sowie der Nutzung impliziter In-
formationsanteile (Annéherung) zur situationsadaptiven Aktivierung des
Spracherkenners.

5.1 Motivation zum Einsatz einer Soft-Decision-
Fusionsmethode

5.1.1 Anforderungen

Einbeziehung impliziter Kommunikationsanteile Der Modalitétsma-
nager muss in der Lage sein, implizite Kommunikationsanteile, wie z. B.
die Ann#&herung der Hand an ein Display oder den Blickfokus, auszu-
werten. Aufgrund dieser Daten konnen bestimmte Eingabemdoglichkeiten
freigegeben werden und Sensoren, wie z. B. der Spracherkenner, aktiviert
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5 Methodik und Verfahren zur Fusion multimodaler Eingaben

werden. Dariiber hinaus ist es mittels impliziter Kommunikationsanteile
moglich, das Konfidenzmaf fiir das Gesamterkennungsergebnis zu beein-
flussen.

Wabhl der méglichen Eingabemodalititen Wéihrend [6] davon ausgeht,
dass der Benutzer jederzeit die freie Wahl zwischen mehreren Modalita-
ten haben soll, wird die Wahl der Eingabemodalititen im hier vorge-
stellten Modalitdtsmanager vom Systementwickler nach ergonomischen
Gesichtspunkten vorgegeben. Es gilt zwar, dass moglichst redundante Be-
dienmoglichkeiten vorgesehen werden sollten, jedoch ist eine bestimmte
Systemeingabe selten iiber alle Modalitdten moglich. Die einzelnen Sys-
temfunktionalitéten sind allerdings immer {iber eine unimodale Kommu-
nikationsart sowie héufig iiber multimodale Interaktionsarten aktivier-
bar.

Zeitliche Synchronisation der Benutzereingaben und Verarbeitung
unimodaler Benutzereingaben Generell muss der Modalitdtsmanager
in der Lage sein, zeitlich versetzte Eingaben, die zu einem gemeinsamen
Eingabebefehl kombiniert werden sollen, als solche zu erkennen. Der zeit-
liche Versatz kann dabei einerseits vom Benutzer verursacht werden und
andererseits durch unterschiedliche Erkennerlaufzeiten der einzelnen Ein-
gabekomponenten zu Stande kommen. Im Allgemeinen kann davon aus-
gegangen werden, dass die Erkennungsergebnisse zeitlich versetzt beim
Modalitdtsmanager eintreffen, weswegen eine Synchronisation aller Ein-
gabekomponenten von fundamentaler Bedeutung ist.

Dariiber hinaus miissen jedoch auch unimodale Benutzereingaben als
solche erkannt werden und diirfen nicht weiter fusioniert werden.

Quantitative Beurteilung des Erkennungsergebnisses Aufgrund der
komplexen Struktur méglicher Benutzereingaben sind im Allgemeinen
mehrere Systemreaktionen impliziert. Um jedoch die vom Benutzer in-
tendierte Systemreaktion auszugeben, muss zunéchst ein Mak fiir die
Qualitét der einzelnen Erkennungsergebnisse erzeugt werden. Aus den
einzelnen Erkennungsergebnissen und deren Konfidenzmafen kann dann
ein quantitativer Vertrauenswert fiir das Gesamterkennungsergebnis er-
rechnet werden, der fiir die Bestimmung der Systemreaktion herangezo-
gen werden kann.

66



5.1 Motivation zum FEinsatz einer Soft-Decision-Fusionsmethode

Situationsspezifisches Fehlermanagement Fehler bei der Interaktion
mit komplexeren Infotainment-Systemen sind einerseits auf fehlerhaf-
te Nutzereingaben, andererseits aber auf Systemfehler zuriickzufiihren.
Systemfehler entstehen z. B. durch die Verwendung statistischer Klassifi-
katoren, die immer nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auf die
Korrektheit einer erkannten Nutzereingabe schlieften kénnen. Fehlerhafte
Nutzereingaben entstehen z. B. durch mangelnde Kenntnis des Systems
auf Seiten des Nutzers. Ein intuitiv bedienbares System sollte geeigne-
te Strategien vorhalten, um beiden Fehlerquellen entgegenzuwirken oder
um Mafnahmen zur Fehlerbehebung einzuleiten.

Erweiterbarkeit der Eingabemodule In Hinblick auf zukiinftige Wei-
terentwicklungen sollte der Modalitdtsmanager so ausgestaltet sein, dass
weitere Eingabemodule einfach angebunden werden konnen. Daher soll-
te eine einheitliche Schnittstelle zwischen Modalitdtsmanager und den
einzelnen Eingabemodulen definiert werden. Dariiber hinaus muss das
Regelwerk fiir die in einer bestimmten Situation zugelassenen Eingaben
erweiterbar sein.

Geringer systemtechnischer Aufwand Die Integration multimodaler
Eingaben in bestehende Systeme sollte mit moglichst geringem system-
technischen Aufwand verbunden sein, damit eine weitestgehend echtzeit-
fahige kfz-taugliche Anwendung sichergestellt ist. Daher gilt es, einen
Kompromiss zwischen den Vorteilen einer intuitiveren und fehlerrobus-
teren Bedienung auf der einen Seite und den Mehrkosten an Zeit und
Rechenleistung auf der anderen Seite abzuschétzen und realistisch zu
bewerten [6].

5.1.2 Multimodale Fusionsmethoden

Early-Signal-Fusion Wie bereits in Kapitel 2.5.4 erwihnt, ist die frii-
hest mogliche Ebene in der Informationsfusion die Sensordatenfusion.
Dabei werden Rohdaten aus den Sensoren fusioniert. In multimodalen
Systemen wird dies meist auf der Basis von Hidden-Markov-Modellen,
neuronalen Netzen oder Bayes’schen Netzen erreicht. Diese Art der Fusi-
on eignet sich besonders gut fiir zeitlich synchronisierte Werte. Nachteilig
dabei ist, dass die Daten, die aus den unterschiedlichen Erkennermodulen
bereitgestellt werden, ein gemeinsames Datenformat aufweisen miissen.

67



5 Methodik und Verfahren zur Fusion multimodaler Eingaben

Early-signal-Fusionsmethoden werden z. B. bei der Fusion von Kamera-
bilddaten mit Infrarotbilddaten oder bei der Spracherkennung in Kombi-
nation mit Lippenbewegungsdaten eingesetzt (detaillierte Ausfiihrungen
finden sich in [83]).

Late-Semantic-Fusion Multimodale Systeme, die mit Late-Semantic-
Fusionsansétzen arbeiten, integrieren ebenfalls mehrere Einzelerkenner.
Fiir jeden Erkenner werden jedoch separat Datenvorverarbeitung, Merk-
malsextraktion und Klassifikation durchgefiihrt. Die Einzelergebnisse der
Erkenner werden dann zu einem Gesamtergebnis fusioniert. Jedes Erken-
nungsergebnis ist mit einem Konfidenzmaf aus dem Einzelerkenner ver-
sehen. Diese Konfidenzmafe werden in einem weiteren Schritt zu einem
Gesamtkonfidenzmafs, meist durch lineare Kombination, fusioniert. Der
Vorteil dieses Verfahrens liegt v.a. darin, dass verschiedene Erkenner
unabhéngig voneinander betrieben werden kénnen. Dariiber hinaus ist
die Erweiterbarkeit des Systems einfacher mdoglich als bei Early-Signal-
Fusionsansétzen. Nachteilig ist hier, dass die Entscheidung fiir ein be-
stimmtes Ergebnis im Erkenner gefillt wird, unabhéngig von den Ergeb-
nissen der anderen Erkenner.

Soft-Decision-Fusion Soft-Decision-Fusionsalgorithmen kombinieren
Ansétze aus der Early-Signal-Fusion und der Late-Semantic-Fusion. Es
werden nicht nur die Konfidenzmafie des eigentlichen Erkennerergebnis-
ses in die Fusion mit einbezogen, sondern auch N-best-Listen aus jedem
Erkenner. So kann sichergestellt werden, dass bei der Fusion nicht un-
bedingt immer das Einzelerkennerergebnis mit der héchsten Konfidenz
verwendet wird, sondern das FErgebnis, das zur hochsten Gesamtkonfi-
denz beitragt.

5.2 Integrationsmethodik im Modalitdtsmanager auf
semantischer Ebene
Unabhéngig von der Fusionsebene nach [127] stehen verschiedene Inte-

grationsmethoden zur Verfiigung [6], von denen zwei Verfahren im vor-
liegenden System zur Anwendung kommen.
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5.2 Integrationsmethodik im Modalitdtsmanager auf semantischer Ebene

5.2.1 Integrationsverfahren

Temporale Integration Hier werden die Eingabedaten in ihrer zeitli-
chen Relation betrachtet. Sie werden als zusammengehérig erachtet, falls
sie sich {iberlappen oder innerhalb eines definierten zeitlichen Abstan-
des aufeinander folgen. Aufgrund der Aktivierung des Spracherkenners
durch Anndherung der Hand an das Display steht im Gegensatz zu klassi-
schen Push-to-Talk-Konzepten, bei denen zu Beginn der Spracheingabe
eine Taste gedriickt wird, fiir die Fusion kein definierter Anfangszeit-
punkt der Spracheingabe zur Verfiigung. Die Auswertung aufgrund des
Endpunktes der Spracheingabe gestaltet sich insofern schwierig, da die
Sprachbefehle sehr unterschiedlich lang sind (vgl. Kiinstler ,Beatles* mit
einem Songtitel ,Ich werde mein Leben lang iiben, dich so zu lieben, wie
ich dich lieben will, wenn du gehst®). Daher ist eine temporale Integration
im vorliegenden System nur schwer moglich.

Regelbasierte Integration Die Integration wird auf Basis eines Regel-
werkes, wie z. B. einer kontextfreien Grammatik oder einem , Slot-Filling-
Algorithmus‘ vorgenommen. Die in Kapitel 6.2 beschriebenen Anwen-
dungsszenarien weisen einen eher niedrigen Komplexitatsgrad auf, was
im Kontext Fahrzeug aufgrund der vorhandenen Priméraufgabe Fahren
auch gewlinscht ist. Aufgrund dieser Tatsache wird auf ein relativ ein-
faches Verfahren zur Integration zuriickgegriffen, dass sich jedoch am
Slot-Filling orientiert. Alle moglichen Eingabebefehle werden dafiir in
drei verschiedene Kategorien unterteilt:

e Vollkommandos bestehen aus einer einzigen, nicht integrierbaren
Anweisung.

e Funktionen konnen sowohl mit Parametern integriert werden als
auch alleine ausgefiihrt werden. In den vorliegenden Bedienszena-
rien ist einer Funktion maximal ein weiterer Parameter zugeordnet,
der u. U. auch optional sein kann.

e Parameter konnen nur zusammen mit Funktionen ausgefiihrt wer-
den. Steht keine passende Funktion zur Verfiigung, wird der einge-
gebene Parameter ignoriert.

Alle Eingabebefehle konnen weitere Werte — wie z. B. die Identifikati-
onsnummer eines POIs — mitfiihren. Diese Werte sind jedoch fiir die
Integration irrelevant.
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5 Methodik und Verfahren zur Fusion multimodaler Eingaben

Im Gegensatz zum klassischen Slot-Filling kann die Integration hier
effizienter ablaufen, da die Parameter erst beim Auftreten einer Funktion
auf Integrierbarkeit untersucht werden. Vollkommandos und Funktionen
brauchen nicht auf ihre Integrierbarkeit mit anderen Funktionen oder
anderen Vollkommandos untersucht werden.

Statistische Integration Statistische oder stochastische Integration be-
zeichnet das Kombinieren von Eingabedaten, die entweder mit Unsicher-
heit behaftet sind oder bei denen der Erkenner mehrere Alternativen
liefert. Im hier vorliegenden System sollen beide Alternativen betrach-
tet werden. Der Spracherkenner liefert sowohl N-Best-Listen als auch
Konfidenzmafse fiir die einzelnen Erkennerergebnisse.

5.2.2 Hypothesengenerierung und -verarbeitung

Zunéachst empfiangt die Fusionseinheit die einzelnen Teilinformationen
(klassifiziert als Vollkommando, Funktion oder Parameter) und erstellt
daraus jeweils eine Grundhypothese. Jeder Hypothese ist dabei ein Kon-
fidenzmaf Kyyp,m zugeordnet, das vom Erkenner mitgeliefert wurde.
Touchscreen-Eingaben werden dabei mit der Konfidenz 100 % versehen,
der Spracherkenner liefert zusammen mit der N-Best-Liste fiir jedes Er-
gebnis der Liste ein korresponierendes Konfidenzmaf.

Vollkommandos werden sofort der Menge der aktiven Hypothesen zu-
geordnet, da hier keine weitere Fusion stattfinden kann. Parameter und
Funktionen werden nach den o.g. Regeln mit den aktiven Hypothesen
integriert und ebenfalls der Menge der aktiven Hypothesen hinzugefiigt.
Die Ursprungshypothesen werden dabei unverindert beibehalten. Das
Konfidenzmaff Ky, fiir eine zusammengesetzte Hypothese ergibt sich
dabei wie folgt:

M
1
Khyp = M Z Khyp,m - +p (M —1), (5.1)

=1

wobei (M — 1) die Anzahl der mit der Funktion integrierten Parameter
ist. p ist ein Faktor, der dazu dient, zusammengesetzte Hypothesen nicht-
zusammengesetzten Hypothesen gegeniiber zu bevorzugen.

Alle neuen Hypothesen mit den neu zugeordneten Konfidenzwerten
werden fortlaufen an die Menge der aktiven Hypothesen weitergeleitet
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5.2 Integrationsmethodik im Modalitdtsmanager auf semantischer Ebene

und dort zusammen mit allen aktiven Hypothesen auf eine mégliche
Ausfithrung hin tiberpriift. Dabei miissen folgende Kriterien eingehalten
werden:

1.

Fiir jedes Vollkommando muss die bestmogliche Hypothese ausge-
flihrt werden; jedes Vollkommando darf nur ein einziges Mal aus-
gefiihrt werden.

Aus jeder N-Best-Liste darf nur ein Eintrag ausgefiihrt werden.

Funktionen miissen alle erforderlichen Parameter besitzen, bevor
sie ausgefiihrt werden. Parameter konnen nicht ohne Funktion aus-
gefiihrt werden.

. Die minimale Lebensdauer muss erreicht sein. Einige Funktionen

haben optionale Parameter, die u. U. zeitlich erst nach der Funk-
tion eingegeben werden. Um eine Integration dieser Parameter zu
ermoglichen, miissen die Funktionen eine bestimmte Zeit ,warten’
bevor sie ohne optionalen Parameter ausgefithrt werden.

Die maximale Lebensdauer darf nicht iiberschritten werden. Funk-
tionen, denen Parameter fehlen, ;warten‘ eine bestimmte Zeit in der
Fusionskomponente. Erst nach dieser Zeitspanne werden sie aus der
Menge der aktiven Hypothesen gel6scht.

Das Gesamtkonfidenzmafs einer Hypothese muss einen bestimmen
Wert iiberschreiten. Dafiir werden eine untere und eine obere Kon-
fidenzschranke definiert. Uberschreitet eine Hypothese die obere
Schranke, wird sie sofort ausgefiihrt, wenn sie die o. g. Kriterien er-
fillt. Unterschreitet eine Hypothese die untere Schranke, wird sie
aus der Menge der aktiven Hypothesen geloscht. Liegt eine Hypo-
these zwischen der unteren und der oberen Schranke, bleibt sie in
der Menge der aktiven Hypothesen, bis die maximale Lebensdauer
erreicht wurde. Wurde bis dahin keine Integrationsmoglichkeit mit
einer hoheren Konfidenz gefunden, wird die Hypothese ausgefiihrt.

Es ist zu beachten, dass die Reihenfolge der Benutzereingaben nicht not-
wendigerweise mit der Reihenfolge der Systemreaktionen korreliert. Ins-
besondere wenn die Eingabereihenfolge Funktion — Vollkommando —
Parameter ist, wird das Vollkommando vor der Funktion ausgefiihrt, die
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5 Methodik und Verfahren zur Fusion multimodaler Eingaben

erst mit dem Parameter vollstdndig wurde. Beispielhaft sei hier eine Ein-
gabe ;Touch auf Kiinstler* — ,Touch auf Play‘ — ,Beatles* genannt, die
in der Reihenfolge ,Musik starten‘ — ;Wechsel des Kiinstlers* ausgefiihrt
werden wiirde.

5.2.3 Fehlermanagement

Wie bereits Kapitel 5.1.1 beschrieben, soll das System einerseits geeignete
Strategien vorhalten, um Nutzerfehlern entgegenzuwirken und um Maf-
nahmen zur Fehlerbehebung einzuleiten. Andererseits sollen Systemfehler
weitestgehend vermieden werden. Systemfehler werden im vorliegenden
System v. a. dadurch reduziert, dass eine zentrale Konfiguration des Sys-
tems vorgenommen wird und keine doppelten Listen oder Regelwerke
vorliegen. Es existiert also z. B. nur eine Liste mit Musiktiteln, auf die
alle Komponenten (Spracherkenner, Hypothesengenerierung) zugreifen.

Dariiber hinaus werden fehlerhafte Nutzereingaben (z.B. Touch auf
einen POI ohne weitere sprachliche oder haptische Interaktion) in der
GUI signalisiert. Voraussetzung ist, dass eine Hypothese ihre maxima-
le Lebensdauer erreicht hat und die einzelnen zu fusionierenden Teile
nicht anderweitig verwendet werden konnten. Des Weiteren wird bei ge-
gensétzlichen Eingaben, die nicht aufgeldst werden kénnen, ein Hinweis
ausgegeben.
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6 Realisierung eines fahrzeugtauglichen
Systems zur synergistisch-multimodalen
Eingabe

»Die Idee ist das Absolute, und alles Wirkliche ist
nur Realisierung der Idee.“
(Hegel)

6.1 Systemaufbau

Bild 6.1 enthélt eine schematische Darstellung des im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit entwickelten Gesamtsystems. Zentraler Bestandteil ist
die Evaluierungsschicht. Diese umfasst die Komponenten Modalitéts-
manager, Kommunikationsinterpreter und Informationsmanager. Geméafs
der Kommunikationsabhéngigkeiten in kontextadaptiven FIS und in An-
lehnung an das Seeheim-Modell verwenden wir eine einfache 3-Ebenen-
Architektur fiir deren Realisierung, da die Kommunikationsabhéngigkei-
ten anderer Muster iiber die Anforderungen kontextadaptiver Anwen-
dungen im Fahrzeug hinausgehen [11, 63].

Die verwendete Schichten-Architektur (siehe auch [11] und Bild 6.1)
umfasst drei funktionale Ebenen und eine Wissensbasis:

e Sensorsystemschicht: Hardware und Softwarealgorithmen zur Er-
fassung von elementaren Kontextinformationen und Benutzereinga-
ben; Konvertierung der Kontextinformationen basierend auf einer
kontextfreien Grammatik mittels Look-Up-Tabelle in ein erkenner-
unabhéngiges Format (Module ,,CM*, nach [94]);

e Evaluierungsschicht: Interpretation der Dialogsituation sowie In-
terpretation von expliziten Eingaben;

e Anwendungsschicht: Entscheidung iiber Ort und Zeit der Ausgabe
der relevanten Informationen fiir den Nutzer;
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6 Realisierung eines fahrzeugtauglichen Systems

e Benutzermodell: Informationen beziiglich individueller Merkmale
sowie Bedienhistorie der Interaktion des Benutzers mit dem Fahr-
zeug.

Die Kommunikation zwischen den einzelnen Schichten erfolgt durch einen
bidirektionalen Austausch von String-Messages, die iiber TCP/IP iiber-
tragen werden. Das System ist als Client-Server-Struktur aufgebaut; die
Evaluierungsschicht stellt dabei den zentralen Server dar, an dem sich die
Sensorsystemkomponenten und die Anwendungskomponenten anmelden.
Eine solche verteilte Architektur ermoglicht die flexible Anbindung weite-
rer Anwendungsmodule und bietet dariiber hinaus die Moglichkeit einer
Verteilung der Komponenten auf verschiedene Rechner.

"[mz?;n:’:m] [ ) (o) (- )|
)

t t t

Prasentationsmanager

Anwendungsschicht )

¢

~

Informations-
manager

Kommunikations-

Modalitéts- iiterpreten

manager
L Evaluierungsschicht ) Benutzermodell
t ¢ indiv. Merkmale
s « Praferenzen
E ] [ J E ] E « Bedienhistorien
CM1 CM2 CM3 CM...

t t t
Touch kapazitive Sprach-
screen Sensoren erkenner

Sensorsystemschicht

—— —)

Bild 6.1: Schematischer Aufbau des Gesamtsystems.
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6.2 Implementierte Anwendungsszenarien

Wie bereits in Kapitel 3.3 eingefiihrt, wird die Implementierung der
adaptiven multimodalen Benutzerschnittstelle am Beispiel eines Naviga-
tionssystems und eines Mediaplayers demonstriert. Als Eingabemodalité-
ten stehen der Touchscreen sowie eine Spracherkennung zur Verfiigung.
Die implizite Nutzung von Interaktionsanteilen wird anhand der Aus-
wertung der Position der Bedienhand gezeigt. Synergistisch-multimodale
oder alternierend-multimodale Eingaben werden am Beispiel von Point-
to-Talk-Anwendungen und rdumlichen Spezifikationen demonstriert.

6.2.1 Einblendung und Vergr6Rerung von Schaltflichen bei
Anndherung

Die Effizienz bei der Bedienung von Touchscreens hinsichtlich Bedienzei-
ten und Bedienfehlern steigt mit zunehmender Gréfse der Schaltflichen.
Bei aktuellen touchscreen-basierten Benutzerschnittstellen im Fahrzeug
sind die Dimensionen der bedienbaren Schaltflichen jedoch oft sehr stark
reduziert, um bei limitierter Displaygréfse Platz fiir die parallele Infor-
mationsanzeige zu schaffen. Durch den situativen Wechsel zwischen ei-
nem sog. ,Anzeigemodus‘ und einem ,Bedienmodus‘ kann die limitierte
Anzeigeflache von Touchscreens im Fahrzeug unter Annahme einer Be-
dienintention effizient sowohl fiir die Informationsanzeige, als auch fiir
die Darstellung von Bedienfldchen genutzt werden (siehe Bild 6.2).

ﬁ.

1. Kleine (oder keine) 2. Expansion der Bedienflache | 3. Aktivierung der
Bedienflache im Anzeige- | bei Annéherung der Bedien- expandierten Bedienflache
modus sichtbar hand durch Beruhrung

Bild 6.2: Grundsétzliches Bedienprinzip des adaptiven Touchscreens.
Im vorliegenden System wird die Anndherung einer Bedienhand, wie

bereits mehrfach erwahnt, als Bedienintention interpretiert und es wird
auf das Bedienziel des Nutzers geschlossen: Eine definierte Anndherung

(6]



6 Realisierung eines fahrzeugtauglichen Systems

an den Touchscreen wird ab einem Abstand von ca. 10 cm als generelle
Bedienintention betrachtet. Daraufhin wird die Informationsdarstellung
zugunsten einer verbesserten Bedienbarkeit der angebotenen Schaltfla-
chen durch Skalierung oder Einblendung zusétzlicher Bedienoptionen op-
timiert. Ab einer Distanz von ca. 4 cm ergibt sich das konkrete operative
Bedienziel aus der jeweils vom zeigenden Finger des Nutzers anvisierten
Schaltflache auf dem Touchscreen. Diese Schaltfliche kann dann entwe-
der zusétzlich skaliert werden, sodass der Zielvorgang zum Betétigen der
Taste nochmals vereinfacht wird oder es werden Bedienoptionen erst im
Detail sichtbar. Je nach Gestaltungsvariante kann die verfiighbare Anzei-
gefliche zum Zeitpunkt der Bedienung fast vollstdndig zur Darstellung
von Bedienflichen und bei Nicht-Bedienung vollstandig fiir die Informa-
tionsanzeige genutzt werden.

Mafnahmen zur Anpassung von Bedienoberflichen an die Bedienin-
tention und das Bedienziel des Nutzers miissen hinsichtlich ihrer ergono-
mischen Qualitit sehr sorgfiltig gestaltet werden (siehe dazu auch Kapi-
tel 2.7). Mogliche negative Effekte sind u. a. schlechte Vorhersagbarkeit,
inkonsistentes Systemverhalten, Intransparenz, sowie falsches oder auf-
dringliches Systemverhalten. Bei der Implementierung sind daher iiber
die Richtlinien zur Gestaltung interaktiver, bildschirmbasierter Anwen-
dungen (siehe u.a. die Norm EN ISO 9241 [48]) hinaus folgende ergén-
zende Kriterien zu beachten:

e Konsistenz der Position von angedeuteten Schaltflichen
bei der Adaption: Die Auge-Hand-Koordination darf wéhrend
des Zielvorgangs nicht wechselnden Positionszielen folgen miissen.

o Adiquates Feedback iiber die Systemaktivitit: Die jeweili-
gen Systemzustinde und Modi miissen in direkter und fiir den Nut-
zer nachvollziehbarer Verbindung zu seinen Handlungen stehen.

e Vermeidung von Fehlauslésungen: Die Adaptionsmafnahme
darf nur bei tatséchlicher Bedienintention des Nutzers ausgefiihrt
werden. Hierfiir ist eine prézise sensorische Positionserkennung der
Bedienhand notwendig.

Skalierung von POls in einer Karte zur einfacheren manuellen Inter-
aktion Am Beispiel der manuellen Interaktion mit POI-Icons in einer
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6.2 Implementierte Anwendungsszenarien

Navigationskarte auf einem Touchscreen wurde die zusétzliche Skalie-
rung von Bedienflachen exemplarisch implementiert (siehe Bild 6.3). Bei

Keine Hand detektierbar Bedlenhand detektierbar Prasenz und Position der
d>10cm 10cm=d=4cm Hand detektierbar, d <4 cm

Keine Bedienintention des Allgemeine Bedienintention | Bedienziel kann
Nutzers erkennbar des Nutzers erkennbar geschlussfolgert werden

Bild 6.3: Situative Adaption von Bedienflachen.

allgemeiner Anndherung der Bedienhand wird die Grofe der POI-Icons
skaliert. Hierbei werden Straftennamen, Streckeninformationen und an-
dere Details z. T. iiberdeckt, da sie fiir den Zeitraum der Bedienhandlung
nicht relevant sind. Beim Anvisieren eines POIs ab einer Entfernung von
ca. 4cm konnen dieser POI sowie die umgebenden POIs weiter skaliert
werden, um so die Treffsicherheit zu steigern. Wichtig ist, dass sich der
geometrische Schwerpunkt der POIs dabei nicht mafsgeblich verschiebt;
es dndert sich nur ihre Grofe.

Kapitel 7.2 evaluiert verschiedene Varianten der POI-Vergrofierung de-
tailliert.

Einblenden von Bedienoptionen im Kontext Mediaplayer Die Ein-
blendung von allgemeinen Bedienfeldern bei Annédherung sowie die Ex-
pansion der Bedienfelder zur Anzeige der einzelnen Bedienoptionen nach
dem Erkennen des Bedienziels wurde am Beispiel eines Mediaplayers im-
plementiert. Das grundlegende Bedienprinzip ist anschaulich in Bild 6.4
dargestellt. Bei Anndherung der Hand an das Display werden Bedien-
felder eingeblendet (siehe Bild 6.4 rechts oben), die als Indikation fiir
weitere Bedienoptionen dienen. Beim Anvisieren eines Indikators fiir die
Bedienoptionen werden diese an der entsprechenden Stelle eingeblendet,
ohne dass der Nutzer eine Schaltfliche betétigen muss (Bild 6.4 unten).
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6 Realisierung eines fahrzeugtauglichen Systems

Kapitel 7.2 bis 7.4 evaluieren verschiedene Varianten des anndherungs-
sensitiven touchscreen-basierten Mediaplayers im Detail.

The Beatles The Beatles
Yellow Submarine Yellow Submarine
00:00 | ] -02:36 A ] -02:36

200<c ool M Track 1 17:48 200« 17:49 200«

Yello-

2 -02:36 00:00 [

Yellow Submar.. 17:50 200< 200c oenl0 Yellow 4
<.

Bild 6.4: Einblendung von Indikatoren sowie Expansion von Bedienflachen.

6.2.2 Interaktion durch rdumliche Spezifikationen

Point-to- Talk-Funktionen integrieren synergistisch-multimodal und al-
ternierend-multimodal Touchscreen-Eingaben, Gestik und Sprache und
nutzen dabei in idealer Weise die kommunikativen Leistungsmerkmale
der unterschiedlichen Modalitdten. Von synergistischer Multimodalitét
sprechen wir hier (in Anlehnung an Nigay und Coutaz [106]), wenn Teilin-
formationen parallel iiber mehreren Modalitéiten eingegeben werden und
semantisch zu einer Gesamtinformation verbunden werden. Bei alternie-
render Multimodalitdt werden die Teilinformationen nacheinander einge-
geben, trotzdem jedoch als Gesamtinformation interpretiert. Zur Spezi-
fikation von Objekten, geometrischen Dimensionen und Positionen sowie
zur Einstellung von Skalen (z. B. fiir die Lautstérkeregelung) eignen sich
insbesondere Eingaben {iber den Touchscreen und manuelle Zeigegesten.
Zur Eingabe von Namen, Begriffen und Befehlen ist meist Sprache geeig-
neter. Synergistische oder alternierende Multimodalitdt ermdoglicht ne-
ben kiirzeren Bedienzeiten durch (quasi-) parallele Informationseingaben
auch eine Reduktion von Bedienfehlern, da die Eingaben iiber eine Be-
dienmodalitét jeweils zur Verifizierung der Eingaben der jeweils parallel
genutzten Bedienmodalitat beitragen kénnen. Zudem koénnen Bedienele-

78



6.2 Implementierte Anwendungsszenarien

mente und Bedienschritte reduziert werden, indem z. B. bei entsprechen-
der manueller Interaktion mit der Navigationskarte oder auf Annéherung
der Hand an das Display der Spracherkenner automatisch (anstatt {iber
eine Push-to-Talk-Taste) aktiviert wird.

In diesem System wurde dies — wie auch schon die Anndherungsfunkti-
on — beispielhaft in zwei Hauptkontexten implementiert: Navigation und
Mediaplayer.

R3aumliche Spezifikation am Beispiel der Karteninteraktion im Me-
nii Navigation Eine exemplarische Implementierung demonstriert eine
ortsbezogene multimodale Suche nach POIs spezieller Themenkategori-
en. Hierbei spezifiziert der Nutzer die gesuchte POI-Kategorie (z. B. ,Res-
taurants”) per Sprache und definiert gleichzeitig das spezielle Suchgebiet
durch eine manuelle Zeigegeste (z. B. freies ,Einkreisen‘ des Suchgebiets)
auf dem Touchscreen. Der Spracherkenner wird automatisch aktiviert,
sobald das System die Anndherung der Hand an das Display registriert.
Der erkannte Suchbegriff wird auf dem Display eingeblendet und bei
Abschluss der Zeigegeste werden auf der Karte innerhalb des angegebe-
nen Suchgebiets die gefundenen POIs angezeigt (siehe Bild 6.5). Durch
die Aktivierung der Spracherkennung aus dem definierten Anwendungs-
kontext der Navigationskarte heraus wird nur das im jeweiligen Anwen-
dungskontext sinnvolle Vokabular fiir die Erkennung zugrunde gelegt und
damit die Fehlerrate gering gehalten.

1. Ausgangsbildschirm: 2. Multimodale Eingabe des | 3. Anzeige der
Kartenanzeige ohne POls Suchgebiets und der POI- Suchergebnisse im
Kategorie ausgewahlten Gebiet

Bild 6.5: Ortsspezifische Suche von POIs in einer Kartendarstellung.
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6 Realisierung eines fahrzeugtauglichen Systems

Direkte multimodale Interaktion mit Bildschirminhalten Eine weitere
Anwendung fiir synergistisch-multimodale Eingaben im Navigationskon-
text ist die direkte Interaktion mit einem POI. Anstatt den gewiinsch-
ten POI per Sprache zu spezifizieren (problematisch bei mehreren POIs
derselben Kategorie) oder die gewiinschte Aktion (z.B. ,Anrufen®) rein
manuell iiber ein Menii auszuwihlen (erfordert lingere Bedienzeiten und
Blickabwendungen) kann der Nutzer den POI iiber eine Zeigegeste aus-
wahlen und parallel dazu die gewiinschte Aktion per Sprache spezifizieren
(siche auch Bild 6.6). Auch hier wird fiir die Spracherkennung nur das
Vokabular der Begriffe zur Steuerung einer POI-Interaktion zugrunde
gelegt, sodass die Wahrscheinlichkeit von Fehlerkennungen gering gehal-
ten wird. Bei erkanntem Sprachbefehl wird die Aktion direkt ausgefiihrt.
Nur bei nicht erkanntem oder nicht erfolgtem Sprachbefehl wird ein POI-
Menii aufgerufen. Der Nutzer kann nun erneut per Sprache oder iiber den
Touchscreen die gewiinschte Option angeben.

1. Startbildschirm 2. Annaherung der 3. Touch zur 4. Ausfiihren der
Hand > Auswahl des POIs & | Systemfunktion
Spracherkenner wird | Spracheingabe »Verbindung
aktiviert aufbauen”

Bild 6.6: Direkte Interaktion mit POlIs.

Im Kontext Mediaplayer wurde eine dhnliche Interaktionsmoglichkeit
demonstriert. Dort kann der Nutzer zwischen Musik-Alben oder Inter-
preten wechseln, indem er per Sprache einen Befehl, z. B. ,weiter” oder
,Beatles* eingibt und den relevanten Kontext (Album oder Titel) per
Touch auf dem Display spezifiziert. Die Eingabe ist dabei sowohl in der
Reihenfolge Touch-Sprache als auch Sprache-Touch méglich.

Dartiiber hinaus wurde zu Evaluierungszwecken fiir alle genannten Sze-
narien die Méglichkeit implementiert, den Spracherkenner auf Longpress
(400 ms) zu aktivieren. Genaueres findet sich hierzu in Kapitel 8.
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6.3 Handpositionserkennung

6.3.1 Verwendete Hardware

Zur Handpositions- und Handgestikerkennung wurde aus bereits in Kapi-
tel 4 dargelegten Griinden ein kapazitives Sensorsystem der Firma Ident
Technology verwendet, das fiir die vorliegende Anwendung speziell wei-
ter entwickelt wurde. Die Hardware tragt die Bezeichnung GestIC V5
und ist eine spezielle Anpassung der GestIC-Hardware fiir die vorliegen-
de Applikation. Haupteinsatzbereich des urspriinglichen Systems ist die
Anwesenheitsdetektion zum Einklemmschutz und zur Zugangskontrolle.
Durch eine héhere Auflésung wird die grobe Unterscheidung Vorhanden-
sein/Nichtvorhandensein einer Hand in eine Abstandserkennung iiber-
fiihrt, die eine Positionsbestimmung ermdglicht. Der Sensor liefert dabei
Werte zwischen 150 bei keinem detektierten Signal und 13000 bei unmit-
telbarem Kontakt der Hand mit dem Sensor. Die GestIC-Hardware ar-
beitet, gemih der Differenzierung in Kapitel 6.3, im Ubertragungsmodus.
Der Benutzer wird durch Kontakt mit einer Sendeelektrode mit einem
Signal beaufschlagt und dient als Sendeantenne fiir dieses Signal. Vier
Empfangerelektroden registrieren die Stérke des ausgestrahlten Feldes
und detektieren ein aufmoduliertes Signal. Durch eine zeitlich versetzte
Beaufschlagung von Fahrer oder Beifahrer kann detektiert werden, ob
Fahrer oder Beifahrer bedienen.

Die Signale der Sensoren werden auf der Microcontrollerplatine (siehe
Bild 6.7 links) ausgewertet und in Pegelwerte umgewandelt. Auch die
Benutzerunterscheidung und Nachpegelvorginge werden an dieser Stelle
realisiert. Die Platine wird iiber eine USB-Schnittstelle mit einem PC
verbunden und iiber einen virtuellen COM-Port angesteuert.

Bild 6.7 rechts zeigt die Sendeelektrode aus leitfihigem Kunststoff, die
das Signal weiterleitet, das von den vier mit der Microcontrollerplatine
verkabelten Elektroden (Bild 6.7 links) empfangen wird. Die Sendeelek-
troden wurden im vorliegenden Aufbau in Stiithle bzw. in einen Autositz
verbaut, wobei dort stattdessen die Sitzheizungsfolie verwendet werden
konnte.

Die Empfindlichkeit der Sensoren wird durch die Amplitude des be-
aufschlagten Signals gesteuert. Sechs Dampfungsstufen mit jeweils 3 dB
Signalabschwéichung sind méglich. Dadurch wird die Anpassung der Sen-
sorik auf verschiedene Einbausituationen realisiert. Durch Verénderung
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6 Realisierung eines fahrzeugtauglichen Systems

Bild 6.7: Links: Microcontrollerplatine mit vier Sensoren. Rechts: Sitzmatte
zur Signaliibertragung auf den Kérper.

des Tastverhéltnisses des PWM-modulierten Anregungssignals besteht
eine zweite Moglichkeit des Eingriffs in die Signalpegel.

Bild 6.8 zeigt die genauen Positionierung der Sensoren in Bezug zum
Display.

6.3.2 Personenspezifische Kennlinienanpassung

In Kapitel 4.2.4 wurde bereits dargelegt, dass physiologische Merkmale
wie die Handgréfse oder die Handhaltung einen Einfluss auf die Standard-
abweichung der Messwerte haben. Daher wurde im vorliegenden Aufbau
eine benutzerspezifische Kalibrierung und Kennlinienanpassung imple-
mentiert. Bild 6.9 zeigt iibertrieben die angendherten Kennlinien fiir
verschiedene Personen. Der Kennlinie zu entnehmen sind zwei speziel-
le Punkte: der Maximalwert (Messpunkt 1) des Sensorpegels und der
Sensorpegel in der Displayecke (Messpunkt 2). Die Messwerte konnen
an diesen Stellen fiir alle Benutzer als konstant angenommen werden.
Fiir die benutzerspezifische Anpassung im laufenden Betrieb des Systems
ist daher nur die Kenntnis eines weiteren Kennlinienpunktes notig, der
moglichst in der Mitte des Displays liegen sollte, damit eine gute Kenn-
linienmodellierung fiir alle vier Sensoren gleichzeitig erfolgen kann. Die
Kennlinienanpassung wird dabei fiir alle vier Sensoren separat durchge-
fithrt. Zur Verdeutlichung des Nutzens der Kennlinienanpassung sind in
Bild 6.10 zwei Messergebnisse dargestellt. Bild 6.10 links zeigt das Mus-
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190 mm
Sensor 1 150 mm Sensor 2
€
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SR £
© 8 i S
Display
20 mm
Sensor 4 Sensor 3

Bild 6.8: Anordnung der Sensoren um das Display mit Bemafung.
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Bild 6.9: Kennlinie des Sensors und benutzerspezifische Verschiebung.
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Sensor 1 Sensor2  Sensor 1 Sensor2  Sensor 1 Sensor 2
ae
: Display P Display P Display !
- as ae ]
Sensor 4 Sensor3  Sensor 4 Sensor3  Sensor 4 Sensor 3

Bild 6.10: Einfluss der benutzerspezifischen Kennlinienanpassung: Testmuster
(links) und rekonstruiertes Muster vor Kalibrierung (Mitte) und nach Kalibrie-
rung (rechts).

ter, das von einer Testperson in einem Abstand von ca. 2 ¢cm vor dem
Display mit dem Finger nachgefahren werden sollte. Bild 6.10 Mitte zeigt
das rekonstruierte Muster ohne Kennlinienanpassung. Es wird deutlich,
dass die Abweichung der rekonstruierten Werte von den wahren Werten
in der rechten oberen Ecke am gréfsten ist. Dies ist in diesem Fall da-
rauf zuriickzufiithren, dass der Nutzer als Linkshénder das Muster mit
der linken Hand nachgefahren war. Der Sensor links unten wird daher
besonders stark vom Handkorper beeinflusst und verschiebt das Ergebnis
der Maximum-Likelihood-Schétzung in Richtung links unten. Bild 6.10
rechts zeigt das rekonstruierte Muster nach der Kennlinienanpassung.
Die Verschiebung ist nun weitestgehend verschwunden.

In der Kategorisierung von Kass und Finin [79] (siehe auch Kapi-
tel [79]) handelt es sich dabei um ein individuelles, dynamisches, be-
schreibendes und implizites Benutzermodell.
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7 Evaluierung der Anndherungsfunktion

»Nicht alles was zdhlt, kann gezdhlt werden und
nicht alles, was gezéhlt werden kann, z&hlt.“
(Albert Einstein)

7.1 Positionsschitzung der Hand vor einem Display

In Kapitel 4.3 wurde der Algorithmus vorgestellt, mit dem die Positions-
schétzung der Hand vor dem adaptiven Touchscreen erfolgt. Kapitel 6.3
beschreibt den Aufbau im Detail. Um eine Aussage iiber die Robustheit
des Algorithmus und die Genauigkeit der Schétzung treffen zu koénnen,
wurde das System mit mehreren Nutzern getestet.

7.1.1 Konzeption

Bei der Konzeptionierung des Messaufbaus waren folgende Punkte zu
adressieren:

e Der Nutzer sollte auch in der Testsituation moglichst natiirlich mit
dem System interagieren, d.h. so, wie er es aufserhalb einer Test-
situation auch tun wiirde. Es musste vermieden werden, dass der
Nutzer seine grundsétzlich bevorzugte Handhaltung zu Gunsten
einer besseren Funktionalitit des Systems verdnderte.

e Die Bestimmung der Genauigkeit der Maximum-Likelihood-
Schitzung und daraus abgeleitet die minimale noch treffbare Grofie
von Schaltflichen auf dem Touchscreen sollte in mehreren definier-
ten Ebenen vor dem Display erfolgen.

e Ermiidungserscheinungen der Testpersonen sollten weitestgehend
vermieden werden. Die Dauer der Messung sollte also moglichst
gering sein, und es sollte iiber die gesamte Messung einen gewissen
Grad an Herausforderung fiir den Nutzer geben.
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Mit diesen Rahmenbedingungen wurde ein Messaufbau entwickelt, der
einen systemimmanenten Spielcharakter hat: Auf dem Display werden
in einem festgelegten Raster zunéchst gleich grofle Kreise angezeigt. Die
Probanden werden aufgefordert, auf den jeweils per Zufallsgenerator ,ak-
tivierten* Kreis (visuell hervorgehoben) zu zeigen (siehe Bild 7.2 a). W&h-
rend des gesamten Messverlaufs werden alle vom System ermittelten Ko-
ordinaten der Nutzerhand aufgezeichnet und mit einem Zeitstempel ver-
sehen. Wahrend der Messung werden dariiber hinaus zu verschiedenen
Ereignissen Timer gestartet. Der erste Timer Ty wird bei Aktivierung
eines Kreises durch den Zufallsgenerator gestartet, der zweite Timer Ts
startet, sobald erstmals eine Koordinate aufgezeichnet wird, die inner-
halb eines aktivierten Kreises liegt. Uberschreitet der Timer T ein vorher
festgelegtes Maximum, ohne dass der Timer Ts gestartet wird, wird der
aktivierte Kreis als jnicht getroffen’ markiert (visuelle Darstellung durch
ein Kreuz im Kreis) und der Timer T; wird zuriickgesetzt. Daraufthin
wird vom Zufallsgenerator ein anderer Kreis aktiviert, visuell hervor-
gehoben und der Timer T; erneut gestartet. Wird jedoch der Timer T,
rechtzeitig (also vor Uberschreiten des Maximums von T} ) gestartet, wer-
den alle — wahrend der Zeit to, in der der Timer Tg lauft — ermittelten
Koordinaten ®; = (x;, y;) in einen Speicher geschrieben und mit den
Koordinaten KC,ytiv der aktivierten Kreisfliche verglichen. Die Menge 7T
der ermittelten Koordinaten, die innerhalb von K,y liegen, ergibt sich
dabei folgendermafsen:

T = {:BZ|:IBZ S ’Caktiv}~ (71)

Im Anschluss daran wird die Trefferrate h berechnet, ein Maf dafiir, wie
lange der Nutzer wahrend des Timerlauf 75 den Kreis getroffen hat:

7]

h=+—. 7.2

2] (7.2)

Die Trefferrate muss iiber einem bestimmten Schwellwert h,;, liegen,

damit der Kreis als getroffen zdhlt. Liegt die Trefferrate unterhalb des

Schwellwerts A, oder ist gleich dem Schwellwert, wird der Kreis als

jnicht getroffen‘ gewertet. Aufgrund des natiirlichen Zitterns der Hand

ist es notwendig, eine solche Trefferrate zur Bewertung einzufithren, die

mathematisch gesehen eine Filterung darstellt. Wird ein Kreis zweimal

nacheinander als ,nicht getroffen‘ markiert, wird er ,gesperrt (visuell dar-

gestellt durch zwei Kreuze) und kann vom Zufallsgenerator nicht mehr
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7.1 Positionsschatzung der Hand vor einem Display

ausgewahlt werden. Wurde ein Kreis dagegen als getroffen identifiziert,
verkleinert sich sein Radius und es verschwinden evtl. vorhandene Mar-
kierungen und damit verbundene Kreuze. Der Schwerpunkt des angezeig-
ten Kreises bleibt bei der Verkleinerung erhalten. Bild 7.1 zeigt in einem

Spielstart

v
_ Kreis per Zufallsgenerator
aktivieren, Start von T,
ja Kreis vor Ablauf nein
T1 vom Nutzer
getroffen?
Kreis aktiviert fur t, Kreis markieren
v
h> hmin
ja | nein
+ + v
L kleingren Kreis"anzeigen Kreis markieren 2. Markierung
Markierung zurticksetzen '
2. Markierung ja [ nemn
nein | ja
\4
Kreis sperren
v
) ja alle Kreise nein
Spielende <«
gesperrt?

Bild 7.1: Ablauf der Messung im Flussdiagramm.

Flussdiagramm den Ablauf der Messung im Detail. Wichtig sind dabei
zwei Restriktionen:

e Ein nicht getroffener Kreis kann ein weiteres Mal aktiviert werden,
nach dem zweiten Fehlversuch wird er fiir die weitere Aktivierung
gesperrt.
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7 Evaluierung der Anndherungsfunktion

e Wird ein nicht getroffener Kreis bei der néchsten Aktivierung ge-
troffen, verschwindet die Markierung und er wird auf den Aus-
gangszustand zuriickgesetzt.

Bild 7.2 zeigt den Displayinhalt zu verschiedenen Zeitpunkten der Mes-
sung. Die Messung endet, wenn alle Kreise gesperrt sind. Die Radien der

(a) Anfangsbildschirm mit einem akti- (b) Bildschirm wéhrend des Spiels.
vierten Kreis.

Auswertung

100, 70, 100, 100, 100, 100, 100, 70, 70, 100,
100, 49, 100, 70, 70

Neustart: Leertaste driicken

(¢) Timerstart T» ist erfolgt. (d) Bilschirm zum Ende der Messung.

Bild 7.2: Displayinhalte zu verschiedenen Zeitpunkten der Messung.

einzelnen Kreise werden als gerade nicht mehr treffbare Radien fiir eine
bestimmte Person gespeichert. Die minimal treffbaren Radien sind die
jeweils néichst groferen Radien, also die, bei denen der Kreis zum letzten
Mal getroffen wurde.

7.1.2 Parametrierung und Durchfiihrung der Messung

Das Spiel wurde in fiinf Ebenen (0cm, 2cm, 4cm, 6 cm und 8 cm) vor
dem Display durchgefiihrt, wobei ein konstanter Abstand durch Anbrin-
gen einer Plexiglasplatte vor dem Display sichergestellt wurde. Fiir die
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7.1 Positionsschatzung der Hand vor einem Display

einzelnen Ebenen wurden in Vorstudien minimale Gréfen der Kreise be-
stimmt, sodass jeder Kreis in seiner Anfangsdarstellung in jedem Fall
mindestens einmal von jedem Proband getroffen wurde.
Aufgrund der grofen Varianz der Kreisgrofe am Ende der Messung wur-
de die Anzahl der Kreise auf dem Display auf 15 begrenzt. So konnte
eine nicht zu lange Dauer der Messung sichergestellt werden.

Tabelle 7.1 zeigt die Startwerte fiir die Kreise (Radien in mm) in der
Reihenfolge von links oben nach rechts unten. Der Parameter fir Ty

Tabelle 7.1: Startwerte: Radien der Kreise in den Ebenen Ocm, 2cm, 4 cm,
6 cm und 8 cm zu Beginn der Messung in mm.

Ebene Ocm, 2cm | 15 | 15 | 15 | 15 | 15
1515 | 15| 15 | 15
1515 | 15| 15 | 15

Ebene 4cm 30 | 20 | 20| 20 | 30
30120 | 20| 20 | 30
30120 (20| 20 | 30

Ebene 6cm, 8cm | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
30130 |30 | 30| 30
30 {30 | 30 | 30 | 30

wurde auf 500 ms festgelegt. Bei erwarteten Ereignissen liegt die Reak-
tionszeit des Menschen bei 100 ms bis 400 ms. Der Timer Ty wurde mit
einer Laufzeit von ebenfalls 500 ms eingestellt. Die Trefferrate wurde auf
0,9 festgelegt. Der Faktor, um den sich der Radius nach erfolgreichem
Ablaufen von T verringerte, wurde auf 0,7 eingestellt. Damit ergaben
sich die folgenden méglichen Kreisradien: 30 mm, 20 mm, 15 mm, 11 mm,
7mm, 5mm, 3mm, 2mm und 1 mm.

Die Messung wurde mit insgesamt 10 Personen durchgefiihrt. Darun-
ter waren drei Frauen und sieben Manner. Es wurde darauf geachtet,
dass gleichermafen Links- und Rechtshénder in der Testgruppe vorhan-
den waren und die Handgrofien der Versuchspersonen moglichst stark
variierten.

Nach einer kurzen Ubungsphase und Kalibrierung des adaptiven
Touchscreens wurden die Versuchspersonen aufgefordert, mit der Mes-
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7 Evaluierung der Anniherungsfunktion

sung (,dem Spiel‘) zu beginnen. Es wurde zwar darauf hingewiesen, dass
die Kreise moglichst klein werden sollten, ein Abweichen von der natiir-
lichen Handhaltung wiirde aber Punktabzug bedeuten.

7.1.3 Ergebnisse

Zur besseren Darstellung der Ergebnisse wurde das Display in drei Re-
gionen aufgeteilt. Die drei Kreise auf der linken Displayseite sowie die
drei Kreise auf der rechten Displayseite wurden zu den ,Randbereichen’
zusammengefasst, die restlichen sechs Kreise in der Mitte des Displays
wurden unter dem Bereich ,Mitte‘. Es zeigte sich in der Messung, dass
der minimal treffbare Radius in der Mitte deutlich niedriger liegt als in
den Randbereichen. Bild 7.3 zeigt die gemittelten Werte iiber alle Mes-
sungen.

Radius in cm
Radius in cm

Ocm 2cm 4cm 6cm  8cm Ocm 2cm 4cm 6cm  8cm
Ebenen Ebenen
(a) In der Mitte des Displays. (b) In den Randbereichen.

Bild 7.3: Minimaler durchschnittlich noch getroffener Kreisradius in cm.

Auffillig ist, dass in den Randbereichen in den Ebenen 0cm und 2 cm
der minimal treffbare Radius nahezu konstant ist, in den folgenden Ebe-
nen allerdings stark ansteigt. Im mittleren Bereich hingegen ist der mi-
nimal treffbare Radius bis zu einem Abstand von 6 cm nahezu konstant
und steigt erst in der Ebene 8 cm an. Dabei bleibt er allerdings deutlich
unter dem Wert aus den Randbereichen.

Zu einem gewissen Teil ist das sicherlich auf den Verzerrungseffekt zu-
riickzufithren, wie er auch in Bild 6.10 in Kapitel 6.3 sichtbar ist. Bild 7.4
zeigt die Messung fiir eine Person. Dabei wird deutlich, dass bei einer
Bedienung mit der rechten Hand im linken Randbereich die minimal
treffbaren Radien stérker ansteigen (Verzerrungseffekt) als im rechten
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Randbereich. Aber auch im rechten Randbereich steigen die Radien we-
sentlich stiarker an als in der Mitte. Dies ist auf die begrenzte Reichweite
der Sensoren zuriickzufiithren. Bei Messungen im Randbereich deckt die
Reichweite der Sensoren der gegeniiberliegenden Seite den zu vermessen-
den Bereich u. U. nicht mehr ab. Daher kommt es zu Verzerrungen, da
die Kennlinie nicht bis ins Unendliche mit einer Funktion zweiten Grades
anzundhern ist, sondern in Séttigung geht. Ab einem gewissen Abstand
der Hand vom Sensor kann also nicht mehr auf einen definierten Abstand
riickgeschlossen werden, sondern nur noch festgestellt werden, dass der
Messbereich iiberschritten ist. In diesem Fall wird jedoch trotzdem die
maximale Reichweite des Sensors als Abstand der Hand vom Display
angenommen. Grundsétzlich fithrte dies zu robusteren Messungen als
die Vernachléssigung eines Sensors in diesem Fall. Ein gréfierer minimal
treffbarer Radius wird zu Gunsten einer hoheren Robustheit also in Kauf
genommen.

25

2,0
5 Ls B links
c 1 )
% 10 Mitte
§ ! M rechts
x 05

0,0

0Ocm 2cm 4cm 6 cm 8cm

Ebenen

Bild 7.4: Minimaler durchschnittlich noch getroffener Kreisradius in cm fiir
eine Person im linken Randbereich, der Mitte und dem rechten Randbereich.

7.2 Studie zur subjektiven Bewertung der
Anndherungsfunktion

7.2.1 Konzeption

Testsystem In der vorliegenden Studie wurde aus subjektiver Sicht die
Bedienbarkeit und Akzeptanz des adaptiven Touchinterfaces auf Basis
verschiedener Gestaltungsvarianten evaluiert. Dabei wurden im ersten
Teil der Studie drei adaptive Varianten der Darstellung einer statischen
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7 Evaluierung der Anniherungsfunktion

Variante gegeniibergestellt (siehe auch Bild 7.5). Als Kontext wurde der
Mediaplayer gewéhlt, da er von den verfiigbaren Schaltflichen den meis-
ten Nutzern geldufig ist. Bei der Gestaltung der statischen Bedienvari-
ante wurde die verfiigbare Anzeigefliche zu je 50 % fiir die Informations-
anzeige und zur Darstellung von Bedienflachen genutzt. Die adaptiven
Bedienvarianten unterscheiden sich in ihren Ausprdgungen hinsichtlich
der eingesetzten ,Indikatoren‘ der Bedienflichen im Anzeigemodus so-
wie dem Layout der Bedienflachen. ,Indikatoren‘ werden zur Unterstiit-
zung der Bewegungsplanung sowie der Hand-Auge-Koordination vor und
wéahrend der Bedienbewegung eingesetzt, um bereits im Anzeigemodus
Informationen {iber Bedienflichen vermitteln zu kénnen. Grundsétzlich
lassen sich dabei semantische Indikation (Bedeutung und Funktion der
Bedienflachen) und geometrische Indikation (finale Position und/oder
Dimension der Bedienflichen) unterscheiden.

¢ Bedienvariante 1: statisch, keine Indikation

Die Anzeigefliche wird je zur Halfte fiir die Informationsanzeige
und die Bedienflichen genutzt. Aufgrund der fehlenden Adapti-
on auf Annéherung ist der Informationsgehalt geringer (kein Fort-
schrittsbalken beim Abspielen des Titels). Die Schaltflichen sind
wesentlich kleiner als in den adaptiven Varianten. Dariiber hinaus
ist der Abstand zwischen den einzelnen Schaltflichen geringer. Die
Anforderungen in Bezug auf Schaltflachengréfe und Textgrofe aus
DIN ENISO 9241 [48] und DIN EN ISO 15008 [47] kénnen hier nicht
mehr erfiillt werden.

e Bedienvariante 2: adaptiv, keine Indikation

Die Anzeigefliche wird bei Anndherung fast vollstindig zur An-
zeige von Bedienflachen genutzt, nur der Titel des aktuellen Songs
wird weiterhin in der Statuszeile angezeigt. Die Schaltflachen sind
vertikal orientiert und wesentlich grofer, was u. a. die Bewegungs-
geschwindigkeit erh6hen und die Fehlerrate verringern konnte. Als
nachteilig konnte sich jedoch erweisen, dass die Bedienhandlung in
zwei Phasen geteilt wird, da die Bedienoptionen im Anzeigemodus
nicht sichtbar sind. Eine spezielle Bedienhandlung ist also ohne
gelerntes Wissen, wo sich welche Schaltflache befindet, nicht plan-
bar. Dartiber hinaus verschwindet die Anzeige der Bedienflachen
bei Unterbrechung der Eingabe vollstandig.
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e Bedienvariante 3: adaptiv, geometrische und semantische
Indikation
Die Anzeigefliche wird bei Anndherung zum groften Teil fiir Be-
dienflichen genutzt, allerdings bleibt der Songtitel in der Mitte
sichtbar. Im Anzeigemodus sind geometrische und semantische In-
dikatoren fiir die Bedienung am oberen und unteren Rand platziert,
die Anzeigefldche wird also nur minimal belegt bei dennoch grofien
Bedienflichen. Nachteilig ist hier, dass ein Teil der Anzeigefliche
fiir Indikatoren verwendet werden muss und die Beschriftung dieser
nur sehr klein ist.

e Bedienvariante 4: adaptiv, allgemeine geometrische und
semantische Indikation
Die Bedienflichen sind auf zwei funktionale Blocke aufgeteilt, die
durch Anndherung an den jeweiligen Indikator expandiert werden.
Der mittlere Displaybereich wird durch diese Teilung doppelt ge-
nutzt, sodass eine grofhere Tastendarstellung fiir die einzelnen Bl6-
cke moglich ist.

Fiir die Darstellung der Bedienvarianten wurde ein prototypischer Auf-
bau eines adaptiven Touchscreens (7¢ resistiver Touchscreen, 16:9, ge-
nutzte Anzeigeflache 12 cm x4 cm) in einer abmessungsgetreuen, abstrak-
ten Cockpit-Umgebung eingebaut. Die Darstellung der Interaktionsinhal-
te erfolgte jedoch nur auf einem verringerten Ausschnitt des 7”-Displays.

Im zweiten Teil der Studie wurden in einer Kartendarstellung verschie-
dene Varianten der Skalierung von POI-Icons bei Anndherung an das Dis-
play einer nicht adaptiven Variante gegeniibergestellt (siche Bild 7.6):

e Variante 1: keine Skalierung
Die POIs wurden nicht skaliert.

e Variante 2: pauschale Skalierung
Alle POIs wurden bei Anndherung an die Karte gleichméfig ska-
liert.

e Variante 3: positionsabhingige Skalierung
Die POIs wurden abhéngig von der Position des Bedienfingers ska-
liert.

Die Darstellung erfolgte in diesem Teil der Studie auf dem gesamten
7’-Display.
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Anzeigemodus Anzeige mocdus
200c ) " Track1 1556 200<

The Beatles
The Beatles - Yellow Submarine

Yellow Submarine

200c  weot0 M7 Track 1 15:56 200«

The Beatles - Yellow Submarine

oy Sound OPT
KK > Db : o
O 200«  osall Yellow Submar 15:57 200«

Bedienmodus

Bedienmodus

(a) Bedienvariante 1: statisch, keine In-  (b) Bedienvariante 2: adaptiv, keine In-
dikation. dikation.

Anzeigemodus .
Anzeigemodus
The Beatles
Yellow Submarine

0000 0236

The Beatles
Yellow Submarine

OPT
Yellow Submarine
KK g ]

Bedienmodus

KK D DM arine

200xc  asac Yellow Submar.. 15:57 200+«
Bedienmodus

(c) Bedienvariante 3: adaptiv, geometri- (d) Bedienvariante 4: adaptiv, allgemei-
sche und semantische Indikation. ne geometrische und semantische Indi-
kation.

Bild 7.5: Ubersicht tiber die Bedienvarianten — die hintere Darstellung zeigt

jeweils den Anzeigemodus, die vordere Darstellung zeigt die Einblendung der
Bedienflachen bei Annéherung der Hand.

Bild 7.6: Varianten der POI-Skalierung: keine Skalierung, pauschale Skalie-
rung und positionsabhéingige Skalierung.
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Testumgebung Die Studie wurde im Fahrsimulator durchgefiihrt. Die
Probanden wurden aufgefordert, einem vorausfahrenden Fahrzeug in ei-
nem definierten Abstand zu folgen.

Aufgabenbeschreibung Die Versuchsteilnehmer wurden zunéichst ge-
beten, sich getrennt sowohl mit adaptiven Touchinterface als auch dem
Fahrsimulator vertraut zu machen. Im Anschluss wurden die ersten Fra-
gen gestellt. Wahrend des folgenden Versuchsteils mussten die Teilneh-
mer im Simulator einem Fahrzeug folgen und dabei einer stdndigen Steu-
ertatigkeit nachkommen. Wahrenddessen wurden die Probanden instru-
iert, parallel zur Fahraufgabe fiir jede der drei Bedienvarianten definierte
Tasten (,Play‘ und ,TP¢) in separaten Bedienhandlungen so zligig wie
moglich zu betétigen bzw. mit bestimmten POIs zu interagieren. Im An-
schluss wurde wiederum eine Befragung durchgefiihrt.

Messgrollen Die abgefragten Kriterien wurden auf einer Ordinalskala
von ,sehr schlecht (— -), ,schlecht* (-), ,neutral® (0), ,gut* (+) bis ,sehr
gut® (++) bewertet.

Stichprobenbeschreibung Insgesamt nahmen 29 Personen an der Un-
tersuchung teil, davon 16 Ménner (55 %) und 13 Frauen (45 %). 38 % der
Versuchsteilnehmer haben in ihrem eigenen Fahrzeug ein Navigations-
system, 19 % wiinschen sich immer die neueste Technik. Tabelle 7.2 zeigt
die Altersverteilung.

Tabelle 7.2: Altersverteilung der Versuchsteilnehmer.
Alter in Jahren 25-30 | 31 -40 | 41 -50 | 51 -60 | > 61
Anzahl der Pro- 2 11 8 6 2
banden

7.2.2 Ergebnisse

Die Annéherungsfunktion wird insgesamt sehr positiv beurteilt (siehe
Bild 7.7). Es zeigt sich jedoch, dass Frauen die Anndherungsfunktion
besser bewerten als Méanner. Die Grofe von Touchscreentasten ist ein
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"Man muss aus dem Augenwinkel

20 4 sehen konnen, was man bedienen
kann."
. 151 "sehr gute Idee!"
) "Bei groReren Displays kann man
2 10 - sich die Funktion sparen.”
3
T

o H
-0+ 4+

Bild 7.7: Wie gefillt IThnen die Anndherungsfunktion allgemein?

subjektiv sehr wichtiges Kriterium, 11 Personen beurteilen sie als ,wich-
tig®, 17 Personen als ,sehr wichtig“. Bei der Frage nach der Sichtbarkeit
der Bedienoptionen vor der Bedienung (Indikatoren) zeigt sich ein eher
gemischtes Bild (siehe Bild 7.8). Insbesondere Ménnern ist dies jedoch
,Sehr wichtig®. Bild 7.9 zeigt in Box-Plots [25] die Bewertungen der ein-

4
2,
o
- - o} + ++

Bild 7.8: Wie wichtig ist es fiir Sie, die Bedienoptionen schon vor der Bedie-
nung sehen zu kénnen?

Haufigkeit
(2]

zelnen Varianten. Im Hinblick auf die Frage, bei welcher Variante die
subjektiv schnellste Bedienung moglich ist, zeigt sich, dass nur 10 Per-
sonen eine der adaptiven Varianten bevorzugten; 19 Versuchsteilnehmer
waren hingegen der Meinung, die Bedienung wire in der statischen Va-
riante schneller mdoglich. Insgesamt wiirden jedoch mehr Versuchsteil-
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Var. 1 — Var. 1 —
Var. 2 I—— L B Var. 2 ——
Var. 3 — i Var. 3 ——
Var. 4 — i Var. 4 e

-2 1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

(a) Wie gefallt Thnen die Ansicht im (b) Wie gefallt Thnen die Ansicht im

Anzeigemodus? Bedienmodus?

Var. 1 Var. 1 —— ————
Var. 2 ——— Var. 2 ——
Var. 3 —— Var. 3 —
Var. 4 —— N Var. 4 — .

-2

i

0 1

N

-2 -1

o

1

N

(¢) Wie gefillt Thnen die Anndhe- (d) Wie gefdllt Thnen die Grofe der
rungsfunktion? Tasten im Bedienmodus?

Bild 7.9: Bewertung der einzelnen Varianten.

nehmer eine der adaptiven Varianten bevorzugen. Die Unterschiede im
Antwortverhalten vor und nach der Simulatorfahrt (siche Bild 7.10) sind
zwar nicht signifikant (y?-Test: p = 0,251; siehe auch [25]), in der Ten-
denz gewinnen jedoch dynamische Varianten an Bedeutung. Zur Frage
der POI-Skalierung dufserten sich die Versuchsteilnehmer iiberwiegend
positiv (83 % bewerteten mit ,sehr gut*). Bei Bedienung ohne Skalierung
kamen einige Versuchspersonen von der Strafe ab. Bild 7.11 zeigt die
Auswertung im Detail.

7.2.3 Interpretation und Fazit

Die Anndherungsfunktion wird insgesamt positiv bewertet, 72 % der Ver-
suchsteilnehmer bevorzugen im direkten Vergleich eine adaptive Varian-
te. Dabei schneidet jedoch Variante 4 am schlechtesten ab und wird daher
in den folgenden Studien nicht weiter betrachtet. Beziiglich des Einsat-
zes von Indikatoren konnte kein klares Bild gewonnen werden. Dariiber
hinaus fithrte die statische Variante zu den subjektiv geringsten Bedien-
zeiten. Daher werden diese Aspekte im Folgenden detailliert und objektiv
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N
o

=
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M statisch
M adaptiv
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Haufigkeit

vor Benutzung nach Benutzung
des Systems des Systems

Bild 7.10: Welche der Varianten wiirden Sie insgesamt bevorzugen?

30 ~ 30

25 4 25 1
§ 20 - § 20
%’ 15 A %’ 15
% 10 - g 10
5 5
0 - 0

- - o} + ++ pauschal positions- ohne

abhéngig

(a) Wie gefallt Thnen die Expansion (b) Welche Skalierungsvariante wiirden
der POIs bei Anndherung? Sie bevorzugen?

Bild 7.11: Bewertung der POI-Skalierung.
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untersucht. Auch liegt der Verdacht nahe, dass die Sensorik zu Verzoge-
rungen fiithrt, die eine durchgéngige Bedienbewegung verhindern und so
zu einer subjektiv und objektiv ldngeren Bedienzeit in den adaptiven
Varianten fithren. Die Vergroferung von POIs, bei denen die zeitliche
Synchronisierung nicht die Wichtigkeit erlangt, wie bei der Einblendung
von Bedienflachen, wird durchgehend positiv beurteilt, wobei auch hier
eine pauschale Skalierung bevorzugt wird.

7.3 Expertenstudie zur Evaluierung der Bedienbarkeit
und zur optimalen Spezifikation der
Anndherungssensorik

In Kapitel 7.2 wurde eine subjektive Bewertung der Annéherungsfunk-
tion aufgrund von Probandenbefragungen durchgefiihrt. Fiir eine um-
fassende Bewertung, v.a. fiir den Einsatz im Automobil, ist dies jedoch
nicht ausreichend. Daher wird in der folgenden Studie objektiv durch
Bewegungs- und Zeitmessungen die Bedienbarkeit evaluiert und mit Er-
kenntnissen aus der Literatur verglichen. Dabei soll speziell der Einfluss
der Sensorik iiberpriift werden, da die Probanden aus der vorherigen
Studie eine subjektiv ldngere Bedienzeit in den adaptiven Varianten zu
Protokoll gaben.

7.3.1 Ergonomische Betrachtungen

Die Interaktion mit Touchscreens kann im Fahrzeug wahrend der Fahrt
nur als Sekundéraufgabe neben der Fahrzeugfithrung ausgefithrt werden.
Daher sind eine schnelle Ablesbarkeit der dargestellten Informationen
und eine effiziente und fehlerfreie Bedienbarkeit besonders wichtig.
Leistungsmerkmale einer Eingabe-Schnittstelle sind u. a. die nétige Be-
wegungszeit (MT — Movement Time) zum Aktivieren einer Schaltflache
und die Haufigkeit von Fehltreffern (ER — Error Rate) bei mehrfacher
Nutzung. Einen wesentlichen Einfluss hierauf hat der Durchmesser der
dargestellten Schaltflichen (siehe auch [16, 133]), der auch fiir die Gro-
e der Textbeschriftung mafgeblich ist. Die DIN EN ISO 9241-9 [48]
empfiehlt unabhingig von spezifischen Bediensituationen fiir alle Tas-
ten pauschal einen Diagonaldurchmesser von mindestens 2 cm. Stevens
[141] empfiehlt bei einem durchschnittlichen Leseabstand von 700 mm
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zwischen dem Auge des Fahrers und dem Display in der Mittelkonsole
sowie einem mittleren Blickwinkel von ca. 0,33° fiir Hohe eines Schrift-
zeichens mindestens 4 mm. Das mathematische Modell von Fitts, be-
kannt als Fitts’ Law [53], sowie in erweiterter Form u.a. die Modelle von
MacKenzie (siche Gleichung 7.3 und Buxton [88, 89| beschreiben hin-
gegen differenzierter den Einfluss des Durchmessers einer Schaltflache
und der Amplitude (Léange) der Bedienbewegung auf die resultierende
Bewegungszeit. Fitts’ Law ist eines der wenigen iiberpriifbaren Modelle
im Schnittstellen-Design und wurde seit seiner Verdffentlichung 1954 in
diversen Studien verifiziert [1, 44, 88, 9§|:

A
MT = a+ blog, <W+1>‘ (7.3)

MT entspricht der mittleren Bewegungsdauer, A der Amplitude der
Bedienbewegung (Distanz zwischen dem Ausgangspunkt der Bewegung
und dem Mittelpunkt des Zielobjekts) und W dem Durchmesser des Ziel-
objekts in Richtung der Bedienbewegung. Die empirischen Konstanten a
und b werden anhand von Messwerten durch lineare Regression ermit-
telt. Der Logarithmus ID = log, (A/W + 1) beschreibt den sog. , Index
of Difficulty* der jeweiligen Bedienaufgabe. Da der Abstand zwischen
Lenkrad und Display im Fahrzeug durch feste Einbaupositionen defi-
niert ist, kann eine Reduktion von Bewegungszeiten vor allem durch eine
Vergroferung von W erreicht werden. Dem sich daraus ergebenden Kon-
flikt zwischen der Forderung nach moglichst grofen Bedienflichen und
zugleich einer schnell erfassbaren und entsprechend groften Informati-
onsdarstellung wirkt der automatische Wechsel zwischen Anzeige- und
Bedienmodus entgegen. Zur Unterstiitzung der Bewegungsplanung sowie
der Hand-Auge-Koordination vor und wéhrend der Bedienbewegung kon-
nen, wie in Kapitel 7.2 bereits eingefiihrt, Indikatoren eingesetzt werden.

Nach Meyer [98, 99] bestehen zielgerichtete Bedienbewegungen immer
aus einer, zwei oder n Teilbewegungen und lassen sich mit dem OIIM
(Optimized Initial Impulse Model) beschreiben (siehe auch Bild 7.12).
Danach beginnt eine gerichtete Bewegung immer mit einer ballistischen
Teilbewegung, deren Verlauf bereits vor Bewegungsbeginn geplant wird
und mit der ca. 90% der Entfernung zum Ziel zuriickgelegt werden.
Visuell wahrnehmbare Anderungen der Zielfliche kénnen wihrend die-
ser Bewegung die motorische Ausfithrung der Bewegungsplanung nicht
beeinflussen. Bewegungsgeschwindigkeit und Genauigkeit verhalten sich
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wahrend dieser Phase indirekt proportional zueinander. Die verbleiben-
de Abweichung zwischen Ziel und aktueller Position wird vom Menschen
sensorisch erfasst und ist ausschlaggebend dafiir, ob weitere Teilbewe-
gungen zur Korrektur notwendig sind. Diese korrektiven Bewegungen
finden unter geschlossenem visuellem Feedback statt [98, 130]. Bei ef-
fizienter Balance von Bewegungsgeschwindigkeit und Genauigkeit sind
fiir die meisten Zielbewegungen zwei Teilbewegungen notwendig. Im Fol-
genden werden die nach der ballistischen Bewegungsphase einsetzenden
korrektiven Bewegungen zusammenfassend als ,Selektionsphase‘ bezeich-
net.

- Zielregian
E H |
= W
=) H |
=

2

<

Q

1]

[

o : :

i> 3 Distanz

0 Ay

Bild 7.12: Schematische Darstellung von Sequenzen von Teilbewegungen zum
Treffen eines Ziels nach dem OIIM [98].

In diesem Zusammenhang untersuchten McGuffin und Balakrishnan
[97] den Effekt von ,expandierenden Schaltflichen‘ auf die Bewegungs-
dauer bei Aktivierung von Schaltflichen mit einem mausgesteuerten Cur-
sor. Die Ergebnisse zeigen, dass die Vergrokerung des Durchmessers von
Schaltflichen zu einer deutlichen Reduktion der Bewegungsdauer fiihrt,
selbst wenn diese erst bei 90 % der Strecke zum Ziel einsetzt. Der finale
Durchmesser des Zielobjekts hat also einen wesentlich héheren Einfluss
auf MT als der Durchmesser zu Beginn der Zielbewegung.

Fiir die Adaption von Touchscreen-Bedienflachen lasst sich hieraus
schliefsen, dass eine Vergroferung des Zielobjekts entsprechend Fitts’ Law
zu einer Reduktion der Dauer der Bedienbewegung fiihrt, auch wenn die-
se erst wahrend der Zielbewegung einsetzt. Da visuelles Feedback keinen
Einfluss auf den Verlauf der ballistischen Bewegungsphase hat [98], ist
anzunehmen, dass die Bedienflichen erst zu Beginn der Selektionsphase
in ihrer finalen Form dargestellt werden miissen.
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Dabei ist jedoch zu bedenken, dass in den Arbeiten von McGuffin und
Balakrishnan [97] lediglich die Dimension des Zielobjekts, nicht jedoch
die Information iiber seine Platzierung oder Funktion veréndert wur-
de. Fraglich ist daher fiir die Bedienbarkeit von adaptiven Schaltflachen
auf einem Touchscreen, inwieweit die Qualitiat der ballistischen Initial-
bewegung sowie die Dauer weiterer Korrekturbewegungen von der zur
Bewegungsplanung verfiigharen Information iiber das Ziel abhéngen.

7.3.2 Fragestellung und Zielsetzung der Studie

Im Rahmen dieser Studie soll der Einfluss adaptiver Schaltflichen bei der
Bedienung eines Touchscreens im Fahrzeug auf das Bewegungsverhalten
des Nutzers untersucht und beschrieben werden. Von besonderem Inter-
esse sind hierbei der Effekt einer abstrakten Indikation der Schaltflichen
bereits im Anzeigemodus sowie der Vergleich des adaptiven mit einem
nicht-adaptiven System.

Des Weiteren soll iiberpriift werden, ob adaptive Schaltflachen im Ver-
gleich zu einer nicht-adaptiven Bedienvariante aufgrund der groferen
Tasten zu reduzierten Fehltreffern bei dhnlichen Bewegungszeiten fiih-
ren.

Die Ergebnisse sollen sowohl zur Bewertung entsprechender Bedien-
konzepte als auch zur Uberpriifung der Eignung des vorhandenen Sen-
sorsystems sowie zur Ableitung von technischen Spezifikationen fiir ein
optimales Sensorsystem zur Ann&herungsdetektion genutzt werden.

Hierzu wurden folgende Hypothesen aufgestellt:

e H1. Die Bedienbewegungen zur Bedienung eines Touchscreens im
Fahrzeug lassen sich sowohl fiir adaptive als auch fiir nicht-adaptive
Bedienvarianten mit dem OIIM beschreiben.

e H2. Eine Adaption der Zielflichen wahrend der Bedienbewegung
flihrt im Vergleich zu einer statischen Bedienvariante zu geringeren
Fehlerraten bei vergleichbaren Bewegungszeiten.

e H3. Der Einsatz von Indikatoren fiihrt bei der Bedienung von adap-
tiven Zielen zu kiirzeren Bewegungszeiten.

e H4. Das bisher verwendete Sensorsystem stort einen optimalen Be-
wegungsablauf und fiihrt daher zu lingeren Bewegungszeiten.
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e H5. Aus den ermittelten Bewegungsabldufen lassen sich technische
Spezifikationen fiir ein Sensorsystem zur Annédherungsdetektion ab-
leiten.

7.3.3 Konzeption

Testsystem und Testumgebung Fiir die Durchfiihrung der Studie wur-
de der prototypische Aufbau aus Kapitel 7.2.1 verwendet. Aufgrund der
subjektiv eher negativ ausgefallenen Bewertung fiir Variante 4 wurde die-
se nicht weiter betrachtet. Im Folgenden werden also nur noch zwei adap-
tive Varianten einer statischen Variante gegeniibergestellt. Zur Uberprii-
fung der Eignung des Sensorsystems wurde die Moglichkeit implemen-
tiert, die Anndherungsfunktion durch einen Versuchsleiter (,Wizard‘) zu
simulieren: Durch einen Tastendruck auf einer an das System angeschlos-
senen Tastatur konnte die Adaption gestartet werden. Damit standen fiir
die Messung drei Modi zur Verfiigung:

e Statisch: Die Bedienflichen waren von Anfang an komplett dar-
gestellt, d. h. der Anzeigemodus wurde deaktiviert.

e Wizard: Der Bedienmodus wurde durch einen menschlichen Be-
obachter bei erkannter Bedienintention aktiviert.

e Sensorik: Der Bedienmodus wurde durch die in Abschnitt 6.3 be-
schriebene Sensorik aktiviert.

Die Messung der Bewegungszeiten vom Lenkrad bis zur Aktivierung
einer Bedienfliche wurde durch Loslassen eines Tiptronic-Hebels (TT-
Hebel) hinter dem Lenkrad gestartet und endete bei der ersten darauf fol-
genden Beriihrung des Touchscreens (auch bei einem Fehltreffer). Wéh-
rend der Bedienbewegung wurden Zwischenzeiten bei Auslosen der Adap-
tion sowie bei Abschluss der Adaptionsphase gemessen. Mit Hilfe eines
Lane Change Tests' wurde parallel eine Prim#raufgabe (Fahraufgabe)
simuliert (sieche auch [64]).

Fiir die Bewegungsmessung stand dariiber hinaus eine 3D-Cave zur
Verfiigung, in der die Position eines am Bedienfinger des Versuchsteil-
nehmers befindlichen Marker-Objekts gemessen wurde. Das Messsystem

'Der Lane Change Test (LCT) ist ein Instrument zur Evaluation der Ablenkung
des Fahrers durch Sekundéraufgaben und eignet sich speziell fiir Doppelaufgaben-
Experimente. Derzeit befindet er sich im Prozess zur ISO-Standardisierung.
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wurde zu Beginn auf die zu treffenden Schaltflichen auf dem Touch-
screen kalibriert. Es wurde die direkte Distanz A des Bedienfingers zum
Ziel (Luftlinie) gemessen und nicht die absolute Position im Koordinaten-
raum (in Bild 7.13 ist die Bewegung beispielhaft mit den Teilbewegungen
TB1 und T B2 dargestellt).

Kalibrierpunkt

Lenkrad

Bild 7.13: Messung der Distanz des Bedienfingers zum Touchscreen.

Versuchsdesign Bei der Untersuchung handelte es sich um ein ,3x3-
Within-Design* mit folgenden unabhéngigen Variablen:

e Modus: statisch, Wizard, Sensorik;

e Bedienvariante: Variante 1 (statisch, keine Indikation), Variante
2 (adaptiv, keine Indikation), Variante 3 (adaptiv, geometrische
und semantische Indikation).

Die Reihenfolge, in der die Bedienvarianten vorgegeben wurden, war ge-
nauso wie die Reihenfolge der Modi permutiert. Beziiglich des Tasten-
drucks musste immer zunéchst die Taste ,Play‘ und darauffolgend die
Taste ,TP* gedriickt werden.

Als abhéngige Variablen wurden erhoben:

e Handbewegungszeiten: Zeit vom Start der Bewegung bis zum
Treffen der Schaltfliche sowie Zwischenzeiten bei Start und Ende
der Adaption in den adaptiven Varianten;

e Handbewegungsverlauf: Distanz zum Ziel im zeitlichen Verlauf.

Versuchsablauf Alle Probanden erhielten zunéchst eine Einweisung in
den LCT und die Funktionsweise der unterschiedlichen Bedienvarianten

104



7.3 Expertenstudie zur Evaluierung der Bedienbarkeit

und konnten beide Systeme ausgiebig testen. Anschlieffend wurden die
Probanden instruiert, parallel zur Fahraufgabe fiir jede der drei Bedien-
varianten jeweils zwei definierte Tasten (, Play‘ und , TP*) in separaten
Bedienhandlungen so ziigig wie moglich zu betétigen. Dies wurde fiir
die Varianten 2 und 3 jeweils in den drei unterschiedlichen System-Modi
durchgefiihrt. Die Variante 1 konnte nur in einem Modus (statisch) be-
dient werden. Bild 7.14 zeigt einen typischen Bedienablauf und die dazu
aufgezeichneten Daten.

Ziehen des Loslassen des Eintritt in den Abschluss der Beriihrung des
Lenkstockhebels. Lenkstockhebels. Detektionsbereich. Adaption. Touchscreens.
Start der Start der Adaption. Ende der
Zeitmessung. Zeitmessung
Zustand start entry menu_complete button play
Zeit seit Start (s) 0 0,328 0,594 0,75
Phasendauer (s) 0 0,328 0,266 0,156

Bild 7.14: Datenaufzeichnung einer typischen Bedienung.

Stichprobenbeschreibung Alle Versuchsteilnehmer waren Mitarbeiter
der Volkswagen AG, die mit der Funktionsweise und dem Meniiaufbau
des adaptiven Touchscreens vertraut sind. Unter den 15 Versuchsteilneh-
mern waren 11 Ménner und 4 Frauen. Das mittlere Alter lag bei 30,13
Jahren (o = 5,74 Jahre).

7.3.4 MessgroRen und Datenaufbereitung

Insgesamt standen fiir die Auswertung 270 Aufzeichnungen von Bedien-
bewegungen zur Verfiigung. Diese setzten sich aus je zwei Tastendriicken
pro Versuchsperson fiir jede der drei Bedienvarianten in den System-Modi
,Sensor‘, ,Wizard‘ und ,Statisch® zusammen. Fehlerhaft aufgezeichnete
Datensétze gingen nicht in die Analyse ein.
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In allen System-Modi wurde fiir jede der drei Bedienvarianten jeweils
die mittlere Bewegungsdauer MT vom Start der Messung bis zur Beriih-
rung des Touchscreens durch Mittelwertbildung iiber alle betreffenden
individuellen Bewegungszeiten bestimmt. Die Fehlerrate ER errechnete
sich aus der Relation der absoluten Anzahl der bei einer Variante aufge-
tretenen Bedienfehler aller Nutzer in Bezug auf die Anzahl aller insge-
samt ausgefiihrten Bedienaufgaben innerhalb der betreffenden Variante.

Analog hierzu wurden die mittleren Bewegungszeiten fiir die separaten
Bewegungsphasen (MTy, MTy, MT3) durch Mittelwertbildung aller in-
dividuellen Bewegungszeiten fiir die entsprechende Phase innerhalb der
betreffenden Variante bestimmt. MT} beschreibt die Phase von start bis
entry, MT5 von entry bis menu__complete und MT3 von menu_ complete
bis button_play (siehe Bild 7.14).

Zur Uberpriifung des OIIMs wurden Zeit-Weg-Diagramme aus den auf-
gezeichneten Bewegungsdaten erzeugt (siehe Bild 7.15 rechts oben) und
hieraus Zeit-Geschwindigkeits-Diagramme (Bild 7.15 links oben stellt
einen idealisierten Geschwindigkeitsverlauf dar) berechnet. Die Zeit-Weg-
Diagramme wurden daraufhin abschnittsweise linearisiert. Die erste Pha-
se der linearisierten Bewegung entspricht der ballistischen Phase des
OIIM und ist durch einen steilen Verlauf gekennzeichnet. Als zeitliche
Start- und Endpunkte dieser Phase wurden die Punkte Ty bzw. Tj
definiert, bei denen die gefilterten zugehorigen Geschwindigkeitswerte
erstmals iiber bzw. unter einem Schwellwert von 0,25m/s lagen. An-
schliefend wurde dieser Diagramm-Abschnitt extrahiert und es wurde
durch die dazugehdrigen Anfangs- und Endpunkte eine Gerade gelegt.
Aus der Steigung dieser Geraden ergab sich unmittelbar die linearisier-
te Geschwindigkeit der ballistischen Phase, die im Folgenden als ,An-
niéherungsgeschwindigkeit® bezeichnet wird. Aus Bild 7.15 rechts unten
wird ersichtlich, dass eine solche Bestimmung des linearisierten Bewe-
gungsverlaufs wenig vom idealisierten Verlauf abweicht. Hingegen fiihrt
die Linearisierung auf Basis der mittleren Geschwindigkeit im Intervall
[To, T¢] des Zeit-Geschwindigkeits-Diagramms zu erheblichen Fehlern in
der ersten Hilfte des Verlaufs.

Die zweite Phase der linearisierten Bewegung wurde durch die direkte
Verbindung zwischen dem Endpunkt der ballistischen Phase (der verblei-
bende Restabstand zum Ziel bei Ende der ballistischen Phase) und dem
Endpunkt der Gesamtbewegung beschrieben.

Aufgrund der Messung des direkten Abstandes D zwischen Kalibrier-
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Geschwindigkeitsverlauf Bewegungsverlauf
15
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Sekunden Sekunden
Linearisierung Variante 1: Linearisierung Variante 2:
mittlere Geschwindigkeit Punktverbindung
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Bild 7.15: Idealisiertes Bewegungsmodell mit Linearisierung der Bewegungs-
trajektorie in der Selektions- und der ballistischen Phase.

punkt und Marker auf dem Bedienfinger ergab sich eine Verzerrung der
Bewegungskurven, da die tatsichliche Bewegung zu Beginn nicht direkt
auf den Touchscreen hin erfolgte, sondern zu einem virtuellen Punkt vor
dem Display. Bild 7.16 zeigt jedoch, dass die Verzerrung fiir die Ex-
traktion der Charakteristika vernachléssigt werden kann. Simulationen
ergaben, dass der Fehler unter 2% liegt.

Als charakteristische Werte zur Beschreibung der linearisierten Bewe-
gungsdiagramme wurden somit die Anndherungsgeschwindigkeit sowie
der mittlere Restabstand zum Ziel nach Ende der ballistischen Phase
extrahiert.

Zur Spezifikation einer Sensorik zur Anndherungserkennung wurden
diese beiden Charakteristika separat in einem , Worst-Case‘-Szenario be-
rechnet. Hierbei wurden fiir die Sensorik eine sehr hohe Anndherungs-
geschwindigkeit und ein sehr grofer Restabstand zum Ziel als kritisch
betrachtet, da diese die minimale Sensorreichweite bestimmen. Dement-
sprechend wurden pro Phase die 10 % diesbeziiglich kritischsten Daten-
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Geschwindigkeitsverlauf Bewegungsverlauf
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Bild 7.16: Idealisiertes Bewegungsmodell mit Linearisierung der Bewegungs-
trajektorie; schwarz: Idealisierte Modelldarstellung; grau: Verzerrung durch
Messung wie in Bild 7.13 gezeigt.

sétze zum jeweiligen Charakteristikum ausgewertet, und es wurde hieraus
ein zusammengesetzter, gemittelter Verlauf gebildet.

7.3.5 Ergebnisse

Mittlere Bewegungsdauer Die Ergebnisse zeigen, dass die adaptiven
Bedienvarianten mit einer mittleren Bewegungszeit von 0,786s (Stan-
dardabweichung o = 0,168s) und 0,816s (o = 0,147s) in der statischen
Ausprigung im Vergleich zur statischen Variante 1 signifikant schneller
zu bedienen waren (siche Bild 7.17). Dies ist nach Fitts auf die grofseren
Schaltflachen zuriickzufiihren.

Im Wizard-Modus ist die adaptive Variante mit Indikatoren im Mit-
tel schneller bedienbar als die statische Variante 1, der Unterschied ist
jedoch nicht signifikant. Die mittlere Bewegungsdauer unterscheidet sich
zwischen den Modi Wizard und Statisch nur bei Variante 2 signifikant,
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nicht jedoch bei Variante 3. Im Wizard-Modus zeigt sich auflerdem, dass
die Bewegungsdauer bei Variante 3 mit Indikation tendenziell kiirzer ist
als in Variante 2, allerdings ist der Unterschied nicht signifikant.

Im Sensor-Modus zeigt sich in allen Féllen, dass die Bewegungszeiten
wesentlich und signifikant ldnger sind.

1,400

1,200 - I

1,000 - I

0,800 - W statisch
» u Wizard

0,600 1 Sensorik

0,400 -
0,200 -

0,000 -

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Bild 7.17: Mittlere Bewegungszeiten MT fiir die einzelnen Varianten in den
einzelnen Modi.

Fehlerrate In der Variante 1 wurden zwei fehlerhafte Tastendriicke re-
gistriert, in den anderen Varianten jeweils keine. Die Fehlerrate von Va-
riante 1 belduft sich damit auf 7 %.

Bewegungsdiagramme Bild 7.18 oben zeigt den gemessenen Bewe-
gungsverlauf fiir alle Versuchspersonen in der Variante 2 im statischen
Modus. Dabei wurden die Bewegungsverlaufe fiir eine bessere Vergleich-
barkeit im Gegensatz zur Darstellung in Bild 7.15 auf der negativen
Zeitachse dargestellt. ¢t = Os entspricht dem Treffen der Taste. Bild 7.18
unten zeigt den aus dem Bewegungsverlauf berechneten Geschwindig-
keitsverlauf. Zunéchst kann bei allen Bewegungen eine schnelle Zielbe-
wegung festgestellt werden. In der darauf folgenden Phase finden kleine
Korrekturbewegungen sowohl mit negativen als auch positiven Geschwin-
digkeitsverldufen statt. Der Zeitpunkt ¢ = 0s entspricht in dieser Dar-
stellung dem Beginn der Bewegung. Im Vergleich dazu sind in Bild 7.19
und 7.20 der Bewegungs- und Geschwindigkeitsverlauf in der Variante 2
fiir den Wizard- und Sensor-Modus dargestellt. Im Vergleich zum sta-
tischen Modus zeigen sich eine grofsere Streuung der Werte sowie eine
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Bewegungsverlauf V2 Statisch
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Bild 7.18: Bewegungs- und Geschwindigkeitsverlauf der einzelnen Versuchs-
personen in Variante 2 im statischen Modus.

Verldngerung der Selektionsphase. Auch insgesamt verldngert sich, wie
auch aus Bild 7.17 ersichtlich ist, die Bewegungsdauer. Nichtsdestotrotz
sind auch hier mehrere Teilbewegungen erkennbar. Ahnliche Bewegungs-
und Geschwindigkeitsverlaufe zeigten sich auch in den Varianten 1 und
3.

Bedienphasen Bereits aus den Bildern 7.18 und 7.19 ist zu entnehmen,
dass die ballistische Phase nach ca. 50% der Gesamtbedienzeit abge-
schlossen ist. Dabei werden ca. 90 % des Weges zuriickgelegt. Bild 7.21
zeigt auf der Abszisse die mittlere Bewegungszeit der ballistischen Phase
in Prozent der Gesamtbewegungszeit. Auf der Ordinate ist die mittlere
zuriickgelegte Wegstrecke in dieser Phase in Prozent der Gesamtwegstre-
cke dargestellt. Die eingetragenen Werte markieren das Ende der ballisti-
schen Phase fiir die einzelnen Modi und Varianten. Im statischen Modus
wird in allen Varianten in der ballistischen Phase ein grofserer Anteil des
Weges zuriickgelegt als in den Modi Wizard oder Sensor. Trotzdem lasst
sich auch in den Modi Wizard und Sensor (mit Ausnahme von Varian-
te 2 im Modus Sensor) die Hypothese des OIIM (90 % des Weges in 50 %
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Bewegungsverlauf V2 Wizard
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Bild 7.19: Bewegungs- und Geschwindigkeitsverlauf der einzelnen Versuchs-
personen in Variante 2 im Wizard-Modus.

Bewegungsverlauf V2 Sensorik
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Bild 7.20: Bewegungs- und Geschwindigkeitsverlauf der einzelnen Versuchs-
personen in Variante 2 im Sensor-Modus.
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Bild 7.21: Zusammenhang zwischen dem mittleren zeitlichen Abschluss der
ballistischen Phase in Prozent der Gesamtbewegung und dem mittleren zu-
riickgelegten Weg in der ballistischen Phase in Prozent der Gesamtweglénge
der Bewegung fiir die einzelnen Modi und Varianten.

der Zeit) in guter Ndherung bestétigen. Variante 1 weist im Vergleich
zu den Varianten 2 und 3 im statischen Modus eine prozentual kiirzere
ballistische Phase auf und damit eine ldngere Selektionsphase. Dies ist
nach Fitts auf die kleinere Gréfse der Tasten zuriickzufithren.

Der geringere Anteil an Wegstrecke wahrend der ballistischen Phase in
Variante 2 im Modus Sensorik ist wahrscheinlich auf eine zu langsame Re-
aktion der Sensorik in Kombination mit fehlender Planungsmoglichkeit
aufgrund nicht vorhandener Indikatoren zuriickzufiihren. Es ist anzuneh-
men, dass die grofere Unsicherheit iiber die Position der Bedienflichen
zu einer Verkiirzung des zuriickgelegten Weges in der ballistischen Phase
flihrt.

Bild 7.22 zeigt das mittlere prozentuale Ende der ballistischen Phase T
sowie die geloggten Events entry und menu__complete. Fiir den Wizard-
Modus lasst sich feststellen, dass das Ende der ballistischen Phase nach
der vollstandigen Adaption des Meniis liegt (oder wie in Variante 3 mit
diesem zusammenfillt), im Sensor-Modus ist dies genau umgekehrt. Dies
starkt die These, dass die Sensorik zu langsam reagiert, um eine konti-
nuierliche Bewegung zuzulassen. Der Nutzer muss nach dem Ende der
ballistischen Phase zunédchst warten, bis das Menti vollstdndig angezeigt
wird und kann erst dann mit einer zielgerichteten Selektionsphase begin-
nen.
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Bild 7.22: Mittleres Ende der ballistischen Phase sowie geloggte Events entry
und menu__complete in Prozent der Gesamtbewegungszeit.

Absolut gesehen zeigt sich (siehe Bild 7.23), dass die Linge der ballis-
tischen Phase fast unabhéngig von Variante und Modus ist, die langere
Bewegungszeit im Modus Sensorik kommt also vor allem durch die ver-
lingerte Selektionsphase zu Stande.

Sowohl im Wizard-Modus als auch im Sensorik-Modus (Bild 7.24) zeigt
sich bei ndherer Betrachtung der einzelnen Bedienphasen M1}, MT, und
MT3, dass die letzte Phase MT3, in der adaptiven Variante ohne Indika-
toren wesentlich ldnger als in der Variante mit Indikatoren ausféllt. Die
Bedienphasen M7T; und M7T5 sind hingegen nahezu identisch.

Die ldngere Dauer von MTj3 ist wahrscheinlich auf die geringere Ge-
nauigkeit der ballistischen Phase sowie eine geringere Geschwindigkeit
aufgrund von fehlender Information zur Bewegungsplanung zuriickzu-
fiihren. Entsprechend sind hdufigere und langere Korrekturbewegungen
notwendig.

Bewegungsdiagramme aus charakteristischen Werten Tabelle 7.3
gibt einen Uberblick iiber die aus den Bewegungsdiagrammen berech-
neten charakteristischen Werte fiir das Worst-Case-Szenario. Tabelle 7.4
zeigt die Werte analog, berechnet aus den Mittelwerten der Bewegungs-
daten. Sy, selektion bezeichnet dabei die mittlere noch zuriickzulegen-
de Teilstrecke nach Ende der ballistischen Phase fiir die Variante m,
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7 Evaluierung der Anndherungsfunktion

Bild 7.23: Mittlere absolute Bewegungszeiten aufgegliedert nach ballistischer
und Selektionsphase fiir die einzelnen Varianten und Modi.
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(b) Modus: Sensorik.

Bild 7.24: Mittlere Bewegungszeit fiir die einzelnen Varianten in den Bedien-

phasen MTy, M1, MTs.
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U, ballistisch die angenéherte Steigung des Bewegungsverlaufs in der bal-
listischen Phase. Der Sensor-Modus ist hier nicht aufgefiihrt, da zur
Festlegung der optimalen Sensorparameter nur charakteristische Wer-
te herangezogen werden sollen, die aus dem fiir eine Variante optima-
len Bewegungsverlauf fiir ein adaptives Touchinterface gewonnen wur-
den. Bild 7.25 bis Bild 7.28 zeigen die linearisierten Bewegungsdiagram-
me gemittelt {iber alle Bewegungstrajektorien sowie fiir die Worst-Case-
Betrachtung fiir alle Varianten und Modi.

Tabelle 7.3: Charakteristische Werte fiir das Worst-Case-Szenario zur Fest-
legung der Sensorparameter.

Variante Variante 1 | Variante 2 Variante 3
nicht adaptiv adaptiv
adaptiv ohne Ind. mit Ind.

Modus Statisch Statisch | Wizard | Statisch| Wizard

Sm. selektion 40,60 44,21 62,07 38,11 36,36

in mm

Um, ballistisch 1003 1106 843.,6 1007 771,3

in mm/s

Tabelle 7.4: Charakteristische Werte aus den Mittelwerten (zur Festlegung
der Sensorparameter).

Variante Variante 1 | Variante 2 Variante 3
nicht adaptiv adaptiv
adaptiv ohne Ind. mit Ind.

Modus Statisch Statisch | Wizard | Statisch| Wizard

Sm,selektion 18,34 20,67 24,25 21,18 16,80

in mm

U, ballistisch 759,5 805,1 658,4 731,4 663,1

in mm/s

Es zeigt sich,

dass sowohl s, sclektion als auch vy, panistisen im stati-
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7 Evaluierung der Anniherungsfunktion

schen Modus in allen Varianten vergleichbar sind. Die adaptiven Vari-
anten weisen im Wizard-Modus (wie auch im Sensor-Modus) geringere
Um,ballistisch auf als im statischen Modus. Die mangelnde Information {iber
das zu treffende Ziel fiihrt anscheinend in den adaptiven Modi und Vari-
anten zu einer Reduktion der Geschwindigkeit in der ballistischen Pha-
se. Der Restabstand sg selektion i Variante 3, Modus Wizard (mit sehr
frithem Adaptionszeitpunkt und Indikation) ist im Worst-Case-Szenario
vergleichbar mit den Restabstinden im statischen Modus. Im Sensor-
Modus (mit spaterem Adaptionszeitpunkt) weist Variante 3 genauso wie
Variante 2 in beiden adaptiven Modi einen deutlich gréferen Restab-
stand auf. Vergleicht man die Varianten 2 und 3 miteinander in den
Modi Wizard und Sensor, so zeigt sich, dass in allen Fallen der Restab-
stand in Variante 2 grofier ist als in Variante 3, die Geschwindigkeiten in
der ballistischen Phase sind jedoch vergleichbar.

Die verfiigbare Information iiber das zu treffende Ziel wihrend der
ballistischen Phase scheint also einen Einfluss auf den Restabstand zum
Ziel zu haben. Wichtig anzumerken hierbei ist jedoch, dass sich dies nicht
unbedingt auf die Gesamtbewegungsdauer auswirkt, fiir die Spezifikation
der Sensorik jedoch ein wichtiges Kriterium ist. Ein geringerer Restab-
stand zum Ziel am Ende der ballistischen Phase fiihrt zu einer geringeren
minimal erforderlichen Sensorreichweite.

Néherungen Bewegungsverlaufe V1 statisch

] — =
-18.4 Rl
-40.6 7
1003.25/ ¢
K
’
.
K
e[| == Mittelwert ’
£ worst-case | /4
1
i 759.5
-264 5
-291 z
~360 i I
-1.2 -0.75 -0.51-0.41 0

s
Bild 7.25: Linearisierter Bewegungsverlauf fiir die Variante 1.

Die minimal erforderliche Reichweite der Sensoren sgensor (ausgehend
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Naherungen Bewegungsverlaufe V2 statisch Naherungen Bewegungsverlaufe V3 statisch
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Bild 7.26: Linearisierter Bewegungsverlauf fiir die Varianten 2 (links) und 3
(rechts) im statischen Modus.

Naherungen Bewegungsverlaufe V2 Wizard Naherungen Bewegungsverlaufe V3 Wizard
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Bild 7.27: Linearisierter Bewegungsverlauf fiir die Varianten 2 (links) und 3
(rechts) im Wizard-Modus.
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Naherungen Bewegungsverlaufe V2 Sensor Naherungen Bewegungsverlaufe V3 Sensor
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Bild 7.28: Linearisierter Bewegungsverlauf fiir die Varianten 2 (links) und 3
(rechts) im Sensorik-Modus.

vom Ziel in Bewegungsrichtung der Bedienhand) kann in Abhéngigkeit
der Adaptionsdauer T und der Systemreaktionsdauer Tg folgenderma-
Ken bestimmt werden:

Ssensor = Sm,selekion + Um, ballistisch (TA + TS) (74)

Dabei wird die Annahme zugrunde gelegt, dass die Adaption mit Beginn
der Selektionsphase abgeschlossen sein muss.

Die sich fiir Adaptionsdauern T von 50, 100 und 200 ms fiir die ein-
zelnen Varianten aus den Wizard-Messungen ergebenden minimal erfor-
derlichen Reichweiten der Sensoren vom Ziel aus betrachtet sind in Ta-
belle 7.5 dargestellt. Dabei wurde Tg zunéchst vernachléssigt. Es zeigt
sich, dass die Auswahl der Bedienvariante Einfluss auf die Definition der
Mindestreichweite sgensor der Sensoren hat.

Nimmt man jedoch eine Systemverzogerungszeit von 100 ms an, er-
geben sich die in Tabelle 7.6 dargestellten Werte. Die Annahme einer
Systemverzogerungszeit von Ts = 100ms ist im vorliegenden System
durchaus gerechtfertigt, wie Messungen ergeben hatten. Dies ist einer-
seits durch die Abtastrate des Systems und andererseits durch Verzoge-
rungen in der Kommunikation der Sensorik mit der Macromedia-Flash-
Anwendung bedingt.

Aus Tabelle 7.6 ldsst sich also ablesen, dass bei einer Adaptionszeit
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Tabelle 7.5: Minimal erforderliche Reichweite der Sensoren vom Ziel aus be-
trachtet fiir verschiedene Adaptionsdauern fiir die einzelnen Varianten, ermit-
telt aus den Wizard-Messungen unter Vernachldssigung von Ts.

Szenario | Worst-Case Mittelwert

Ta 50 ms 100ms | 200ms | 50ms 100ms | 200 ms
Ssensor,2 104 146 231 57 90 156

in mm

Ssensor,3 75 113 191 50 83 149

in mm

von T4 = 100 ms und einer Sensorreichweite von 100 mm kein optimaler
Bewegungsverlauf zu erzielen ist. Eine wesentlich gréflere Sensorreich-
weite ist jedoch im Fahrzeug nicht implementierbar, da ansonsten Be-
wegungen am Lenkrad oder Greifbewegungen zum Schalthebel zu einer
Auslésung der Adaption fithren wiirden. Geht man jedoch von einer ver-
ringerten Systemreaktionszeit von Ts = 20 ms und einer Adaptionsdauer
von Tx = 100ms in Variante 3 aus, liegt die minimal erforderliche Sen-
sorreichweite bei 96 mm, also unter dem maximal moglichen Wert. Fiir
die Worst-Case-Berechnung wiirde jedoch auch hier keine optimale Be-
wegung erreicht werden konnen, hierfiir wire eine Adaptionsdauer von
50 ms notwendig. Dabei ist jedoch zu beachten, dass fiir die Worst-Case-
Betrachtungen nur die 10 % unglinstigsten Datensétze herangezogen wur-
den, d. h. nur eine sehr geringe absolute Anzahl an Bewegungsdaten.

Tabelle 7.6: Minimal erforderliche Reichweite der Sensoren vom Ziel aus be-
trachtet fiir verschiedene Adaptionsdauern fiir die einzelnen Varianten, ermit-
telt aus den Wizard-Messungen mit Ts = 100 ms.

Szenario | Worst-Case Mittelwert

T 50 ms 100ms | 200ms | 50ms | 100ms | 200ms
Ssensor,2 189 231 315 123 156 222

in mm

Ssensor,3 152 191 268 116 149 216

in mm
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7 Evaluierung der Anniherungsfunktion

7.3.6 Interpretation und Fazit

Die Ergebnisse der Studie bestétigen, dass die Adaption der Bedienober-
flichen bei Bedienintention des Nutzers den potenziellen Vorteil bietet,
Bedienfehler bei gleichen oder sogar etwas kiirzeren Bewegungszeiten
deutlich zu reduzieren. Zur genaueren Bewertung der Ergebnisse findet
im Folgenden ein Abgleich mit den zugrunde liegenden Hypothesen statt:

H1l. Die Bedienbewegungen zur Bedienung eines Touch-
screens im Fahrzeug lassen sich sowohl fiir adaptive als auch fiir
nicht-adaptive Bedienvarianten mit dem OIIM beschreiben.

Diese Hypothese lédsst sich auf Basis der Ergebnisse voll bestétigen. Die
aufgezeichneten Bewegungsverldufe sowohl der statischen als auch der
adaptiven Bedienvarianten zeigen eine Kurvenschar entsprechend dem
OIIM. Mit der ballistischen Bewegungsphase werden ca. 90 % des Weges
bis zum Ziel zuriickgelegt und sie ist durchschnittlich nach ca. 50 % der
Gesamtbewegungsdauer abgeschlossen. Darauf folgt die Selektionsphase,
die sich aus unterschiedlich vielen Teilbewegungen zusammensetzt.

H2. Eine Adaption der Zielflichen wihrend der Bedienbewe-
gung fiihrt im Vergleich zu einer statischen Bedienvariante zu
geringeren Fehlerraten bei vergleichbaren Bewegungszeiten.

Diese Hypothese lédsst sich bestétigen. Fiir die Bedienung der adap-
tiven Bedienvarianten lag die Fehlerrate bei 0 % — fiir die nicht adaptive
Variante jedoch bei 7%. Aufgrund der geringen Anzahl an Fehltreffern
in dieser Studie sind die Zahlen jedoch nur eingeschrinkt aussageféhig,
konnten jedoch tendenziell in anderen Studien bestitigt werden. In der
Praxis sind Fehlerraten von bis zu 5 % akzeptabel, diese Schwelle wurde
von der nicht-adaptiven Variante jedoch bereits in dem fiir diese Stu-
die genutzten stehenden Simulator deutlich tiberschritten. Eine Untersu-
chung der Bedienbarkeit in einem fahrenden Fahrzeug wiirde daher vor-
aussichtlich zu noch héheren Fehlerraten fiir alle Bedienvarianten fiihren.
Die mittleren Bewegungszeiten unterschieden sich entsprechend Bild 7.17
im Wizard-Modus nicht signifikant von den Bewegungszeiten in der sta-
tischen Variante 1 und kénnen daher als vergleichbar betrachtet werden.

H3. Der Einsatz von Indikatoren fiihrt bei der Bedienung von
adaptiven Zielen zu kiirzeren Bewegungszeiten.

Diese Hypothese lasst sich nur tendenziell bestitigen. Die Bewegungs-
zeiten zur Bedienung von Variante 3 waren im Mittel zwar kiirzer als die
Bewegungszeiten zur Bedienung von Variante 2, jedoch nicht signifikant.
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Sowohl die Selektionsphase als auch die Phase M T3 waren in Variante 3
kiirzer als in Variante 2. Die Selektionsphase in Variante 3 ist vergleichbar
mit den Selektionsphasen im statischen Modus. Dies ist wahrscheinlich
darauf zuriickzufiihren, dass die Indikation eine bessere Planung und so-
mit genauere Ausfiihrung der ballistischen Bewegungsphase ermoglicht,
und somit am Ende entsprechend weniger Korrekturbewegungen notig
sind.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden Position und Funk-
tion der finalen Bedienfliche per Indikation anhand einer hinsichtlich Di-
mension und Kontrast reduzierten Flache im Anzeigemodus vermittelt.
Einige Nutzer gaben an, die Indikation aufgrund ihrer entsprechend re-
duzierten visuellen Prasenz nicht vollstdndig nutzen zu kénnen. In nach-
folgenden Studien wéare daher zu untersuchen, welche grafische Présenz
der Indikation optimal ist und welchen Einfluss die Indikation weiterer
Informationen iiber das Ziel auf die Bedienbewegung hat.

H4. Das bisher verwendete Sensorsystem stort einen optima-
len Bewegungsablauf und fiihrt daher zu lingeren Bewegungs-
zeiten. Diese Hypothese konnte bestétigt werden. Der verwendete pro-
totypische Aufbau fithrt zu Systemverzégerungen von etwa 100 ms. Bei
einer voreingestellten Adaptionsdauer von ebenfalls 100 ms miisste die
Sensorreichweite bei 231 mm bzw. 191 mm im Worst-Case-Szenario lie-
gen, um einen optimalen Bewegungsverlauf zu erreichen. Eine Sensor-
reichweite dieser Grofenordnung ist jedoch im Fahrzeug aufgrund der
dann zahlreichen Fehlauslosungen nicht machbar. Es zeigte sich auch,
dass die zu langsame Systemreaktion in Kombination mit der zu langen
Adaptionsdauer zwar die Geschwindigkeit der ballistischen Phase nicht
beeinflusst, den Restabstand zum Ziel am Ende der ballistischen Phase
jedoch mafigeblich.

H5. Aus den ermittelten Bewegungsabliufen lassen sich spe-
zielle Leistungsmerkmale fiir ein technisches Sensorsystem zur
Anniherungserkennung ableiten.

Eine Ableitung von Leistungsmerkmalen fiir ein Sensorsystem auf Ba-
sis theoretischer Grundlagen konnte gezeigt werden.

Bei der Bestimmung der Parameter zur Spezifikation einer Sensorik
wurde entsprechend dem OIIM davon ausgegangen, dass die Adaption
des Ziels erst bei Beginn der Selektionsphase vollstéandig abgeschlossen
sein muss, da wahrend der ballistischen Bewegungsphase der Bewegungs-
verlauf nicht auf Basis von visuellem Feedback verdndert werden kann. Es
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deutet sich jedoch an, dass visuelles Feedback auch bereits wahrend der
ballistischen Bewegungsphase vorteilhaft fiir die Planung der anschliefsen-
den Selektionsbewegung insofern genutzt werden kann, als der Restab-
stand zum Ziel nach Abschluss der ballistischen Phase bei Einsatz von
Indikatoren deutlich geringer ausfillt als bei fehlender Indikation. Eine
genaue Betrachtung der Blickzuwendung wahrend der ballistischen Phase
ist Gegenstand der nachfolgenden Studie.

Aus den gewonnenen Daten konnte jedoch abgeleitet werden, dass bei
einer Systemreaktionsdauer von Tg = 20ms, einer Adaptionsdauer von
TA = 100ms und dem Einsatz von Indikatoren die minimale Sensorreich-
weite bei 96 mm liegt, also unterhalb der maximal moglichen 10 cm.

7.4 Studie zur Blickbewegung bei der Bedienung eines
anndherungssensitiven Touchscreens

7.4.1 Fragestellung und Zielsetzung der Studie

Im Rahmen dieser Studie sollte der Einfluss adaptiver Schaltflichen bei
der Bedienung eines Touchscreens im Fahrzeug auf das Blickverhalten
des Fahrers untersucht und beschrieben werden. Daneben ist es Ziel, die
bereits in Kapitel 7.3 erhobenen Daten zu bestétigen. Besonderes Augen-
merk lag auch hier auf dem Effekt von abstrakter Indikation der Schalt-
flichen im Anzeigemodus, sowie auf dem Vergleich von nicht-adaptivem
mit adaptivem Verhalten.
Hierzu wurden folgende Hypothesen aufgestellt:

e H1. Durch die Adaption der Zielflichen wahrend der Bedienbewe-
gung andern sich im Vergleich zu statischen Bedienvarianten die
Blickabwendungszeiten von der Priméaraufgabe nicht mafigeblich.

e H2. Der Einsatz von Indikatoren fiihrt bei der Bedienung von adap-
tiven Zielen zu geringeren Blickabwendungszeiten von der Primér-
aufgabe.

e H3. Der Einsatz von Indikatoren fiihrt bei der Bedienung von adap-
tiven Zielen zu geringeren Fixationszeiten des adaptiven Touchdis-

plays.

e H4. Eine Blickzuwendung findet nicht nur wihrend der Selektions-
phase, sondern bereits in der ballistischen Phase statt.
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7.4.2 Konzeption

Testsystem und Testumgebung Die Konzeption (Testsystem und Test-
umgebung sowie Versuchsablauf) der Studie erfolgte analog der Konzep-
tion der in Kapitel 7.3.3 beschriebenen Studie. Die Position des Bedien-
fingers wurde jedoch nicht iiber die gesamte Bewegung verfolgt.

Die Blickbewegungsmessung wurde mit dem iView X HED System
der Firma SMI (Senso Motoric Instruments) durchgefiihrt. Dabei han-
delt es sich um ein kopfbasiertes System (HED = Head-mounted Eye-
tracking Device) mit einer Abtastrate von 50 Hz. Neben der Erfassung
der Blickbewegungen erméglicht das System auch die Videoaufzeichnung
des Blickareals, innerhalb dessen der Fokus der Blickbewegungen darge-
stellt werden kann.

Versuchsdesign Als abhéingige Variablen wurden in dieser Studie erho-
ben:

e Blickverhalten: Blickdaten mit Angaben iiber das jeweilige
Blickareal, Fixationsdauern und -h&ufigkeiten im zeitlichen Verlauf
sowie in Bezug auf die Bedienphasen (start, entry, menu_ complete,
button);

e Handbewegungszeiten: Zeit vom Start der Bewegung bis zum
Tastendruck.

Versuchsablauf Nach einer ausfiihrlichen Trainingsphase mit dem
adaptiven Touchinterface wurden die Versuchspersonen mit dem Blickbe-
wegungshelm ausgestattet und fiir die Messung kalibriert. Erst nachdem
die Kalibrierung erfolgreich war, wurde mit der eigentlichen Messung be-
gonnen. Der Versuchsablauf gestaltete sich analog zu dem in Kapitel 7.3.3
beschriebenen.

Stichprobenbeschreibung An der Studie (Blickbewegungsmessung)
nahmen 22 Personen teil. Fiir 14 Versuchsteilnehmer konnten zufrieden-
stellende Blickdaten gewonnen werden, davon waren 9 Teilnehmer ménn-
lich und 5 weiblich. Das mittlere Alter lag bei 28,86 Jahren (o = 3,44
Jahre). Im Gegensatz zu den Teilnehmern aus der vorherigen Studie wa-
ren diese noch nicht geiibt im Umgang mit dem System.
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7.4.3 MessgroBen und Datenaufbereitung

Insgesamt standen fiir die Auswertung 252 Aufzeichnungen von Blickbe-
wegungen wahrend der Bedienung zur Verfligung. Diese setzten sich aus
je zwei Tastendriicken fiir jede der drei Bedienvarianten in den System-
Modi statisch, Wizard und Sensorik zusammen. Fehlerhaft aufgezeichne-
te Datensétze gingen nicht in die Analyse ein.

Die Blickrohdaten wurden zunéchst mithilfe der Software BeGaze (Fir-
ma SMI) aufbereitet, die eine Festlegung von mehreren , Areas of Interest
(AOIs) erlaubt. Auf dieser Basis wurden daraufhin Fixationen, Sakkaden
und Lidschldge extrahiert. In der vorliegenden Studie wurden AOIs fiir
den LCT-Monitor sowie fiir das adaptive Touchinterface definiert (siehe
Bild 7.29). Mit Hilfe der graphischen Darstellung der Fixationen wur-

Bild 7.29: Darstellung des Blickverlaufs einer Versuchsperson und festgelegte
AOIs in BeGaze; anstelle des LCTs ist die Kalibriervorlage zu sehen [148].

de hier bereits eine erste Kategorisierung der Daten im Sinne einer zu-
friedenstellenden Blickaufzeichnung vorgenommen. Dariiber hinaus wur-
den die Videoaufnahmen mit dem iibergelagerten Blickcursor kontrol-
liert. Fehlerhaft aufgezeichnete Datensétze, sowie Datensétze aus dem
Wizard-Modus, bei denen die Zeit zwischen start und menu_ complete
iiber 400 ms lag (verspétete Reaktion des Versuchsleiters), gingen nicht
in die weitere Analyse ein. Dariiber hinaus wurden zunédchst Datensétze
mit einer Gesamtdauer von mehr als 5 Sekunden und im Folgenden (nach
einer grafischen Analyse der Bewegungszeiten mittels Stengel-Blatt-Plot)
Datensétze mit Bewegungszeiten iiber 2 Sekunden ausgeschlossen, da
dies als Hinweis auf Probleme wihrend der Datenerfassung gewertet wur-
de (siehe auch [148]).

124



7.4 Studie zur Blickbewegung

Ein Grofsteil der untersuchten Variablen in dieser Studie weist eine
schiefe Verteilung auf. Daher sind im Folgenden die Mediane und nicht
die Mittelwerte angegeben. Als weitere Konsequenz wurde bei inferenz-
statischen Berechnungen auf nicht-parametrische Verfahren zuriickgegrif-
fen.

7.4.4 Ergebnisse

Mediane der Bewegungszeiten Im Gegensatz zu den Bewegungszeiten
aus Kapitel 7.3 wurden hier deutlich lingere Bewegungszeiten gemessen,
was auf die geringere Ubung der Versuchsteilnehmer in der Systembe-
dienung zuriickzufiihren ist (siehe Bild 7.30). Es zeigt sich jedoch, dass
auch hier die mittleren Bedienzeiten im Modus Sensor wesentlich héher
sind als in den Modi statisch und Wizard; die mittleren Bedienzeiten
im Wizard-Modus fiir die Varianten 2 und 3 sind vergleichbar mit der
mittleren Bedienzeit in Variante 1. Ein genereller Vergleich der Bedien-
varianten in den jeweiligen Modi zeigt keinen signifikanten Unterschied
(Kruskal-Wallis-Test [25]). Ein Einfluss der Indikation in den Modi Wi-
zard und Sensorik wird hier nicht sichtbar.

1.600

1.400

1.200

1.000 M statisch
£ 800 N = Wizard

600 . ! Sensorik

400

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Bild 7.30: Mediane der Bewegungszeiten fiir die einzelnen Varianten.

Blickabwendung vom LCT und Blickzuwendung zum Touchscreen In
Bild 7.31 sind die Mediane der Blickabwendungszeiten vom LCT bei Be-
dienung des Touchscreens dargestellt. Im Vergleich zu Bild 7.30 zeigen
sich hier nur wenig Unterschiede, was darauf hindeutet, dass Blickab-
wendung und Bewegungszeit in hohem Mafe korreliert sind (r = 0,90,
p < 0,001, Spearman-Rang-Korrelation [25]). Ein Vergleich der drei Vari-
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M statisch
m Wizard
Sensorik

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Bild 7.31: Blickabwendung vom LCT Bedienung.

anten beziiglich der Differenz zwischen Bedienzeit und Blickabwendungs-
zeit zeigt ebenfalls keinen signifikanten Unterschied. Insgesamt ist jedoch
bei jeder Variante die Blickabwendungszeit hochsignifikant kiirzer als die
Bedienzeit (alle p < 0,001).

Beim Vergleich der Bedienvarianten in Hinblick auf die Blickabwen-
dungszeit unabhingig vom Modus zeigt sich kein signifikanter Unter-
schied. In einem weiteren Schritt wurde iiberpriift, ob ein Zusammen-
hang zwischen der jeweiligen Variante und der Dauer des Wechsels des
Blicks vom LCT auf den Touchscreen (Ende letzte Fixation auf LCT —
Beginn erste Fixation auf Touchscreen bei Bedienung) besteht. Dies ist
jedoch nicht der Fall; die Varianten unterscheiden sich hinsichtlich der
Wechseldauer nicht signifikant.

Bild 7.35 zeigt die Blickzuwendungszeiten auf den Touchscreen. Auch
hier besteht kein signifikanter Unterschied zwischen den verschiedenen
Varianten unabhéngig vom Modus. Eine Analyse der Varianten hinsicht-
lich der Differenz zwischen der Bewegungszeit und der Blickzuwendung
zeigt ebenfalls keinen signifikanten Unterschied zwischen den Varianten.

Fixationen In Bild 7.33 sind die Mediane des Beginns der ersten Fixa-
tion auf den Touchscreen dargestellt. Ein Vergleich der Bedienvarianten
in den jeweiligen Modi zeigt jeweils keinen signifkanten Unterschied, d. h.
die erste Anvisierung erfolgt in allen Bedienvarianten gleich schnell.
Aufgrund der kleinen Grofe der Buttons war es in dieser Untersuchung
nicht moglich, AOIs beziiglich der Buttons sinnvoll zu definieren. Da je-
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Bild 7.32: Blickzuwendung zum Touchscreen wiahrend der Bedienung.
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Bild 7.33: Beginn der ersten Fixation auf den Touchscreen wahrend der Be-
dienung.

doch die Dauer einer Fixation Riickschliisse auf die Intensitit und Tiefe
der Verarbeitung zulésst, erfolgte eine genauere Betrachtung der Dauer
der ersten Fixation und der Dauer der letzten Fixation auf dem Dis-
play. Hierbei zeigte sich, dass die mediane Fixationsdauer bei der ersten
Fixation bei 100 ms liegt, bei der letzten Fixation bei 360 ms. Dieser Un-
terschied ist hochsignifikant (p < 0,001, Wilcoxon-Test). Es ist also davon
auszugehen, dass bei der letzten Fixation eine deutlich tiefere Verarbei-
tung stattfindet (das Ziel wurde gefunden), d.h. der Beginn der letzten
Fixation ist als spatmoglichster Zeitpunkt der finalen Fixierung des Ziels
zu sehen. Der Beginn der letzten Fixation ist in Bild 7.34 dargestellt. Bei
der Betrachtung zeigt sich, dass dieser im Sensormodus wesentlich spéter
liegt, was in Zusammenhang mit dem Wissen, dass die Adaption erst zu
einem spéteren Zeitpunkt vollstdndig erfolgt ist, erklarbar ist.
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Bild 7.34: Beginn der letzten Fixation auf dem Display wahrend der Bedie-
nung.

Fixationshaufigkeit und -dauer Die Fixationshaufigkeit kann als Mafs
fiir die erforderlichen Verarbeitungsanforderungen dienen. Bei der Be-
schreibung von Suchprozessen deutet eine geringe Anzahl der Fixationen
bis zum Erreichen des gewiinschten Zieles auf ein jherausragendes‘ Ziel,
eine trainierte Person oder eine einfache Suchaufgabe. Entsprechend ist
eine hohe Zahl von Fixationen ein Hinweis auf eine Behinderung durch
die Art der Repréisentation (Ebene der Informationsverarbeitung) oder
des Layouts (Ebene der Informationsaufnahme).

Beim Vergleich der einzelnen Modi zeigt sich (siehe Bild 7.35), dass
es im Sensorik-Modus im Vergleich zum statischen bzw. Wizard-Modus
hochsignifikant mehr Fixationen gibt (alle p < 0,001). Beim Vergleich von
statischem und Wizard-Modus zeichnet sich ein Vorteil fiir den statischen
Modus mit weniger Fixationen ab (p < 0,01). Die Anzahl der Fixationen
im Wizard-Modus in den adaptiven Varianten ist jedoch vergleichbar
mit der Anzahl der Fixationen in der statischen Variante 1. Dariiber
hinaus ist die Anzahl der Fixationen im Wizard-Modus in Variante 3
mit Indikation tendenziell geringer als in Variante 2 ohne Indikation.
Dies deutet darauf hin, dass aufgrund der Vorschau der Schaltflichen im
Anzeigemodus eine bessere Orientierung erméglicht wird.

Beziiglich der mittleren Fixationsdauern (siehe Bild 7.36) konnten je-
doch keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.

7.4.5 Interpretation und Fazit

Nach dem von der British Standards Institution [30] veréffentlichten
Richtliniendokument zum Zwahlen-Diagramm [162] sollen Informatio-
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Bild 7.35: Mittlere Anzahl der Fixationen wahrend der Bedienung.
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Bild 7.36: Median der Fixationsdauern auf den Touchscreen wihrend der
Bedienung.

nen, die auf einer graphischen Oberfliche prasentiert werden vom Fahrer
mit einem ,kurzen‘ Blick wahrgenommen werden kénnen. Nach Ansicht
von Zwahlen sind Blicke bis zu 1,2s noch akzeptabel, wenn die Anzahl
der Blicke pro Informationseinheit den Wert drei nicht tiberschreitet. Das
BSI weitet die Obergrenzen aufgrund weiterer Studien aus und legt als
Obergrenze fiir die HMI-Blickzuwendung 2 s sowie eine maximale Fixati-
onsanzahl von vier fest (siehe hierzu auch [34, 143, 155, 156, 162]. Diese
Festlegungen werden mit dem vorliegenden System sowohl im adaptiven
als auch im statischen Modus in Bezug auf die Blickdauer und Fixati-
onsanzahl erreicht.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein adaptiver Touchscreen im Vergleich
zu einem statischen Touchscreen keine wesentlichen Verschlechterungen
in Bezug auf Blickabwendungszeiten mit sich bringt. Zur detaillierteren
Bewertung werden im Folgenden die Ergebnisse der Studie mit den auf-
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7 Evaluierung der Anniherungsfunktion

gestellten Hypothesen abgeglichen.

H1. Durch die Adaption der Zielflichen wiahrend der Bedien-
bewegung dndern sich im Vergleich zu statischen Bedienvari-
anten die Blickabwendungszeiten von der Primé&raufgabe nicht
mafigeblich.

Diese Hypothese ldsst sich bestatigen. Die Blickabwendungszeiten sind
in hohem Mafe mit den Bewegungszeiten korreliert. Da die Bewegungs-
zeiten im Wizard-Modus und in der statischen Variante 1 nahezu gleich
sind, sind auch die Blickabwendungszeiten vergleichbar.

H2. Der Einsatz von Indikatoren fiihrt bei der Bedienung von
adaptiven Zielen zu geringeren Blickabwendungszeiten von der
Priméraufgabe.

Diese Hypothese konnte nicht bestétigt werden. Eine positive Wirkung
von Indikatoren konnte in dieser Studie an keiner Stelle nachgewiesen
werden.

H3. Der Einsatz von Indikatoren fiihrt bei der Bedienung von
adaptiven Zielen zu geringeren Fixationszeiten des adaptiven
Touchdisplays.

Auch diese Hypothese kann nicht bestétigt werden. Die mittlere Fixa-
tionsdauer auf den Touchscreen ist im Wizard und statischen Modus in
allen Varianten vergleichbar. Ein geringer Unterschied zeigt sich in der
Anzahl der Fixationen: Diese liegt in Variante 2 ohne Indikation im Wi-
zard und auch im Sensor-Modus hoher als bei Variante 3. Dies kann in
Hinblick auf eine einfachere Orientierung gedeutet werden. Eine subjek-
tive Préferenz fiir Variante 2 duferten die wenigsten Versuchspersonen,
was als Bestéatigung dieser Vermutung gewertet werden kann.

H4. Eine Blickzuwendung findet nicht nur wihrend der Se-
lektionsphase, sondern bereits in der ballistischen Phase statt.

Diese Hypothese kann bestétigt werden. Die erste Fixation auf das
Touchdisplay startet im Median nach ca. 40 % der Zeit, was vor dem Be-
ginn der Selektionsphase liegt, die nach 50 % der Zeit beginnt. Dariiber
hinaus findet fast wahrend der gesamten Bewegung eine Blickabwendung
vom LCT statt. Es ist denkbar, dass Information auch aus dem Augen-
winkel fiir die weitere Bewegungsplanung genutzt wird. Der geringere
Restabstand zum Ziel (siche Kapitel 7.3) in der Variante mit Indikation
ist daraus erklarbar.
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7.5 Bedienbarkeit fiir Erstnutzer

7.5.1 Konzeption

Testsystem und Testumgebung Ziel dieser Benutzerstudie war es, her-
auszufinden, ob eine Erweiterung der Interaktionsmoglichkeiten eines
Touchscreens in den dreidimensionalen Raum sich als sinnvoll fiir Erst-
nutzer erweist.

Aus Griinden der besseren Versténdlichkeit fiir den Nutzer wurde in
diesem Testsystem (analog zu dem in Kapitel 7.2 und Bild 7.5 vorgestell-
ten System in Variante 2) eine durchgéngige Benutzerfithrung integriert.
In Anlehnung an heute iibliche Fahrzeug-HMIs wurden alle simulierten
Funktionen und Einstellungen jeweils einem Hauptmenii/einer Kategorie
zugeordnet. Die Hauptmeniis wurden mit ,Navigation‘, ,Musik‘, ,Auto’,
,Telefon* und ,Setup‘ {iberschrieben. Folgende Schaltflichen wurden da-
bei anndherungsabhéngig eingeblendet:

e Navigation: Standort speichern, Optionen, Stauumfahrung, Ziel-
flihrung starten, Karte; in der Kartendarstellung: Vergroferung der
POIs (Points of Interest), Zuriick-Taste;

e Musik: Titel vor und zuriick, Play und Pause, TP Verkehrsfunk,
Liste, Optionen;

e Auto: Einstellungen vornehmen, aktuelle Reiseinformationen;

e Telefon: Manuelle Wahl, SMS, SOS, Wahlwiederholung, Adress-
buch, Optionen;

e Setup: Setup Navigation, Setup Audio, Setup Fahrzeug, Setup Te-
lefon, Setup Allgemein.

Fiir die Gestaltung einer kraftfahrzeugédhnlichen, aber dennoch méglichst
ablenkungsfreien Umgebung, wurde das Testsystem in eine sog. Sitzkiste
eingebaut. Die Fahrzeugkarosserie wurde hierzu aus Holz nachgebaut. In
diese simulierte Karosserie wurden Seriensitze, ein Serienlenkrad und das
Testsystem eingebaut. So konnten den Versuchspersonen ein reales Bild
der Einbauposition und ein realistisches Bediengefiihl gegeben werden.
Wahrend Phasen, in denen die Versuchsperson das System frei bedien-
te oder gestellte Aufgaben erfiillte, wurde eine Videoaufzeichnung durch-
gefiihrt. Dabei wurden die Bedienung sowie die Hand der Versuchsperson
gefilmt. Kommentare und Anmerkungen der Versuchsperson wurden si-
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multan aufgezeichnet. Eine Aufnahme des Gesichts war aus Datenschutz-
griinden nicht méglich.

Aufgabenbeschreibung Zunichst sollten die Probanden erste Erfah-
rungen mit dem System ohne Anleitung sammeln. Dabei sollten sie laut
mitdenken, d.h. ihre Gedanken aussprechen. Der Versuchsleiter fiihrte
hieriiber Protokoll. Spezielle Beachtung fand hierbei der Aspekt der intui-
tiven Bedienbarkeit. Im Anschluss an diese Erschliefungsphase wurden
die Probanden aufgefordert, im Audio-Menii ein anderes Lied auszuwah-
len.

Danach erklérte der Versuchsleiter kurz und stark vereinfacht die tech-
nische Funktionsweise: Der Touchscreen ist mit vier Sensoren ausgestat-
tet, von denen jeder erfasst, wie weit die Hand vom Display entfernt
ist. Es erfolgt eine Verrechnung der Sensorwerte. Daraus ldsst sich die
Position der Hand bestimmen.

Im Anschluss zeigte der Versuchsleiter verschiedene mogliche Funktio-
nen. Allgemein aufgetretene Fragen der Versuchspersonen wurden pro-
tokolliert.

Das folgende Aufgabenset fiir die Versuchsteilnehmer umfasste mehre-
re Teilaufgaben:

Aktuelle CD auf Pause setzen,
in der Navigation die Kartendarstellung aufrufen,

Titelliste der CD anzeigen lassen,

Zielfiihrung starten.

Messgréllen Bei allen Fragen wurden die erfolgreiche Bewéltigung der
Aufgabe oder evtl. auftretende Fehler protokolliert. Im Anschluss folgte
eine Befragung der Probanden. Die abgefragten Kriterien wurden auf
einer Ordinalskala von ,sehr schlecht* (——), ,schlecht” (-), ,neutral“ (0),
Hgut® (+) bis ,sehr gut“ (++) bewertet.

Stichprobenbeschreibung An der Untersuchung nahmen insgesamt 41
Personen teil. Bei den Teilnehmern handelte es sich ausschliefslich um
Fahrer der Golf-Klasse im Alter von 18 bis 56 Jahren. Das Durchschnitts-
alter der 30 teilnehmenden Ménner lag bei 38,27 Jahren (o = 7,19 Jahre),
das Durchschnittsalter der 11 Frauen bei 40,18 Jahren (o = 10,15 Jahre).
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7.5.2 Ergebnisse

Die erste Aufgabe, die noch vor der Erklarung des Systems durch den
Versuchsleiter gestellt wurde (,Wahlen Sie ein anderes Lied aus), konnte
von 38 Personen (93 %) ohne Probleme gelést werden. Aus den Videoauf-
zeichnungen konnte ersehen werden, dass die meisten der Versuchsteil-
nehmer keine grofseren Probleme bei der Bedienung hatten und sich ziigig
und selbststindig mit dem System vertraut machten.

Das nach der Erkléarung durch den Versuchsleiter folgende Aufgabenset
konnte dann von etwas mehr von 95 % der Versuchsteilnehmer vollstéindig
gelost werden, d. h. nur zwei Personen von 41 hatten noch Schwierigkeiten
bei der Bedienung. Damit konnte ein Grofteil der Probanden nach kur-
zer Einfithrung das System ohne Probleme bedienen. Aus Bild 7.37(a)
wird ersichtlich, dass auch in dieser Studie eine iiberwiegende Zahl an
Versuchspersonen vom Konzeptansatz des adaptiven Touchscreens iiber-
zeugt ist. Der Mann-Whitney U-Test [25] (p = 0,146) zu dieser Frage

25 25 4
20 A 20 4
© 15 4 g 15
2 =)
3 10 2 10
T I
54 5
0 + 0
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(a) Bewertung des Infotainments. (b) Bewertung der Funktion ,Vergro-

fiern von POIs bei Annédherung'.

Bild 7.37: Allgemeine Bewertung des Infotainments und der POI-Vergrofie-
rung.

zeigt zwar keinen signifikanten Unterschied, allerdings ist tendenziell er-
sichtlich, dass Personen zwischen 30 und 40 Jahren das System im All-
gemeinen besser bewerten als dltere Personen (41 bis 56 Jahre).

Die Funktion ,Vergréfsern von POIls in einer Karte bei Anndherung'
wurde fast durchweg positiv beurteilt. Bild 7.37(b) zeigt die Auswertung
detaillierter.

Das Erscheinen des Sofortmeniis wurde sehr gut beurteilt, wobei der
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Sofortment
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Bild 7.38: Bewertung des Sofortmentis.

Mann-Whitney Test zeigt, dass Personen bis 40 Jahre diese Funkti-
on wie auch schon das gesamte System tendenziell — jedoch nicht si-
gnifikant — besser beurteilen als Personen zwischen 41 und 56 Jahren
(p = 0,079, p > 0,05). Der momentane Ausléseabstand von ca. 10 cm fiir
das Sofortmenii und die POI-Vergroferung wird von 83 % der Versuchs-
teilnehmer als ausreichend erachtet. Auch die Verweildauer des Sofort-
meniis (3s) wird vom Grofsteil mit ,,gut* oder ,sehr gut* bewertet. Bei
den Skeptikern zeigte sich die Tendenz zu einem schneller verschwinden-
den Sofortmenii. Die Verdeckung der Displayflache durch das Sofortment
stellt fiir die meisten Probanden kein Problem dar. Bild 7.38 zeigt die
Auswertung im Detail.

7.5.3 Fazit

Auch Erstnutzer kénnen das System ohne grofere Probleme bedienen. Es
wird schnell ein mit dem Systemmodell {ibereinstimmendes mentales Mo-
dell (siehe auch Kapitel 2.6.2) ausgebildet, das eine einfache Bedienung
des Systems ermoglicht.

7.6 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den
einzelnen Studien

Die Ergebnisse der Studien zeigen, dass die Anndherungsfunktion tiber-
wiegend gut bis sehr gut bewertet wird. Im direkten Vergleich bevorzugen
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beim Einsatz von kleinen Displays im Fahrzeug 72 % eine der adaptiv-
en Varianten gegeniiber einer statischen Bedienung. Prinzipiell wird eine
pauschale Skalierung oder Einblendung von Schaltflichen bevorzugt, wie
sich am Beispiel des Mediaplayers und der POI-Vergrofierung zeigte. Bei
der Interaktion mit POIs in einer Karte zeigte sich jedoch kein klares
Bild: Die ortsabhéngige Skalierung wurde von 10 Fahrern bevorzugt, 18
Fahrer entschieden sich fiir die pauschale Skalierung. Es ist davon aus-
zugehen, dass sich dieses Verhéltnis im fahrenden Fahrzeug zugunsten
der ortsabhéngigen Skalierung verschiebt, da diese Variante eine stérke-
re Vergroferung von Schaltflichen erlaubt als die pauschale Skalierung.
Unter dem Einfluss von Fahrzeugvibrationen ist die Gréfe der Tasten
meist ein subjektiv wichtigeres Kriterium als im stehenden Aufbau.

Die ortsabhéingige Skalierung ist mit dem derzeitigen Aufbau und den
verwendeten Algorithmen realisierbar. Der minimal treffbare Durchmes-
ser von Schaltflachen liegt in einer Ebene 2 cm vor dem Display bei 2 cm,
in einer Ebene 8 cm vor dem Display im mittleren Displaybereich bei
2,5cm, in den Randbereichen bei 5cm. Die maximale Reichweite der
Sensorik von 10 cm (nur Anndherungsdetektion) ist bei entsprechender
Gestaltung der Anzeige- und Bedienoberflache fiir den Einsatz im Fahr-
zeug ausreichend.

Messungen der Bewegungszeiten zum Treffen einer Taste beim adap-
tiven Touchinterface zeigten, dass bei Simulation einer optimalen Senso-
rik durch einen Wizard vergleichbare Bewegungszeiten wie beim Einsatz
eines statischen Touchscreens erzielt wurden. Dies gilt sowohl fiir geiib-
te als auch fiir ungeiibte Nutzer. Bei Einsatz der derzeitigen Sensoren
ergeben sich etwas hohere Bewegungszeiten, die aber dennoch absolut
gesehen akzeptabel fiir den Einsatz im Fahrzeug sind. In allen Féllen
wurden bei den adaptiven Varianten aufgrund der groferen Tasten we-
sentlich weniger Fehltreffer registriert als bei der statischen Variante.

Aus den linearisierten Bewegungsabliufen fiir geiibte Nutzer konn-
ten Parameter filir die Spezifikation einer Sensorik abgeleitet werden, die
die natiirliche Bewegung mdoglichst wenig beeinflusst. Es wurde gezeigt,
dass die Parameter prinzipiell mit der Verbausituation des adaptiven
Touchscreen-Interfaces im Fahrzeug in Einklang stehen.

In allen Varianten und Modi konnte die Giiltigkeit des Optimized Initial
Impulse Model [98] in Bezug auf die Handbewegung nachgewiesen wer-
den. Allerdings findet bereits in der ballistischen Phase eine Blickzuwen-
dung zum Touchscreen-Interface statt. Dariiber hinaus wurde gezeigt,
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dass die Adaption keinen grundlegenden Einfluss auf die Blickbewegung
des Nutzers im Vergleich zu einer statischen Variante hat. Vielmehr kor-
reliert die Blickabwendung von der Strafe stark mit der Bewegungszeit
bei Bedienung des Touchinterfaces. Ziel muss es also sein, die Bewegungs-
zeiten moglichst gering zu halten und moglichst wenig Interaktionsschrit-
te zur Bedienung einer Funktion notwendig zu machen.

Dies kann einerseits durch eine grofsere Anzahl an Tasten auf der obers-
ten Ebene (Direktzugriffe) und andererseits durch eine moglichst geringe
Fehltrefferwahrscheinlichkeit (grofe Tastengrofie) erreicht werden. Das
adaptive Touchinterface ermoglicht eine wesentlich grofere Darstellung
von Tasten bei gleicher oder sogar mehr Informationsanzeige, als dies bei
statischen Varianten der Fall ist, wodurch die Fehlerrate sinkt. Speziell
bei Verwendung kleiner Display tritt dieser Vorteil zu Tage.

Neben dem direkten Vergleich einer statischen mit einer adaptiven
Variante wurde der Einfluss von Indikatoren — kleine Vorschauelemen-
te fiir die Bedienung im Anzeigemodus — untersucht. In Hinblick auf
Bewegungs- und Blickabwendungszeiten konnte sowohl mit der verwen-
deten Sensorik als auch bei Simulation einer optimalen Sensorik kein
wesentlicher Unterschied festgestellt werden. Es lief sich allenfalls bei ge-
iibten Nutzern eine leichte Tendenz zu sinkenden Bewegungszeiten beim
Einsatz von Indikatoren feststellen. Auch bei der subjektiven Bewertung
ergab sich keine klare Préferenz fiir oder gegen Indikatoren.

Der positive Effekt von Indikation tritt jedoch bei der Spezifikation des
Sensorsystems zu Tage. Der Restabstand zum Ziel nach Ende der bal-
listischen Phase, der mafgeblich die minimale Reichwerte der Sensoren
beeinflusst, ist beim Einsatz von Indikatoren deutlich geringer. Dies ist
wahrscheinlich auf die bessere Planbarkeit der Bewegung zuriickzufiih-
ren.
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8 Evaluierung der Fusion multimodaler
Eingaben unter Einbeziehung der
impliziten Modalitdt Anndherung

~Was wir wissen, ist ein Tropfen, was wir nicht
wissen, ein Ozean.“
(Isaac Newton)

8.1 Basisuntersuchung zur subjektiven Bewertung von
synergistisch- und alternierend-multimodalen
Eingaben

In der vorliegenden Studie sollte die generelle subjektive Akzeptanz
synergistisch- und alternierend-multimodaler Eingaben (Sprache und
Touchscreen) im Fahrzeug evaluiert werden. Dies erfolgte einerseits am
Beispiel der ,ortsspezifischen Suche‘ und andererseits am Beispiel der
,direkten Interaktion mit POIs‘.

8.1.1 Konzeption

Die Erhebung der Daten fand im Rahmen der in Kapitel 7.2 beschriebe-
nen Studie statt.

Als Testsystem wurde der bereits beschriebene Autbau (Kapitel 7.2)
verwendet. Allerdings wurde fiir die Darstellung der Karte die gesamte
Bildschirmgrofte des 77-Displays verwendet. Fiir die Interaktion standen
jeweils verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung. Es war sowohl eine
rein haptische Bedienung als auch die Moglichkeit der multimodalen Be-
dienung implementiert. Die Spracheingabe erfolgte simuliert durch den
Versuchleiter und war daher iiber die gesamte Versuchsdauer méglich.

Die Versuchspersonen wurden zunéchst gebeten, sich mit dem Sys-
tem im Stand vertraut zu machen und erst dann wahrend der Fahrt im
Simulator die Aufgaben, die durch den Versuchsleiter gestellt wurden,
auszufiihren.
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8.1.2 Ergebnisse

Grundsétzlich wird die multimodale Interaktion per Sprache und Touch-
screen sehr positiv gesehen. Es zeigte sich jedoch, dass die ,ortsspezifische
Suche‘ tendenziell besser beurteilt wird, als die direkte Interaktion mit
POIs in einer Karte. Bild 8.1 zeigt die beiden Bewertungen im Vergleich.
Auf die Aufforderung des Versuchsleiters — nach einer lingeren Ubungs-
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Bild 8.1: Bewertung der ,ortsspezifischen Suche‘ und der ,direkten POI-
Interaktion‘ in Bezug auf Niitzlichkeit.

phase — sich eine POI-Kategorie um einen gekennzeichneten Punkt in der
Karte darstellen zu lassen, wihlten weitaus mehr Personen eine multi-
modale Eingabemoglichkeit als die rein haptische Interaktion. Bild 8.2(a)
zeigt das Ergebnis im Detail.
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nur Touch Sprache + Touch Ja Nein Vielleicht

(a) Gewidhlte Variante zur Auswahl ei- (b) Wiirden Sie die POI-Interaktion per
ner POI-Kategorie um einen Punkt in  Point-to-Talk auch in Threm Fahrzeug
der Kartendarstellung. nutzen wollen?

Bild 8.2: Ortsspezifische Suche‘ und ,direkte POI-Interaktion.

Obwohl 24 Personen die POI-Interaktion niitzlich oder sehr niitzlich
finden, wiirden diese jedoch nur 23 Personen in IThrem Fahrzeug auch
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nutzen wollen (Bild 8.2(b)).

8.1.3 Interpretation und Fazit

In Hinblick auf das Durchschnittsalter der Versuchspersonen und die
durchschnittliche jahrliche Fahrleistung, zeigen die Ergebnisse eine sehr
positive Bewertung der Interaktionsverfahren. Oft angesprochen wurde
eine gewisse Skepsis, ob sich diese Art der Bedienung im Fahrzeug iiber-
haupt verwirklichen lieffe. Dariiber hinaus &ufserten einige Versuchsper-
sonen Bedenken, dass die ,ortsspezifische Suche‘ zu sehr von der Fahr-
aufgabe ablenken kdnnte, ein sicher ernst zu nehmender Einwand. Es
ist jedoch anzumerken, dass bereits heute einige Eingaben, wie z. B. die
Navigationszieleingabe in Fahrzeugen einiger Hersteller, nur im Stand
getétigt werden konnen.

Eine Weiterentwicklung und weitere Evaluierung dieses Interaktions-
verfahrens erscheint durchaus sinnvoll. Kapitel 8.2 zeigt die Ergebnisse
der Studie, die mit dem funktionierenden System gewonnen wurden.

8.2 Evaluierung der Bedienbarkeit

8.2.1 Fragestellung und Zielsetzung der Studie

In der vorliegenden Studie sollte aus subjektiver und objektiver Sicht
die Bedienbarkeit und Akzeptanz von Point-to-Talk-Szenarien sowie der
,ortsspezifischen Suche‘ im Zusammenhang mit der Anndherungssenso-
rik evaluiert werden. Als Vergleich wurde ein Bedienverfahren herangezo-
gen, das Ahnlichkeiten mit dem heute serienméRig vorhandenen Push-to-
Talk-Verfahren (der Spracherkenner wird iiber eine Taste aktiviert) hat;
dem Vergleichsverfahren liegt jedoch die Annahme zugrunde, dass bei
Fahrzeugen der kleineren Klassen aus Kostengriinde keine eigene Push-
to-Talk-Taste verbaut werden kann. Daher erfolgt die Aktivierung des
Spracherkenners durch einen lingeren Druck auf den Touchscreen.
Fiir die Studie wurden folgende Hypothesen aufgestellt:

e H1. Die implizite Aktivierung des Spracherkenners iiber Ann#-

herung bietet Vorteile gegeniiber der expliziten Aktivierung des
Spracherkenners hinsichtlich der Bedienzeiten.
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8 Evaluierung der Fusion multimodaler Eingaben

e H2. Die implizite Aktivierung des Spracherkenners iiber Annéhe-
rung erhoht gegeniiber der expliziten Aktivierung des Spracherken-
ners den Bedienkomfort.

e H3. H2 und H3 kommen besonders bei der ,ortsspezifischen Suche’
zum Tragen.

e H4. Die explizite Aktivierung des Spracherkenners fiihrt zu weniger
Bedienfehlern.

8.2.2 Konzeption

Testsystem Wie bereits angesprochen wurden fiir das Testsystem zwei
verschiedene Verfahren zur Aktivierung des Spracherkenners implemen-
tiert und gegeniibergestellt:

e Variante 1: Implizite Aktivierung des Spracherkenners bei
Anniherung an den Touchscreen
Bei erkannter Anndherung wird der Spracherkenner aktiviert und
ein Spracherkenner-Symbol eingeblendet, das dem Nutzer signali-
siert, er konne jetzt per Sprache interagieren. Diese Variante wird
im Folgenden mit Point-to-Talk (PTT) bezeichnet.

e Variante 2: Explizite Aktivierung des Spracherkenners bei
Longpress auf ein Element
Nach erkanntem Longpress (400ms) auf ein Interaktionselement
wird der Spracherkenner aktiviert und das Spracherkenner-Symbol
eingeblendet, das dem Nutzer die Moglichkeit der sprachlichen In-
teraktion mit dem aktivierten Interaktionselement signalisiert. Die-
se Variante wird im Folgenden mit Talk-to-Object (TTO) bezeich-
net.

Als Kontext wurde zunédchst der Mediaplayer gewahlt, da er fiir die direk-
te Interaktion iibersichtlich und einfach zu bedienen ist. Als Interaktions-
elemente standen hier der Titel und der Kiinstler zur Verfiigung (siehe
Bild 8.3(a)). Folgende Eingabemdoglichkeiten existierten in Variante 1:

e Sperzifikation von Titel oder Kiinstler per Sprache (Bsp.: ,Beatles”).

e Spezifikation von Titel oder Kiinstler per Sprache mit dem Zusatz
LJunstler“ oder , Titel* (Bsp.: ,Titel: Yesterday*).
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e Spezifikation von Titel oder Kiinstler per Sprache und Einschrén-
kung des Suchbereichs per Touch auf den Titel oder den Kiinst-
ler, wobei die Reihenfolge zwischen Spracheingabe und Touch nicht
mafgeblich war (Bsp.: ,Dick Brave* + Touch auf Kiinstler).

In Variante 2 war die Spracheingabe nur nach Longpress auf eines der
Elemente (Titel oder Kiinstler) moglich.

220-c ooood 10:12 021007 220« 220< ooood

The Beatles

Love Me Do

00:08 -02:15 i =
— )
|

- —4 - —
‘TW 10 Love Me Do W Menii [? K4 |00 Around The W. /; Menii

(a) Mediaplayer mit den Interaktionsele- (b) Navigationskarte ohne POls.
menten ,Titel’ und ,Kiinstler*.

Bild 8.3: Grundansichten von Mediaplayer und Navigationskarte.

Komplexere Interaktionen wurden anhand der ,ortsspezifischen Suche*
und der ,direkten Interaktion mit POIs‘ im Szenario Navigation imple-
mentiert. Folgende Eingabemdoglichkeiten standen dabei in Variante 1 zur
Verfiigung:

e Sperzifikation einer POI-Interaktion (,Hinfahren, ,Anrufen oder
,Info“) per Sprache und Touch auf einen POI, wobei die Reihenfolge
zwischen Spracheingabe und Touch nicht mafgeblich war.

e Spezifikation einer POI-Kategorie per Sprache (alle POIs dieser
Kategorie wurden auf der Karte angezeigt) und Einschrénken des
Suchbereichs mittels Gebietsspezifikation per Touchgestik.

e Spezifikation eines Gebietes auf dem Touchscreen und anschlieffen-
de Angabe der POI-Kategorie per Sprache.

In Variante 2 wurde der Spracherkenner durch einen Longpress auf einen
POI oder die eingezeichnete Region aktiviert. Eine Eingabe der POI-
Kategorie ohne eingezeichnetes Gebiet war hier nicht moglich. Bild 8.3(b)
zeigt die Grundansicht der Navigationskarte ohne POls.
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Der Bedienumfang wurde fiir diese Studie gegeniiber bisher vor-
gestellten Konzepten stark reduziert, um eine Konzentration auf die
alternierend- oder synergistisch-multimodale Bedienung mit Sprache und
Touchscreen zu erreichen.

Fiir die Darstellung wurde ein prototypischer Aufbau des adaptiven
Touchscreens (7 resistiver Touchscreen, 16:9), in eine abmessungsgetreu-
en, abstrakten Cockpit-Umgebung eingebaut. Die Darstellung der Inter-
aktionsinhalte erfolgte jedoch nur auf einem verringerten Ausschnitt des
7’-Displays.

Die Messung der Bedienzeit vom Beginn bis zum Abschluss einer Auf-
gabe wurde durch Loslassen eines Tiptronic-Hebels (TT-Hebel) hinter
dem Lenkrad gestartet und endete mit der Ausfilhrung der entsprechen-
den Systemfunktion. Wahrend der Bedienung wurden Zwischenzeiten bei
Auslésen der Adaption sowie allen erkannten Teil-Eingaben protokolliert.
Die Klassifikation, ob eine Aufgabe erfolgreich durchgefiihrt wurde, wur-
de vom Versuchsleiter vorgenommen.

Testumgebung Die Studie wurde im Fahrsimulator durchgefiihrt. Die
Probanden wurden dabei aufgefordert, einem vorausfahrenden Fahrzeug
in einem moglichst konstanten Abstand zu folgen.

Aufgabenbeschreibung Die Versuchsteilnehmer wurden zunéchst ge-
beten, sich getrennt sowohl mit dem adaptiven Touchinterface als auch
dem Fahrsimulator vertraut zu machen. Wéhrend des folgenden Ver-
suchsteils mussten die Teilnehmer im Simulator einer Fahrzeug-Folgeauf-
gabe und der damit verbundenen stdndigen Steuertitigkeit nachkommen.
Wahrend dessen wurden die Probanden instruiert, parallel zur Fahrauf-
gabe fiir jede der beiden Varianten in separaten Bedienhandlungen so
zligig wie moglich verschiedene Aufgaben auszufiihren:

e FEinen vorgegebenen Titel auswéahlen.
e 7u einem vorgegebenen Kiinstler wechseln.

e POIs einer vorgegebenen Kategorie in einem bestimmten Gebiet
anzeigen lassen.

e Mit einem POI in einer vorgegebenen Art und Weise interagieren.

Im Anschluss wurde eine Befragung durchgefiihrt.
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Versuchsablauf Nach einer kurzen Ubungsphase im Simulator wurden
die Versuchspersonen in zwei Gruppen aufgeteilt. Gruppe A begann mit
Variante 1 der Interaktion (Point-to-Talk), Gruppe B mit Variante 2
(Talk-to-Object). Zunichst beschiftigten sich die Versuchspersonen je-
weils mit dem Kontext Mediaplayer und erst im Anschluss mit dem Kon-
text Navigation.

In jedem Versuchsblock bestand fiir die Versuchspersonen zunéchst
die Moglichkeit, sich mit dem System vertraut zu machen. Erst im Fol-
genden wurden dann Bedienzeiten fiir die einzelnen Aufgaben gemessen.
Im Anschluss erfolgte die Befragung. Die Reihenfolge der Aufgaben in
den einzelnen Blocken war genauso wie die Zuteilung zu den Gruppen
vollstédndig randomisiert.

Stichprobenbeschreibung An der Studie nahmen insgesamt 19 Perso-
nen teil, davon waren 14 méannlich und 5 weiblich. Das Durchschnittsalter
lag bei 28,5 Jahren (o = 5,5 Jahre).

MessgroRen und Datenaufbereitung Die abgefragten subjektiven Kri-
terien wurden auf einer Ordinalskala von ,sehr schlecht” (- —), ,schlecht”
(-), yneutral® (0), ,gut* (+) bis ,sehr gut“ (++) bewertet. Dariiber hinaus
wurden die Bedienzeiten fiir die jeweilige Aufgabe protokolliert. Fehler-
haft aufgezeichnete Datensétze, sowie Datensétze, bei denen ein Nutzer-
fehler vorlag, gingen nicht in die quantitative Analyse der Bedienzeiten
mit ein. Dariiber hinaus wurden mittels Box-Whisker-Plot extreme Aus-
reiffer entfernt.

Fiir einige Testverfahren wurden die Skalen der subjektiven Bewertung
in Zahlenwerte umgewandelt. Die o. g. Ordinalskala wurde dabei mit —2
bis 2 belegt, die Antworten ,,ja“ mit 1, ,nein* mit —1 und ,yielleicht ¢ mit
Null.

8.2.3 Ergebnisse

Reihenfolgeeffekt Zunéchst sollte ermittelt werden, ob es einen Reihen-
folge-Effekt zwischen den beiden Bedienverfahren PTT und TTO gab. Es
zeigte sich, dass bei Point-to-Talk kein Reihenfolge-Effekt festzustellen
war, hingegen bei Talk-to-Object Gruppe A in zwei Aufgabentypen (,Ti-
tel wihlen® und ,direkte POI-Interaktion‘) signifikant schneller bediente
als Gruppe B, die mit dieser Interaktionsart begonnen hatte. Um die
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8 Evaluierung der Fusion multimodaler Eingaben

Vergleichbarkeit der Daten zu gewahrleisten, wurden fiir die folgenden
Auswertungen fir Talk-to-Object nur die Daten von Gruppe B ausge-
wertet.

Bedienzeiten Die weitere Betrachtung der Bedienzeiten ergab, dass
nicht von einer Normalverteilung ausgegangen werden kann. Daher wur-
de — genauso wie auch schon in Kapitel 7.4 — auf eine ordinale Betrach-
tung zuriickgegriffen. Bild 8.4 zeigt die Mediane der Bedienzeiten fiir die
einzelnen Aufgaben sowie die 95 %-Konfidenzintervalle. Die Unterschiede
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2 4000 - '?I(T)
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3000 - I
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1000 |
0 : : : ‘

Kiinstler wahlen Titel wahlen Ortsspezifische  POl-Interaktion
Suche

Bild 8.4: Mediane der Bedienzeiten im Point-to-Talk- und Talk-to-Object-
Modus.

zwischen PTT und TTO sind in allen Aufgabenvarianten signifikant. Be-
sonders auffillig ist der Unterschied bei der ,ortsspezifischen Suche‘. Dies
ist u. U. auf die dort im TTO-Modus komplexere Interaktion zuriickzu-
flihren. Zunéchst musste eine Region eingezeichnet werden und erst im
Folgenden konnte durch Longpress auf die Region der Spracherkenner ak-
tiviert werden, um die POI-Kategorie einzusprechen. Im PTT-Modus war
es moglich, schon wihrend des Zeichnens die POI-Kategorie per Sprache
zu spezifizieren. Die Unterschiede zwischen ,Kiinstler wihlen und ,Titel
wiéhlen‘ sind — wie zu erwarten — sowohl bei TTO als auch bei PTT nicht
signifikant.

Die Bedienzeiten insgesamt sind relativ lang. Je nachdem, wie stark
sich die tertidren Bedienhandlungen mit der primé&ren Aufgabe Fahr-
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zeugfithrung iiberlagern, fithren diese zu einer Uberlastung der kogniti-
ven Ressourcen des Fahrers und beeinflussen die Leistungsfihigkeit. In
verschiedenen Studien wurde jedoch beobachtet, dass Fahrer die Ent-
scheidung eine Nebenaufgabe auszufithren von der Bewertung des situa-
tiven Umfelds abhéngig machen und u. U., bevor sie eine Nebenaufgabe
ausfiihren, entsprechend der Verkehrssituation die Geschwindigkeit ver-
ringern oder den Abstand vergrofern [118, 122, 146]. Aufgrund der vorge-
geben Aufgabe (,Folgen Sie dem vorausfahrenden Fahrzeug in moglichst
konstantem Abstand) war dies jedoch nur teilweise moglich. Im realen
Einsatz konnten sich die Bedienzeiten daher verringern.

Das von der Society of Automotive Engineers veroffentlichte Verfahren
zur Bewertung von Fahrerinformationssystemen [65] gibt als Obergrenze
fiir die Gesamtbedienzeit einer Funktion im Stand 15s an. Dieses Krite-
rium wird auch bei der ,ortsspezifischen Suche* erfiillt.

Subjektive Bewertung Im Allgemeinen wird die Art der Bedienung,
unabhéingig ob PTT oder TTO, sehr positiv beurteilt. Bild 8.5 zeigt die
Antworten auf die Frage, ob die Versuchspersonen diese Interaktionsmog-
lichkeit auch in ihrem Fahrzeug nutzen wollten.

Es zeigt sich allerdings auch, dass gerade die ,ortsspezifische Suche’, die
auch die lingste Bedienzeit im TTO-Modus hat, hier am schlechtesten
beurteilt wird. Der Unterschied zwischen den Antworten zu PTT und
TTO ist hier signifikant. Betrachtet man die Frage, wie komfortabel die

15 15 15 EPTT
= = = 110
T 10 T 10 3 10
2 2 2
35 E 3 5
T T T

0 0 0

ja  nein Vviell. ja  nein viell. ja  nein viell.
(a) Mediaplayer. (b) Ortsspezifische  (¢) POI-Interaktion.
Suche.

Bild 8.5: Wiirden Sie diese Interaktionsmoglichkeit auch in Threm Fahrzeug
nutzen wollen?

Bedienung empfunden wird, wird PTT ebenfalls positiver beurteilt. Hier
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8 Evaluierung der Fusion multimodaler Eingaben

ist hier der Unterschied in allen drei Szenarien signifikant. Bild 8.6 zeigt
in Box-Plots die Aussagen der Versuchsteilnehmer zu dieser Frage.

PTT Mediaplayer _— |
PTT Ortsspez. Suche ] I

PTT PO-Interakiion | T — |

TTO Mediaplayer ] | ——

TTO Ortsspez. Suche 77 I F—
TTO POl-Interaktion | |

\ \ \ \

-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0

Bild 8.6: Box-Plots zur Frage: ,Wie komfortabel war fiir Sie die Bedienung?*.

Bild 8.7 zeigt sowohl die gemessenen Bedienzeiten im Box-Plot als
auch die Schétzungen der Versuchsteilnehmer auf einer Skala von —2 bis
2. Die Bediengeschwindigkeit wird von den meisten Versuchspersonen im
Vergleich zwischen den Aufgaben realistisch eingeschétzt. Die ,ortsspezi-
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(a) Gemessene Bedienzeiten. (b) ,Wie schnell konnten Sie die Auf-

gabe 16sen?
Bild 8.7: Vergleich der Bedienzeiten mit der subjektiven Einschétzung.

fische Suche‘, die in beiden Varianten jeweils die lingsten Bedienzeiten
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aufweist, wird auch in der subjektiven Befragung als solche eingeschétzt.
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(a) ,Welche der Eingabemoglichkeiten  (b) ,Bei welcher der Eingabemdoglich-
wiirden Sie fiir die Bedienung im Fahr-  keiten war Threr Meinung nach die Be-
zeug bevorzugen?* dienung am schnellsten moglich?

Bild 8.8: Gegeniiberstellung der Bedienmdglichkeiten ,Sprache' und ,Touch
und Sprache'.

Betrachtet man die verschiedenen Eingabemoglichkeiten im Kontext
Mediaplayer PTT (Bedienung nur per Sprache oder per Touch und Spra-
che) zeigt sich, dass die Préferenzen hier tendenziell ausgeglichen sind
(siehe Bild 8.8). Wihrend 7 Personen die Option nur per Sprache zu
bedienen bevorzugen, entscheiden sich 8 Personen fiir die kombinierte
Bedienung aus Sprache und Touch. Ein &hnliches Bild zeigte sich auf die
Frage, bei welchem Verfahren die Bedienung schneller moglich wére. Die
Auswertung der Datensétze aus der Aufgabenbearbeitung zeigte, dass 59
Mal die Bedienung rein sprachlich erfolgte und 42 Mal in der Kombina-
tion mit Touch auf den Touchscreen. In den Bedienzeiten zeigt sich hier
kein signifikanter Unterschied.

Fehlerrate Betrachtet man die Fehlerrate ER in den einzelnen Aufga-
ben (siche Bild 8.9) zeigt sich, dass die Fehlerrate im Szenario Media-
player in beiden Varianten am grofiten ist. Hier fallen v.a. Fehler des
Spracherkenners (ASR), insbesondere ,ASR-Timeout‘-Fehler und ,ASR-
Fehler‘ ins Gewicht. Ein ,ASR-Timeout‘-Fehler wurde dann protokol-
liert, wenn der Spracherkenner geschlossen wurde, bevor der Nutzer eine
Spracheingabe beendet oder sogar begonnen hatte. Aufgrund des hier
verwendeten Spracherkenners konnte der Beginn einer Spracheingabe
nicht festgestellt werden, d.h. in einigen Féllen wurde der Spracher-
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kenner geschlossen, obwohl die Nutzereingabe per Sprache noch nicht
beendet war. Voraussetzung hierfiir war allerdings, dass der Nutzer im
PTT-Modus seine Hand nicht mehr vor dem Display hatte. Der Timeout
des Spracherkenners wurde im PTT-Modus ab dem Verlassen des De-
tektionsbereichs der Ann&herungssensorik gemessen, im TTO-Modus ab
dem letzten erkannten Druck auf dem Touchscreen. Die etwas geringe-
re Rate an ASR-Timeout-Fehlern im PTT-Modus ist wahrscheinlich auf
diesen Umstand zuriickzufiihren.

9,00% - # Nutzerfehler
6.00% ASR-Timeout
B ASR-Fehler
3,00% - — ¥ POl nicht
1 1 N 1
0,00% -
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Bild 8.9: Fehlerrate bei der Bedienung in den einzelnen Szenarien.

Ein ASR-Fehler wurde dann protokolliert, wenn der Spracherkenner
die Spracheingabe falsch oder nicht verstanden hatte, sodass auch durch
geschickte Informationsfusion im Modalitdtsmanager die Eingabe nicht
korrekt ausgefiithrt werden konnte (Bsp.: es wurde ,Beatles* statt ,Dick
Brave“ erkannt). Die grofere Anzahl an ASR-Fehlern im Szenario Me-
diaplayer als in den anderen Szenarien ist auf die grofere dort geladene
Grammatik zuriickzufiihren.

Die Fehlerrate bei der POI-Interaktion ist im Vergleich zum Media-
player in beiden Varianten insgesamt wesentlich geringer, obwohl hier
die Komplexitit der Interaktion und die Bedienzeiten vergleichbar sind.
Allerdings wurden in allen Fillen zunéichst Aufgaben zum Mediaplayer
gestellt und erst in der Folge zur POI-Interaktion. Hier kann also von
einem Lerneffekt ausgegangen werden, der sich zwar nicht in der Bedien-
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zeit, jedoch deutlich in der Fehlerrate niederschlagt.

Es zeigt sich jedoch auch, dass die Fehlerrate im Talk-to-Object-Me-
diaplayer wesentlich hoher ist als im Point-to- Talk-Modus, was auch auf-
grund der grofen Anzahl an Nutzerfehlern darauf hindeutet, dass die Be-
dienung im PTT-Modus einfacher als im TTO-Modus ist. Die wenigsten
Fehler treten bei der ,ortsspezifischen Suche‘ auf.

Vergleich der beiden Verfahren Die Abschlussbefragung am Schluss
des Versuchs zielte darauf ab, die bevorzugte Bedienvariante (Point-to-
Talk oder Talk-to-Object) klarer zu ermitteln. Bild 8.10 zeigt die Fra-
gen ,In welcher Variante passieren weniger Bedienfehler?”, In welcher
Variante ist die Bedienung schneller moglich?*, | In welcher Variante ist
die Bedienung komfortabler? und ,Welche Variante hat Thnen besser ge-
fallen?“ im Vergleich. Bei den letzten drei Fragen bekommt die implizite

Variante mit weniger _
Bedienfehlern
Schneller bedien-

bare Variante

Komfortablere
Variante

Bevorzugte
Variante

=
i -

0 2 4 6 8 10 12 14 18

mPTT TTO M keine Préferenz
Bild 8.10: Subjektiver Vergleich der beiden Bedienvarianten PTT und TTO.
Aktivierung des Spracherkenners (PTT) weitaus mehr Nennungen als die
explizite Aktivierung. Nur bei der Frage nach Fehlerwahrscheinlichkeiten

zeigt sich ein eher gemischtes Bild.

8.2.4 Interpretation und Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass die implizite Aktivierung des Spracherkenners
einerseits besser bewertet wird als die explizite Aktivierung und anderer-
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seits auch zu geringeren Bedienzeiten fiihrt. Zur detaillierten Bewertung
werden im Folgenden die Ergebnisse der Studie mit den aufgestellten
Hypothesen verglichen.

H1. Die implizite Aktivierung des Spracherkenners iiber An-
niherung bietet Vorteile gegeniiber der expliziten Aktivierung
des Spracherkenners hinsichtlich der Bedienzeiten.

Die Hypothese kann voll bestétigt werden. Die Bedienzeiten fiir die
einzelnen Aufgaben liegen im PTT-Modus signifikant niedriger als im
TTO-Modus. Insgesamt sind die Bedienzeiten jedoch relativ lang. Dies
ist auch darauf zuriickzufiihren, dass sich die meisten Personen zunéchst
an das Display anndhern und erst nach einiger Zeit, wenn sie sicher
sind, dass der Spracherkenner aktiv ist, auch wirklich sprechen. Im PTT-
Modus entsteht dieser Zeitverzug noch vor der Touchscreen-Interaktion,
im TTO-Modus wéhrend oder nach dem Longpress. In folgenden Studien
ware die Auswirkung auf die Blickabwendung zu priifen.

Des Weiteren ist hier anzumerken, dass ein Reihenfolgeeffekt der Grup-
pen A und B nur bei der expliziten Aktivierung des Spracherkenners vor-
lag. Dies kann daraufthin gedeutet werden, dass die explizite Aktivierung
der komplexere Bedienvorgang ist, der erst erlernt werden muss. PTT
in Kombination mit Touch auf das Display kann als eine Ubungsvorstu-
fe fiir TTO betrachtet werden. Die Bedienung im Falle der impliziten
Aktivierung des Spracherkenners ist hingegen so einfach, dass dort kein
Reihenfolgeeffekt auftritt.

H2. Die implizite Aktivierung des Spracherkenners iiber An-
nidherung erhoéht gegeniiber der expliziten Aktivierung des
Spracherkenners den Bedienkomfort.

Diese Hypothese ldsst sich ebenfalls vollstdndig belegen. Der Mann-
Whitney-Test zeigt, dass die Bewertung in Hinblick auf Komfort in allen
Fillen fiir PTT signifikant besser ausfillt als fiir den TTO-Modus.

H3. H2 und H3 kommen besonders bei der ,ortsspezifischen
Suche‘ zum Tragen.

Auch diese Hypothese lisst sich vollstindig bestétigen. Der Unter-
schied in den Bedienzeiten ist wahrscheinlich aufgrund des komplexen
Interaktionsverfahrens im TTO-Modus bei der ,ortsspezifischen Suche
(Region einzeichnen, Region per Longpress aktivieren, Sprechen) am
deutlichsten. Hier zeigt sich besonders der Vorteil einer synergistisch-
multimodalen Eingabe.

H4. Die explizite Aktivierung des Spracherkenners fiihrt zu
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weniger Bedienfehlern.

Diese Hypothese kann nur teilweise belegt werden. Auf die Frage, in
welcher Bedienvariante weniger Bedienfehler entstehen, verschiebt sich
das Bild im Gegensatz zu den anderen subjektiv bewerteten Fragen am
meisten in Richtung TTO. Aus den gewonnenen quantitativen Daten er-
gab sich jedoch ein dazu gegensétzliches Bild. Evtl. kdnnte eine Verlan-
gerung des Timeouts fiir den Spracherkenner die Fehlerrate mafsgeblich
nach unten korrigieren.

Abschliefsend lasst sich festhalten, dass Point-to-Talk mit der implizi-
ten Aktivierung des Spracherkenners wesentlich besser fiir die Interaktion
im Fahrzeug geeignet ist als Talk-to-Object mit der expliziten Aktivie-
rung. Voraussetzung fiir diese Aussage ist allerdings die Annahme, dass
keine Push-to-Talk-Taste zur Verfiigung steht, mit der z.B. iiber eine
Lenkrad-Taste der Spracherkenner aktiviert werden kann.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

»2Aus den Steinen, die einem in den Weg gelegt
werden, lassen sich Treppen bis in den Himmel
bauen.*

(Erich Késtner)

Ausgehend von der stindig zunehmenden Anzahl an Funktionen und
Bedienmoglichkeiten im Fahrzeug sollte ein umfassendes und skalierba-
res Modell entwickelt, technisch umgesetzt und evaluiert werden, das
eine einfachere Interaktion mit dem Fahrzeug unterstiitzt und sich da-
bei vorteilhaft an Humankommunikationsprinzipien — also Kommunika-
tionsprinzipien, die der Nutzer aus der Humankommunikation kennt —
orientiert. Einerseits mussten dabei speziell automobiltechnische Aspek-
te wie die Integration der wachsenden Zahl an Funktionen in limitiertem
Raum und die Reduktion der Bedienkomplexitit adressiert werden. An-
dererseits mussten aber auch eine moglichst geringe Ablenkung von der
Fahraufgabe sichergestellt sowie ergonomische Aspekte beachtet werden.

Die Arbeit gliedert sich hierzu in mehrere Bereiche. Zunéchst wurden
die theoretischen Grundlagen zur Entwicklung eines solchen Systems un-
tersucht. Besonderer Schwerpunkt lag dabei auf der Beachtung impliziter
Kommunikationsanteile sowie multimodaler Bedienung.

Das im Anschluss an die Analysephase entwickelte Dialogmodell er-
weitert bestehende Modelle, und enthalt zusatzliche Module zur separa-
ten Auswertung von expliziten und impliziten Eingaben. Dariiber hinaus
bietet die Architektur erweiterte Eingabemdoglichkeiten (Gestik, Sprache
und Blickbewegung) und bindet Kontextdaten wie den Fahrerzustand
und die Fahrsituation in das Modell ein.

Im néchsten Schritt erfolgte eine prototypische (Teil-)Implementierung
des Modells, bei der der Schwerpunkt auf der impliziten Auswertung der
Annéherung einer Hand an ein Mittelkonsolendisplay gelegt wurde. Die
Grundphilosophie des hier verfolgten Ansatzes ist die Interpretation der
Annédherung einer Hand als Bedienintention. Sobald eine Bedienintention
erkannt wird, wechselt die Anzeige des Displays von einem Anzeige- in
einen Bedienmodus: Schalt- oder Bedienflichen werden bei Annéherung
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einer Hand vergrofert oder iiberhaupt erst eingeblendet. Durch die An-
bindung eines Spracherkenners wurde das adaptive, anndherungssensiti-
ve Touchscreen-Interface zu einer multimodalen Bedieneinheit erweitert.
Fiir die multimodale Interaktion wurde die Anndherung dahingehend in-
terpretiert, dass der Spracherkenner aktiviert wird, sobald eine Bedien-
intention erkannt ist. Darauf aufbauend wurden verschiedene Szenarien
implementiert, die u. a. synergistisch- und alternierend-multimodale Ein-
gaben erlauben. Spezielles Augenmerk lag dabei auf der ,ortsspezifischen
Suche‘ sowie der ,direkten POI-Interaktion.

Der Schwerpunkt bei der Umsetzung des Modells lag auf der Ent-
wicklung eines Algorithmus zur dreidimensionalen Erkennung der Hand
oder eines Bedienfingers unter Beriicksichtigung der restriktiven Rand-
bedingungen fiir den FEinsatz im Fahrzeug: beriihrungslose Detektion,
Echtzeitfdhigkeit, hohe Robustheit, designneutraler Verbau sowie nicht
zuletzt Wirtschaftlichkeit in Bezug auf Teilekosten und Rechenleistung.
Im Gegensatz zu vielen anderen Ansétzen, die meist videobasiert arbei-
ten, baut der hier entwickelte Ansatz auf einer kapazitiven Sensor-Losung
auf: Aus vier Sensoren, die an den Ecken des Displays angebracht sind,
wird mittels einer Maximum-Likelihood-Schétzung die Position der Hand
geschiitzt. Eine Uberpriifung des Algorithmus zeigt, dass sich in einem
Abstand von 4 ¢cm ein Cursor auf dem Bildschirm noch immer so steuern
lasst, dass die Abweichung vom Schnittpunkt eines Lots von der Finger-
spitze auf die Displayoberfliche maximal 1cm betridgt. Eine allgemeine
Detektion der Anndherung kann jedoch schon bei Abstdnden von iiber
10 cm erreicht werden.

Des Weiteren wurde ein Verfahren entwickelt und implementiert, das
alternierend- oder synergistisch-multimodale Eingaben auf Basis einer
impliziten Aktivierung eines Spracherkenners und unter Einbeziehung
von Touchgesten erlaubt.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Evaluierung des Gesamtsystems in
Bezug auf ergonomische und subjektive Kriterien. Dazu wurden mehre-
re Nutzerstudien durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass sich Bewegungszei-
ten und Blickabwendungszeiten bei der Bedienung des adaptiven Touch-
screens nur wenig von denen eines statischen Touchscreens unterschei-
den. Einen nicht zu vernachlissigenden Einfluss hat hierbei allerdings
die grafische Darstellung und dabei v.a. der Einsatz von Indikatoren.
Indikatoren sind aber auch mafgeblich fiir die Festlegung des optima-
len Detektionsbereichs, damit eine durchgéngige Bedienbewegung auch
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bei adaptiven Schaltflichen nicht gestért wird. Voraussetzung fiir ver-
gleichbare Bedienzeiten im statischen und adaptiven Modus ist also der
Einsatz einer geeigneten Sensorik zur impliziten Annéherungsdetektion.
Diese konnte in dieser Arbeit zwar nicht aufgebaut werden, aber es konn-
ten genaue Spezifikationen abgeleitet werden. Dariiber hinaus konnte
die Giiltigkeit von géngigen Bewegungsmodellen fiir die Bedienung des
adaptiven Touchscreens im Fahrzeug nachgewiesen werden. Das adaptive
Touchscreen-Interface ist weitgehend intuitiv bedienbar und findet eine
hohe Akzeptanz, wie die subjektiven Bewertungen zeigen.

Bei der Evaluierung der multimodalen Konzepte zeigte sich, dass die
implizite Aktivierung des Spracherkenners auf Anndherung deutliche
Vorteile gegeniiber einem Konzept bietet, bei dem der Spracherkenner
explizit iiber den Touchscreen aktiviert werden muss. Sowohl die subjek-
tive Beurteilung als auch die objektiven Kriterien (Bedienzeiten) fallen
deutlich positiver aus.

Abschliefsend betrachtet liefert das vorgestellte System einen grundle-
genden Beitrag hin zu einer intuitiveren, natiirlicheren Mensch-Maschine-
Kommunikation im Fahrzeug. Die adaptive Vergroferung oder Einblen-
dung von Schaltflichen ermdglicht erst die Nutzung von kleineren Dis-
plays als Touchscreens. Neue Arten der multimodalen Integration werden
durch die implizite Aktivierung des Spracherkenners eréffnet. Aufgrund
der geringen Systemkosten und der Tatsache, dass kleine Displays als
Touchscreens verwendet werden konnen, tragt das System dazu bei, bei
der steigenden Anzahl an Fahrerinformations- und Fahrerassistenzfunk-
tionen, komplexere Interaktionsmoglichkeiten auch in Fahrzeugen der
kleineren Klassen zu implementieren. Der Erfolg des Systems wird jedoch
mafgeblich davon abhéngen, ob die Modalitdten zusammen mit den ex-
pandierenden Schaltflichen in ein iiberzeugendes Gesamtbedienkonzept
integriert werden konnen.
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