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Kapitel 1 - Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Fahrassistenzsysteme erlangen in der heutigen Zeit immer mehr an Bedeutung
[Win09], da sowohl die Komfort- als auch die Sicherheitsanforderungen an die Auto-
mobile der Zukunft stetig wachsen. Als Optimum der erreichbaren Assistenz wird
dabei die vollstdndige Entbindung des Menschen von der Fahraufgabe (Autonomes
Fahren) angesehen. Forschergruppen auf der ganzen Welt arbeiten bereits an sol-
chen autonomen Systemen und erhoffen sich dadurch Verbesserungen in den Be-
reichen der Verkehrssicherheit, des Fahrkomforts und der Effizienz [Win09].

Allerdings wird es wohl noch Jahrzehnte dauern bis autonome Serienfahrzeuge auf
deutschen Stral3en unterwegs sind [Diell]. So zumindest lautet die vorherrschende
Meinung bei den Forschern, da noch viele technische [Ber08, S. 260 ff] und auch
rechtliche Fragen [Lut12] ungeklart sind.

Autonom agierende Systeme ,haben zwar gegentiber dem Menschen Vorteile hin-
sichtlich der Reaktionszeit, der Zuverlassigkeit und bei der parallelen Verarbeitung
grof3er Datenmengen” [Diell], weisen aber Schwachen bei der Entscheidungsfin-
dung in komplexen Situationen wie dem innerstadtischen Verkehr auf. Ein mensch-
licher Fahrer kann dabei auf einen grol3en Erfahrungsschatz zurtickgreifen und da-
mit das Verkehrsgeschehen antizipieren.

Um diesen Problemen zu begegnen, kann als Ubergangstechnologie das tele-
operierte Fahren genutzt werden. Hierbei behélt der Mensch als Operator die Kon-
trolle Uber das Fahrzeug. Auch die Einbindung von teleoperierten Fahrzeugen in
den offentlichen Nahverkehr und die Nutzung dadurch entstehender neuer Mobili-
tatskonzepte ist ein denkbares Szenario [Can09].

Zwar sind auch teleoperierte Fahrzeuge ,nach gegenwartiger Rechtslage unzulas-
sig, weisen jedoch weniger Konfliktbereiche mit der Rechtsordnung auf als auto-
nome Fahrzeuge® [Lut12].

1.2 Motivation und Ziel der Arbeit

Der Trend zur Urbanisierung und sogenannten ,Megacitys“ bringt eine Reihe an
negativen Begleiterscheinungen mit sich; Beispiele hierfir sind Verkehrsstaus,
Parkplatzknappheit sowie steigende Belastung der Menschen und der Umwelt
durch Larm- und Schadstoffemissionen [Can09], [Par02, S. 826]. Diese Entwicklun-
gen verlangen nach neuen, integrierten Mobilitatskonzepten flir den urbanen
Sektor. Das Auto ist dabei nicht mehr als privates Individualverkehrsmittel zu sehen,
sondern soll mit in den 6ffentlichen Nahverkehr integriert werden. In Verbindung mit
der Nutzung von alternativen Antrieben kann somit ein grof3er Schritt in Richtung
nachhaltige Mobilitdt gemacht werden [Can09].
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Um das Auto in solche Mobilitatskonzepte einzubinden, muss dem Benutzer zu-
nachst ein freies Fahrzeug mdglichst schnell und einfach zuganglich gemacht
werden. Dieses sollte dann am Ende der Fahrt an einem beliebigen Ort (innerhalb
des Geschéftsgebietes) wieder abgestellt werden kdénnen.

Die Umsetzung solcher Mobilitdtskonzepte, zum Beispiel in Form von Carsharing-
Angeboten, bringt allerdings logistische Probleme mit sich. Die Fahrzeuge missen
regelmalig im Geschaftsgebiet verteilt, gewartet und betankt beziehungsweise
geladen werden. Hier bietet die teleoperierte Fahrzeugfiihrung Moglichkeiten,
diesen Herausforderungen zu entgegnen. So kdnnte zum Beispiel ein Operator dem
Kunden ein Fahrzeug zum gewiinschten Ort liefern und es am Ende der Fahrt an
einem geeigneten Parkplatz wieder abstellen. Auch die Umsetzung von Ladeinfra-
strukturen fiur Elektrofahrzeuge kdnnte einfacher gestaltet werden, da nicht be-
notigte Fahrzeuge zu einer zentralen Ladestation gesteuert werden kodnnten
[Gnal2].

Es bieten sich also weite Einsatzfelder fur teleoperierte Fahrzeuge. Jedoch bringt
dieser Ansatz auch viele Probleme mit sich. So muss ein Fahrer viele Informationen
aus seiner Umgebung wahrnehmen, um ein Fahrzeug sicher fuhren zu kénnen. An
der Informationsaufnahme ist hauptsachlich das Auge und mit wesentlich geringe-
rem Anteil das Ohr beteiligt [Jir01, S. 17]. Daher zeichnen mehrere Kameras die
Umgebung des Fahrzeugs auf und Gbermitteln die Daten per Funkverbindung an
den Arbeitsplatz des Operators. Dabei fuhren Bandbreite-Beschrankungen und
Paketlaufzeiten zu einer nicht vernachlassigbaren Zeitverzégerung bei der Ubertra-
gung der Daten [Diell]. Um den Einfluss dieser Zeitverzégerung auf den Operator
so gering wie mdglich zu halten und ihn bei der Antizipation des Verkehrsgesche-
hens zu unterstutzen, soll das Verhalten der Verkehrsteilnehmer pradiziert und in
das Ubertragene Videobild eingezeichnet werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit wird das autonome Fahren als Optimum der erreichbaren
Assistenz eingefihrt und Schwierigkeiten bei dessen Umsetzung erlautert. Als
Ansatz zur Losung dieser Probleme wird das teleoperierte Fahren genannt und es
werden weitere Einsatzmadglichkeiten der Teleoperation vorgestellt. Es wird auch
auf die Problematik der Zeitverzogerung bei der Videobildibertragung eingegan-
gen.

AnschlieBend wird ein Uberblick iber den Stand der Technik von Fahrassistenz-
systemen, der Teleoperation von Strallenfahrzeugen und vom Einsatz von
Predictive Displays bei der Pradiktion von Telerobotern gegeben. Dabei wird auch
die Umsetzung eines teleoperierten StraRenfahrzeugs am Lehrstuhl fur Fahrzeug-
technik (FTM) der TU Mlnchen erlautert.

Im Kapitel 3 wird der Einfluss von Zeitverzogerungen auf die menschliche Leis-
tungsfahigkeit beleuchtet und die Notwendigkeit einer Pradiktion der
Verkehrsteilnehmer anhand eines Beispiels erlautert. Daraufhin wird die Umsetzung
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des Predictive Display Konzepts am FTM und die Strategie zur Entwicklung der
Anzeigemethoden vorgestellt.

Einen Uberblick tiber bereits bestehende Visualisierungen von Predictive Displays
gibt Kapitel 4. Auch die Anforderungen an eine Anzeigemethode fir pradizierte Ver-
kehrsteilnehmer werden in diesem Kapitel definiert. Im Anschluss werden einige
maogliche Einzeichnungsmethoden vorgestellt, hinsichtlich der zuvor definierten
Kriterien evaluiert und eine Auswahl zur weiteren Beurteilung mittels eines Pro-
bandentests getroffen.

Im funften Kapitel wird zunachst die Entwicklung eines Fragebogens zur Durchfih-
rung des Probandentest beschrieben. Die Zusammensetzung der Probanden-
gruppe, die Durchfihrung des Tests und die erzielten Ergebnisse werden darge-
stellt.

Die Diskussion der Ergebnisse aus der Probandenstudie erfolgt im sechsten
Kapitel. Dartiber hinaus werden hier, aufbauend auf neuen, durch den Probanden-
test gewonnenen Erkenntnissen, Verbesserungsvorschlage aufgezeigt.

Das letzte Kapitel beinhaltet eine Zusammenfassung der Ergebnisse und gibt einen
Ausblick auf mégliche Optimierungen der entwickelten Anzeigemethoden.
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2 Stand der Technik

2.1 Automatisierung im Strafl3enverkehr
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Abbildung 2.1: Klassifizierung von Fahrassistenzsystemen nach dem Grad der Autonomie und dem
Grad des erforderlichen Verstandnisses des Fahrzeugumfeldes nach [Vac09, S. 2]

Im Laufe der letzten Jahre wurde die Automatisierung des Fahrens im Stral3enver-
kehr durch den vermehrten Einsatz von Fahrerassistenzsystemen (FAS) immer
weiter vorangetrieben [Win09, S. 1]. Zu Beginn dieser Entwicklungen stand eine
Teilautomatisierung des Fahrens in weniger komplexen Verkehrsszenarien wie zum
Beispiel der Autobahnfahrt. Dabei wurde zunachst die automatische Langsfiihrung
(ACCQC), also die automatische Regelung des Abstands zum vorrausfahrenden Fahr-
zeug, fur den gesamten Geschwindigkeitsbereich umgesetzt [Win09, S. 478 f]. Die
automatische Querflihrung, also das Halten der eigenen Fahrspur, ist erst seit
kurzer Zeit im Einsatz [Win09, S. 554]. Auf diese Weise soll eine Automatisierung
der Kolonnenfahrt erreicht werden.

Fast alle der in Abbildung 2.1 aufgeftihrten Systeme sind bei den grof3en OEMs
bereits in Serie [Vac09, S. 2]. So findet man Abstands- und Spurhalteassistenten
fur Uberlandfahrten bereits in vielen Ober- und mittlerweile auch in einigen Mittel-
klassefahrzeugen.

Eine Steigerung des (teil-)automatisierten Fahrens stellt das autonome Fahren, das
heil3t das vollautomatisierte Fahren ohne Eingreifen des Fahrers, dar. 2005 gewann
das Forschungsfahrzeug ,Stanley“ der Stanford University die zweite
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,DARPA Grand Challenge®, bei der insgesamt funf der 23 gestarteten Fahrzeuge
das Ziel erreichten [Thr06, S. 662]. 2007 fand erstmals die ,DARPA Urban
Challenge” statt, bei der, anders als bei den vorhergegangenen Wettbewerben, ein
Parcours in einer urbanen Umgebung zurtickgelegt werden musste. Die Testfahr-
zeuge sollten sich dabei an die geltenden Verkehrsregeln halten, die Verkehrs-
situationen richtig interpretieren und mit dynamischen Objekten adéquat inter-
agieren [Ber08, S. 260]. Auch bei diesem Wettbewerb zeigte sich, dass im Bereich
des autonomen Fahrens noch viel Forschungsarbeit geleistet werden muss. So er-
reichten von den anfanglich Gber hundert Teams nur elf das Finale, obwohl die
Szenarien in der ,DARPA Urban Challenge® im Vergleich zu realen Fahrsituationen
in Stadten schon stark vereinfacht wurden. Es mussten weder Ful3ganger noch
Radfahrer erkannt werden und die Fahrten fanden tagsiiber bei gutem Wetter statt.
Zwar gelang es einigen wenigen Teilnehmern Uber die gesamte Wettkampfzeit
robust und sicher zu fahren [BerO8Ebd., S. 260], allerdings gab es selbst unter
diesen vereinfachten Bedingungen VersttRe gegen die Stralenverkehrsordnung
und sogar Zusammensto3e [Wik13].

Vor allem die Automatisierung des Fahrens in komplexen Verkehrssituationen wie
im innerstadtischen Bereich ist nur schwer realisierbar. Das sich stéandig und schnell
andernde Umfeld, die dynamische Interaktion mit den anderen Verkehrsteilnehmern
und das Beachten von statischen und dynamischen Verkehrszeichen erfordernd ein
Szeneverstandnis, welches ,weit Uber die Fahigkeiten der heutigen maschinellen
Wahrnehmung hinausgeht” [Diell].

Am Lehrstuhl fur Fahrzeugtechnik der Technischen Universitat Minchen (FTM) wird
deshalb ein Konzept zur Teleoperation von StraRenfahrzeugen entwickelt. Dieses
soll im Folgenden in den Grundzigen dargestellt werden.

2.2 Teleoperiertes Fahren

2.2.1 Umsetzung am Lehrstuhl fur Fahrzeugtechnik der TU Miinchen

Das Konzept fur die Umsetzung des teleoperierten Fahrens am Lehrstuhl fur Fahr-
zeugtechnik der TU Minchen kann nach Winfield [Win0O0, S. 149] in drei charakte-
ristische Elemente unterteilt werden:

e Den Operator-Arbeitsplatz,
e die Kommunikationsverbindung und
e den Roboter [Diell] (in diesem Fall das Versuchsfahrzeug).
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Abbildung 2.2: Basiskonzept des FTM Lehrstuhls zum teleoperierten Fahren [Diell]

Im Rahmen dieser Arbeit soll dabei nur auf die Kommunikationsverbindung und das
Kamera- und Sensorsystem eingegangen werden, da diese die wesentlichen Be-
standteile fur die Bereitstellung des Videobildes und der fur die Pradiktion
bendtigten Daten darstellen.

Die Umgebung des Versuchsfahrzeugs wird von drei Lasersensoren, einem Lang-
strecken Radarsensors und insgesamt acht Kameras erfasst [Gnal3]. Funf dieser
Kameras liefern eine 200-Grad-Sicht nach vorne. Die restlichen drei sind an den
AulRenspiegeln angebracht beziehungsweise liefern das Bild fur die Ruckfahr-
kamera. Das Videobild wird anschliel3end vom Car-PC encodiert und mittels Funk-
verbindung zum Operator-Arbeitsplatz tbertragen. Als Kommunikationsstruktur
wird eine Car-2-Server-Kommunikation verwendet. Das Fahrzeug Ubermittelt dabei
Video- und Sensordaten an den Server und empfangt die Steuersignale des
Operators. Auf dem Server werden schlie3lich die Daten der Umfeldsensorik auf-
bereitet und daraus die Positionsdaten der erkannten Objekte berechnet. Diese
werden dann dem Operator zusammen mit dem Videobild zur Verfigung gestellt.
Aufgrund des hohen Datenaufkommens und von Problemen bei der Fahrzeugfih-
rung bei zu hohen Totzeiten muss dabei auf eine stationdre W-LAN-Verbindung
oder auf Mobilfunknetzte der neueren Generation zuriickgegriffen werden [Diel1l].

Da stationare W-LAN-Verbindungen fiir eine Anwendung in der Automobiltechnik
wegen der zu geringen Reichweite nur sehr eingeschrankt nutzbar sind, bietet es
sich an, auf bestehende Mobilfunktechnologien zurtickzugreifen. In Deutschland
bieten sich daftir Mobilfunknetze der dritten Generation (3G) und, sofern verfugbar,
4G-Netze an. Abbildung 2.3 zeigt gemessene Latenzzeiten wahrend einer Mess-
fahrt mit einem 3G-Netz. Dabei handelt es sich um die Zeit, die fur die Ubertragung
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der Steuerbefehle und des Videobildes benotigt wird, und beinhaltet keine Verar-
beitungszeiten auf dem Car-PC oder dem Server.
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Abbildung 2.3: Ubertragungsverzégerungen wahrend einer Messfahrt mit einem 3G-Netz nach
[Gnal3]

Im Durchschnitt ergibt sich zwar nur eine Verzégerung von rund 121 ms, jedoch
variiert diese sehr stark mit der Netzwerkauslastung. Eine solch hohe Varianz der
Latenzzeit fuhrt zum Ruckeln des Videobildes und erschwert es dem Operator seine
aktuelle Geschwindigkeit richtig einzuschatzen. Um dem entgegenzuwirken,
werden die Videodaten gepuffert und dem Operator schlie3lich mit einer konstanten
Ubertragungsverzdgerung von 500 ms zur Verfiigung gestellt [Chu13a].

Ein moglicher Ansatz, die Auswirkungen der Latenzzeit-Problematik auf den Fahrer
zu reduzieren beziehungsweise ganz zu eliminieren, ist die Manipulation der vom
Teleoperator empfangenen Daten. Dies kann, wie es auch am FTM umgesetzt ist,
durch die Verwendung eines sogenannten Predictive Displays geschehen.

2.2.2 Predictive Display

Beim Einsatz eines Predictive Displays wird die Position des betrachteten Objektes
und der Umgebung in einer Simulationsumgebung abgebildet und einige Zeit-
schritte in die Zukunft extrapoliert [She93]. Diese errechneten Positionsédnderungen
werden dann dem Operator grafisch dargestellt. Alternativ besteht auch die
Mdglichkeit diese Informationen dem Operator auf haptischem Wege zur Verfligung
zu stellen. Diese Methode ist unter dem Namen Force Feedback bekannt [Kot92,
S. 239 f]. Im Rahmen dieser Arbeit soll jedoch nur auf die visuelle Darstellung einer
Pradiktion eingegangen werden.
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Der positive Einfluss von Predictive Displays auf die Leistungsfahigkeit des Opera-
tors kann fir viele Einsatzgebiete gezeigt werden. Bei teleoperierten Weltraumfahr-
zeugen erreichten laut [Mat96, S. 71 f] Operatoren, die im Simulator einen Parcours
auf mondéhnlichem Gelande absolvierten mussten, durch den Einsatz eines
Predictive Display viel bessere Zeiten und es wurde eine signifikante Abnahme an
Fahrfehlern festgestellt. Auch bei der Teleoperation von Stral3enfahrzeugen kann
die Qualitat der Fahrzeugfiihrung durch den Einsatz von Predictive Displays erhéht
werden. So konnten die Operatoren im Simulator einen Parcours mit Spurwechseln,
engen Kurven und Slalomfahrten schneller durchfahren und die vorgegebene Spur
besser halten. Die Abweichung von der vorgegebenen Spur konnte um rund 26%
reduziert werden und die durchschnittiche Fahrgeschwindigkeit lag im Schnitt
knapp 12% Uber der ohne Pradiktion. Auch die mentale Belastung des Operators
konnte durch das Predictive Display gemindert werden [Dav10, S. 591 ff]. Ahnliche
Ergebnisse konnten auch bei Versuchen am FTM erzielt werden. Hierbei konnte
ebenfalls gezeigt werden, dass durch die Verwendung von Predictive Displays
sowohl die Fahrfehler und die mentale Belastung des Operators, als auch die Zeit
zum bewaltigen der Aufgabenstellung abnehmen [Chul3b].

Diese Art der Pradiktion wird bereits bei der Steuerung von Industrierobotern
[Den03] und von unbemannten Weltraum- [Kro96], [Mat96, S. 71], Unterwasser-
[Ver78, S. 238 ff] und Luftfahrzeugen [Thu00, S. 212 ff] erfolgreich eingesetzt. Dabei
wird allerdings nur das Verhalten des Roboters selbst pradiziert und keine
Positionsanderung des Umfelds betrachtet, da dieses meist als statisch anzuneh-
men ist.

Weitere Einsatzgebiete von Predictive Displays sind die Navigation von grol3en
Schiffen [Sul06], die Flugsicherung [End99, S. 51 ff] und visuelle Landehilfen fir
Piloten [She93]. Auch hier wird, mit Ausnahme der Flugsicherung, nur die Bewe-
gung des zu betrachtenden Objekts pradiziert. Hierbei kann, wie in Abbildung 2.4
ersichtlich, die vorausberechnete Flugroute in der Vogelperspektive am Radar-
schirm angezeigt und dadurch bei drohenden Kollisionen friihzeitig eingegriffen
werden. Da es sich dabei allerdings nicht um ein teleoperiertes System handelt,
bestent keine Notwendigkeit ein Videobild vom Flugobjekt zu Ubertragen,
geschweige denn die pradizierten Positionsanderungen darin einzuzeichnen.

Es lasst sich also erkennen, dass Defizite bei der Visualisierung von pradizierten
Verkehrsteilnehmern bei teleoperierten Systemen bestehen.
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Abbildung 2.4: Visualisierung eines vorausberechneten Konflikts bei der Flugsicherung
[Wic00, S. 106]
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3 Préadiktion von Fahrzeugen

3.1 Zusammensetzung der Latenzzeit

Wie bereits erwahnt ergeben sich durch die Verwendung von Mobilfunknetzen tech-
nisch bedingte Zeitverzogerungen bei der Ubertragung der Signale. Zuséatzlich
nimmt der Operator an seinem Arbeitsplatz die durch die Datenverarbeitung auf
dem Car-PC und dem Server bedingte Verzogerung wahr. Zusammen ergibt das
die sogenannte Round Trip Time, also die Zeit zwischen dem Senden des Steuer-
befehls und der Visualisierung der Reaktion durch den Teleoperator [Pon08, S. 60].
Die im Folgenden erwahnten maximalen Zeitverzogerungen beziehen sich dabei
auf eben diese Round Trip Time.

3.2 Einfluss von Latenzzeiten auf die menschliche Leistungsfa-
higkeit

Der Einfluss von Latenzzeiten auf die menschliche Leistungsfahigkeit wurde bereits
in mehreren Studien ausgiebig untersucht [Dav10, S. 590], [Chul3b]. Pongrac stellt
zusammenfassend fest, dass eine Zeitverzogerung schon ab bereits unter 50 ms
vom Operator wahrgenommen, jedoch erst ab 100 bis 200 ms mit Hinblick auf die
Aufgabenleistung ersichtlich wird [Pon08, S. 190]. Bei h6heren Zeitverzégerungen
zeigt sich eine starke Leistungsreduktion (Abbildung 3.1).

0%—T—

linearer
Verlauf
(Steigung > 0)

Aufgabenleistung [%]

linearer
Verlauf
(Steigung = 0)

100%

| | | | | |
I 100-200 | ' ' ! !

Zeitverzdgerung [ms]

Abbildung 3.1: Abfall der Aufgabenleistung in Abhangigkeit von der Zeitverzégerung nach [Pon08,
S. 201]
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Das Mald der Beeintrachtigung des Menschen hangt dabei von der HOhe der
Latenzzeit und deren Variabilitat ab. Bis zu einem gewissen Grad kann der Mensch
Verzogerungen gut kompensieren. Dabei ist zu beachten, dass eine variable Zeit-
verzdgerung die Leistungsfahigkeit des Menschen starker beeintrachtigt als eine
konstante [Dav10, S. 592]. Eine konstante Totzeit von 400 bis 500 ms stellt unter-
dessen das Maximum der tolerierbaren Latenz dar, bei der ein menschlicher Fahrer
zum Beispiel einen doppelten Fahrspurwechsel mit 50 km/h noch mit hinreichender
Gute durchfihren kann [Diell]. Mit wachsenden Totzeiten sinken sowohl die
Genauigkeit beim Halten einer vorgegebenen Spur wie auch die fahrbare
Geschwindigkeit. AuRerdem steigt die mentale Belastung des Fahrers [Dav10,
S. 591 f].

Bei sehr hohen Zeitverzégerungen neigt der Mensch zur Anwendung der sogenann-
ten ,Move-And-Wait“-Strategie. Dabei handelt es sich um eine open-loop
Steuerung, bei der der Operator eine Steuerungseingabe tatigt und anschlie3end
die Reaktion des Roboters abwartet, bevor er den nachsten Steuerungsbefehl erteilt
[She63, S. 29], [She93, S. 593]. Auf diese Art und Weise kann zwar die Stabilitat
des Systems sichergestellt werden, jedoch sinkt damit die maximal mdgliche Bewe-
gungsgeschwindigkeit des Roboters enorm.

Die am FTM verwendete konstante Zeitverzogerung von 500 ms liegt zwar noch
nicht (weit) Gber der kritischen Latenz, kann sich aber bereits negativ auf die
Performance und die Fahrsicherheit auswirken und sollte deshalb nicht vernachlas-
sigt werden. Durch den Einsatz eines Predictive Displays kann der Einfluss der
Latenzzeit auf die Fahraufgabe abgeschwécht [Dav10, S. 592] und somit eine
Instabilitat des Systems verhindert werden.

3.3 Erlauterung der Notwendigkeit der Pradiktion anhand eines
Beispiels

Zur Veranschaulichung soll die Notwendigkeit der Pradiktion an einem Beispiel
erklart werden (Abbildung 3.2). Dabei handelt es sich beim Fahrzeug B um das
eigene, teleoperierte Objekt, das an der Kreuzung nach links abbiegen soll. Das
Fahrzeug A ist ein Verkehrsteilnehmer, der in die entgegengesetzte Richtung
unterwegs ist. Das hier gezeigte Bild ist um die Totzeit At verzdgert. Durch die
Kéasten in den jeweiligen Farben wird die momentane Position der Fahrzeuge ohne
Zeitverzogerung verdeutlicht.

Ohne Pradiktion geht der Operator also davon aus, dass sich sein Fahrzeug an der
Position 4, das entgegenkommende Fahrzeug an der Position 1 befindet. In diesem
Fall konnte er der Meinung sein, dass er noch vor dem Fahrzeug A nach links ab-
biegen kann. In Wirklichkeit befindet sich das entgegenkommende Fahrzeug jedoch
bereits an der Position 2 und das eigene Fahrzeug an Position 3. In diesem Fall ist
ein Abbiegen vor dem Fahrzeug A nicht mehr méglich.

Ohne die Hilfestellung durch ein Predictive Display musste der Operator also durch
geschulten Blick anhand der geschatzten Relativgeschwindigkeit und der ihm
bekannten konstanten Zeitverzégerung abschatzen, wie weit sich sein eigenes und
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das entgegenkommende Fahrzeug bereits aufeinander zubewegt haben und ob ein
Abbiegevorgang vor diesem noch moglich ist. In diesem Fall unterstltzt ein
Predictive Display den Operator bei der Antizipation des Verkehrsgeschehens und
senkt somit die mentale Belastung des Fahrers.

Abbildung 3.2: Veranschaulichung des Nutzens von Predictive Displays anhand eines beispiel-
haften Abbiegevorgangs

3.4 Umsetzung des Predictive Display Konzepts am FTM

Um die Bewegungen der Verkehrsteilnehmer verlasslich pradizieren zu kdnnen,
muss zum Beispiel die aktuelle Position der Objekte relativ zum eigenen Fahrzeug,
der Geschwindigkeitsvektor, der Gier-Winkel und die Gier-Rate bekannt sein.

Die Position und die Geschwindigkeit sowie die Dimensionen der Objekte werden
mittels der Lasersensoren und des Langstrecken-Radarsensors erfasst [Gnal3]
und die daraus resultierenden Rohdaten mit Hilfe eines Matlab/Simulink-Modelles
auf dem Server ausgewertet. Zur Maximierung der Ausfallsicherheit und der
Genauigkeit der Positionsdaten werden dabei die Daten des Laserscanners und

12
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des Radarsensors fusioniert. Um gultige (PKWs, LKW, Ful3ganger, etc.) von ungul-
tigen Objekten (Baume, parkende Autos, Hauser, etc.) zu unterscheiden, werden
die Objekte anhand der Dimensionen, der Geschwindigkeit, der Bewegungsrichtung
und der erkannten Form des Objekts klassifiziert.

Anschlieend werden die zukinftigen Koordinaten mit Hilfe eines Pradiktions-
modelles berechnet und diese im fahrzeugeigenem Koordinatensystem (X-Achse in
Fahrzeuglangsrichtung, Y-Achse nach links, Z-Achse nach oben) dann an die Bild-
verarbeitung Ubergeben. Dort werden sie in das Kamera-Koordinatensystem trans-
formiert und schlief3lich dem Operator auf dem Monitor angezeigt.

Zusatzlich zum Videobild mit den préadizierten Verkehrsteilnehmern kann bei Bedarf
auf einem separaten Monitor noch eine Vogelansicht mit den erkannten Objekten
angezeigt werden. Dies erleichtert dem Fahrer die Orientierung und bietet eine
Hilfestellung bei langsamen Fahrmandvern wie dem Parken [Gnal3].

Abbildung 3.3 zeigt eine Ubersicht iiber den Systemaufbau des Predictive Display
Konzepts.

Zur Entwicklung der Anzeigemethoden fir das Predictive Display wurden zur Ideen-
findung einige Moglichkeiten zuerst in einem Bildbearbeitungsprogramm umge-
setzt. AnschlielRend wurden ausgewdahlte Methoden in Matlab implementiert und so
die Umsetzbarkeit fur den Einsatz im teleoperierten Betrieb gezeigt. Dabei wurde
auf Datensatze von bereits im Vorfeld aufgezeichneten Messfahren zurtickgegrif-
fen, da so die von den Sensoren ermittelten Positionsdaten tUber die gesamte Dauer
der Fahrt verfigbar sind. Die visualisierten zukinftigen Positionen der Objekte be-
ruhen also auf den durch die Umfeldsensorik ermittelten Daten. Somit wird das Préa-
diktionsmodell umgangen und es kdnnen Fehler bei der Vorausberechnung ausge-
schlossen werden. Aufgrund von Ungenauigkeiten bei der Objekterkennung in den
Messfahrten und der aufwendigen Umsetzung der Anzeigemethoden in Matlab
wurde auch die Weiterentwicklung der Methoden mit Hilfe von Bildbearbeitungs-
programmen ausgearbeitet.

13
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Abbildung 3.3: Systemaufbau des Predictive Display Konzepts nach [Chul3a]
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4 Entwicklung von Anzeigemethoden

4.1 Bereits bestehende Anzeigemethoden

Wie bereits weiter oben beschrieben, werden Predictive Displays bereits in einigen
Anwendungsbereichen erfolgreich eingesetzt. Die Darstellungsform kann dabei je
nach Einsatzzweck sehr unterschiedlich sein. Zur Unterstitzung von Fluglotsen
konnen zum Beispiel die vorausberechneten Flugrouten der Objekte im betrachte-
ten Luftraum recht einfach durch Linien am Radarbildschirm verdeutlicht werden
[End99, S. 56].

Bei Manipulatoren kann dem Operator die vorausberechnete Position des Roboter-
armes angezeigt werden. Bei einfachen Aufgaben wie dem Platzieren eines
Bolzens in einer Bohrung kann dies beispielsweise durch ein kleines Quadrat,
welches die zukinftige Position der Bolzenspitze verdeutlicht, geschehen [Tsu96,
S. 1545]. Bei komplexeren Aufgaben bietet es sich an, den kompletten Greifarm des
Roboters abzubilden. Dies kann zum einen durch ein Kanten-, zum anderen durch
ein Volumenmodell geschehen [Bej90, S. 546 ff]l. Um die Bewegungen der Objekte
zu visualisieren, mussen diese dafiur jedoch als 3D-Modelle vorhanden sein
[Den03]. Dies ist momentan nur flr Roboter in einer definierten, geschlossenen Um-
gebung mdglich. Neueste Forschungen beschéftigen sich mit der Abbildung des
Umfelds als computergeneriertes Modell, um so eine Perspektivenanderung der
Kamera und Bewegungen des Manipulators fotorealistisch darstellen zu kénnen
[Bur04, S. 22 ff].

Je nach Anwendungszweck ist die Verwendung von Kanten- oder Volumen-
modellen vorzuziehen. Volumenmodelle liefern zwar ein genaueres Abbild des Ro-
boters, bei Uberlagerung des Videobildes mit dem 3D-Modell kénnen jedoch
wichtige Bildausschnitte verdeckt werden. In diesem Fall bietet sich die Verwendung
von Kantenmodellen an [Bej90, S. 547]. Bei seinen Untersuchungen zur Auswirkung
der Zeitverzdogerung auf die Fahrleistung kommt Davis et al. zu den selben Ergeb-
nissen. Auch hier wird angemerkt, dass das verwendete 3D-Volumenmodell,
besonders bei langsamer Fahrt, grol3e Teile des Videobildes verdeckt und deshalb
zur Darstellung der Pradiktion nicht optimal ist [Dav10, S. 593].

Verplank entwickelte bereits 1978 eine Methode die pradizierte Position von unbe-
mannten Unterwasserfahrzeugen anzuzeigen (Abbildung 4.1). Die Pradiktion des
Objekts wurde dabei durch ein Rechteck visualisiert. Da aufgrund der niedrigen
Bandbreite nur alle acht Sekunden ein Bild der Kamera tbertragen werden konnte,
wurde zusatzlich noch ein zweiter, stationarer Rahmen mit vertikalen Linien an den
Ecken eingezeichnet. Dieser verdeutlicht, von welcher Position das néchste Bild
aufgenommen wird. Dadurch kann sich der Operator besser auf das nachst
folgende Bild einstellen und die Préadiktion besser im Sichtfeld behalten [Ver78,
S. 420].

Auch bei unbemannten Weltraumfahrzeugen kann die freie Bewegung des Robo-
ters in unbekanntem Terrain vorausberechnet und angezeigt werden (Abbildung
4.2). So zeichnet Mathan et al. die pradizierten Spurlinien zusammen mit einem
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Pfeil zur Visualisierung der pradizierten Position und der Orientierung des Fahr-
zeugs, in das Ubertragene Videobild ein [Mat96, S. 71 f].

Die beiden zuletzt genannten Anzeigemethoden liefert die Basis fur die grundlegen-
den Uberlegungen dieser Arbeit.

Abbildung 4.2: Predictive Display eines Mond-Rovers mit einer Pradiktionszeit von 5 Sekunden
[Mat96, S. 71]

Eine weitere Grundlage zur Entwicklung der Anzeigemethoden stellt das von Daim-
ler-Forschern eingesetzte Verfahren 6D-Vision dar. Dabei wird die Bewegung von
Bildpunkten mittels Stereokamera erfasst, pradiziert und diese Positionsanderung
mit Hilfe von Pfeilen in das Videobild eingezeichnet. Die Technik orientiert sich dabei
an den Prinzipien des optischen Flusses [Fra07]. Da in dem Videobild jedoch sehr
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viele Pfeile angezeigt werden, eignet sich diese Darstellungsform nur bedingt zur
direkten Verwendung als Anzeigemethode von préadizierten Objektpositionen.

Abbildung 4.3: 6D-Vision Technik von Daimler am Beispiel einer Radfahrerpréadiktion [Rab13]

4.2 Anforderungen an eine Anzeigemethode flur pradizierte Ver-
kehrsteilnehmer

Um dem Operator die Position des pradizierten Objekts mdglichst genau und intuitiv
vermitteln zu kbnnen und ihm so die Steuerung des Teleoperators zu erleichtern,
sollen zunéchst einige Anforderungen definiert werden. Wie bereits unter Punkt 3.3
erwahnt muss es fur den Operator erkenntlich sein, wo sich der Verkehrsteilnehmer
in Wirklichkeit (ohne Totzeit) im verzogerten Videobild befindet. Dabei ist sowohl die
Bewegung des Verkehrsteilnehmers selbst als auch die eigene Bewegung wéahrend
der Totzeit At zu bertcksichtigen. Wichtig ist dabei jedoch, dass der Operator nicht
durch eine zu hohe Informationsdichte Uberfordert wird. Die Informationen sollten
deshalb Ubersichtlich und intuitiv dargestellt werden.

Des Weiteren sollten folgende Informationen mdglichst einfach und schnell fir den
Operator ersichtlich sein:

¢ Die relative Geschwindigkeit des Verkehrsteilnehmers zum eigenen Fahrzeug.

¢ Die Orientierung und die Bewegungsrichtung des Verkehrsteilnehmers.

e Die perspektivischen Abmessungen des pradizierten Objekts im zeitverzégerten
Videobild.

4.3 Mogliche Anzeigemethoden und deren Evaluation

Im Folgenden sollen einige mogliche Anzeigemethoden zur Darstellung einer Pré-
diktion von PKWs erlautert und hinsichtlich der Erfullung der oben genannten
Kriterien evaluiert werden.

Um das Videobild nicht mit unnétigen Informationen zu tberladen, werden die Pra-
diktionen nur bis zu einer Entfernung von 50 m vor dem Teleoperator eingezeichnet.
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Die Beschreibung der Methoden bezieht sich dabei jeweils auf die Sicht des
Operators. Somit meinen die Begriffe zuklnftige, pradizierte und vorausberechnete
Position jeweils die vom Préadiktionsmodell berechnete Position des Objekts, welche
im Optimalfall mit der nichtzeitverzégerten Position des Objekts tibereinstimmt. Mit
der aktuellen beziehungsweise momentanen Position ist also die um die Totzeit At
zeitverzogert dargestellte Position des Objekts gemeint.

Eine Mdglichkeit zur Visualisierung der Pradiktion besteht darin, einen einfachen
Pfeil mittig an der Fahrzeugfont auf Fahrbahnhéhe anzuzeigen (Abbildung 4.4).
Durch die Lange des Pfeils kann zwar indirekt die Geschwindigkeit des Objekts und
durch die Richtung auch dessen Bewegungsrichtung abgelesen werden, jedoch
fehlen Informationen Uber die Ausrichtung und die perspektivischen Abmessungen
des pradizierten Fahrzeugs. Auch die genaue zukinftige Position des Fahrzeugs ist
nicht erkennbar, sondern nur eine Bewegungstendenz.

Alternativ wéare es denkbar ein komplettes, fotorealistisches 3D-Modell des erkann-
ten Objekts darzustellen (Abbildung 4.5). Dadurch kénnen die Position, die Orien-
tierung und die perspektivischen Abmessungen des Fahrzeugs optimal dargestellt
werden. Die relative Geschwindigkeit ist aus dem Abstand der beiden Objektdar-
stellungen erkennbar. Problematisch gestaltet sich jedoch die Tatsache, dass zum
einen 3D-Modelle aller denkbaren Fahrzeugtypen auf dem Server verfiugbar sein
und diese passend zum erkannten Objekt ausgewahlt werden missten. Zum
anderen sollten diese Modelle dem Videobild nur mit einer verminderten Deckkraft
Uberlagert werden, da sonst grof3e Teile des Videobildes verdeckt wirden. Dies
wirde zu Schwierigkeiten bei der Unterscheidung der pradizierten und der aktuellen
Position des Fahrzeugs fuhren. Die Bewegungsrichtung des Objekts ist bei dieser
Methode ebenfalls nicht eindeutig herauslesbar, da nicht klar ersichtlich ist, bei
welchem der Objekte es sich um das Pradizierte handelt.
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Abbildung 4.4: Darstellung der Fahrzeugpradiktion mittels eines Pfeils auf Fahrbahnhdhe

Abbildung 4.5: Darstellung der Fahrzeugpradiktion mittels der Uberlagerung eines 3D-Modells mit
50 % Deckkraft

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, mit Hilfe von zwei Quadern die aktuelle und
die zukinftige Position des Objekts zu verdeutlichen (Abbildung 4.6). Die unteren

Flachen befinden sich dabei auf Fahrbahnhthe und die oberen Flachen auf einer
19



Kapitel 4 - Entwicklung von Anzeigemethoden

Hohe von rund 40 cm, was in etwa der Sto3stangenhdhe bei vielen Fahrzeugen
entspricht. Die Flachen der Quader sind fur die aktuelle Position in Blau, die fur die
pradizierte Position in Rot eingefarbt. Die Kanten werden jeweils als schwarze
Linien dargestellt. Mit Hilfe eines Pfeils von der Mitte der aktuellen zur Mitte der
zukunftigen Position werden die Bewegungsrichtung und die relative Geschwindig-
keit verdeutlicht. Auch die Orientierung und die perspektivische Abmessungen des
Objekts sind durch diese Darstellungsart gut erkennbar. Nachteilig ist jedoch, dass
auch bei einer reduzierten Deckkraft von rund 60 % die Quader grol3e Teile des
Videobildes verdecken und so dem Operator potentiell wichtige Informationen tber
das Umfeld nicht zur Verfigung stehen.

Abhilfe fur dieses Problem bietet die Option, dem Operator nur die Kanten der
Quader anzuzeigen und die Deckflachen transparent zu gestalten (Abbildung 4.7).
Diese Darstellungsart bietet nahezu alle Vorteile der oben vorgestellten Méglichkeit
mit den ausgefllten Flachen, verdeckt dabei aber weit weniger des Originalbildes.
Durch die vielen, sich teilweise tUberschneidenden Linien wird es fir den Operator
allerdings schwierig, diese richtig zuzuordnen und den Uberblick zu behalten.

(1@l
W

Abbildung 4.6: Darstellung der Fahrzeugpradiktion mittels der Uberlagerung von Quadern mit 60 %
Deckkraft
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Abbildung 4.7: Darstellung der Fahrzeugpradiktion mittels Kantenmodellen von Quadern

Aufbauend auf diesen ersten Uberlegungen wurden folgende vier Anzeigemetho-
den entwickelt und diese im Kapitel 5 durch einen Probandentest objektiv evaluiert.
Zusatzlich wurden die Probanden auch hinsichtlich ihrer subjektiven Meinung zu
den jeweiligen Anzeigemethoden befragt.
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Positionen der Reifen (PR):

Abbildung 4.8: Position der Reifen als Darstellungsmethode der Fahrzeugpradiktion

Die erste Methode (Abbildung 4.8) lasst sich direkt aus der Anzeigemethode eines
Predictive Displays von Weltraumfahrzeugen nach Mathan et al. [Mat96, S. 71 f]
ableiten. Dabei wird in das Videobild einen Linie von der momentanen zur voraus-
berechneten Position der Reifen eingezeichnet. Um die Darstellung tGbersichtlicher
zu gestalten, werden die Linien der Vorder- und Hinterachse in unterschiedlichen
Farben dargestellt. Zusétzlich wird die berechnete Position und die Orientierung des
Objekts durch einen Pfeil visualisiert, welcher in der Mitte der pradizierten Fahr-
zeugposition dargestellt ist.

Die relative Geschwindigkeit ist durch die Lange der dargestellten Spurlinien indirekt
ersichtlich. Mit Hilfe des Pfeils kann zwar die ungeféhre Position der pradizierten
Objektmitte, die Bewegungsrichtung und die Orientierung erkennbar gemacht
werden, doch die perspektivischen Abmessungen sind nicht eindeutig herauszu-
lesen. Da durch die eingezeichneten Linien nur die Position der Reifen, nicht aber
die der gesamten Karosserie verdeutlicht wird, muss der Operator selbst die MalRe
der Uberhange erkennen und beriicksichtigen. Somit ist eine genaue Positionsbe-
stimmung des pradizierten Fahrzeugs nur schwer maoglich.

22



Kapitel 4 - Entwicklung von Anzeigemethoden

Positionen markanter Fahrzeugpunkte (PmF):

Abbildung 4.9: Position markanter Fahrzeugpunkte als Darstellungsmethode der Fahrzeugpradik-
tion

Bei der hier dargestellten Methode (Abbildung 4.9) werden Linien von markanten
Punkten des Fahrzeugs (Eckpunkte, auffallige Fahrzeugteile, Anbauteile, etc.) zu
deren pradizierter Position gezeichnet. Damit lehnt sich diese Methode an das
6D-Vision Verfahren von Daimler an. Es wurde jedoch darauf geachtet, weniger
Linien darzustellen, um die Ubersichtlichkeit zu erhalten. Durch die farbliche Her-
vorhebung sollen diese besser sichtbar gemacht werden.

Diese Variante bietet dem Operator nur wenig Informationsgehalt. Die relative Ge-
schwindigkeit kann zwar indirekt durch die Lange der Linien erschlossen werden,
doch die Bewegungsrichtung ist nicht klar ersichtlich und kann nur vermutet werden.
Auch die Orientierung des Fahrzeugs und die perspektivischen Abmessungen sind
aus der Darstellung kaum erkennbar, da die Umrisse des pradizierten Objekts nur
erahnt werden kdnnen. Zuletzt sei erwahnt, dass auch eine Umsetzung dieser
Methode nur schwer moglich ist, weil dafir zuerst markante Punkte auf den Objek-
ten erkannt werden mussen. Dies Ubersteigt die Mdglichkeiten der Messung mittels
Laserscanner und Radarsensoren.
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Rahmen in Fahrbahnhdhe (RF):

Abbildung 4.10: Rahmen Fahrbahnhohe als Darstellungsmethode der Fahrzeugpradiktion

Sowohl die aktuelle als auch die pradizierte Position des Fahrzeugs werden durch
viereckige Rahmen auf Fahrbahnhdhe veranschaulicht (Abbildung 4.10). Zur bes-
seren Ubersicht und Unterscheidung ist der Rahmen der aktuellen blau, der
Rahmen der pradizierten Lage rot eingefarbt. Die Abmessungen des blauen Rah-
mens entsprechen dabei den von den Sensoren ermittelten Dimensionen des
Objekts. Die Mittelpunkte der zusammengehérenden Rahmen sind durch einen
Pfeil mit Farbverlauf verbunden.

Durch die Orientierung des Pfeils wird die Bewegungsrichtung und durch dessen
Lange indirekt die relative Geschwindigkeit des Fahrzeugs veranschaulicht. Der
Farbverlauf deutet die Zusammengehdrigkeit der beiden Rahmen an. Da der Pfeil
auf Fahrbahnhohe gezeigt wird, ist dieser aus der Kameraperspektive gut erkenn-
bar. Die Dimensionen und die Orientierung des roten Rahmens entsprechen dabei
denen des pradizierten Objekts. Weil die Lage der Rahmen in Z-Richtung nicht ver-
anschaulicht wird, kénnen sich allerdings Probleme bei der Interpretation der Lage
im dreidimensionalen Raum ergeben. So kdénnten kleinere Abweichungen bei der
Lage des Rahmens relativ zum Fahrzeug aufgrund von perspektivischen Verzer-
rungen dazu fuhren, dass der Operator an der Genauigkeit der Objekterkennung
zweifelt und somit das Vertrauen auf die Zuverlassigkeit der Pradiktion schwindet.
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Rahmen in Stol3stangenhéhe (RS):

Abbildung 4.11: Rahmen Stol3stange als Darstellungsmethode der Fahrzeugpradiktion

Diese Methode (Abbildung 4.11) baut auf der zuvor beschriebenen Methode auf. Im
Gegensatz dazu werden die Rahmen nicht auf Fahrbahnhdhe, sondern auf einer
Hohe von ca. 40 cm eingezeichnet. Au3erdem werden zusatzliche Linien von den
Eckpunkten der Rahmen zur Fahrbahn dargestellt.

Die Z-Koordinate der Rahmen entspricht in etwa der Hohe der Stol3stange bei
PKWs. Auch die Laserscanner-Messpunkte liegen auf etwa dieser Hohe. Durch
diese Wahl kann sichergestellt werden, dass die Dimensionen der Rahmen
maoglichst genau mit denen des betrachteten Objekts Ubereinstimmen und original-
getreu abgebildet werden. Mit Hilfe der H6henverschiebung sollen dem Operator
mehr Informationen Uber die Position des Pradiktionsobjekts im Raum zur Verfu-
gung gestellt und er dadurch bei der Interpretation der Lage im dreidimensionalen
Raum unterstitzt werden. Die relative Geschwindigkeit, die Orientierung, die Bewe-
gungsrichtung und die perspektivischen Abmessungen des Fahrzeugs werden, wie
bereits bei der Methode Rahmen in Fahrbahnhthe beschrieben, dem Operator
durch die Ausrichtung und Position der Rahmen und des Pfeils bereitgestellt. Da
der Pfeil diesmal aus Ubersichtsgrinden allerdings auch auf der Hohe des
Rahmens gezeichnet wird, ist dieser, bedingt durch die Kameraperspektive,
schlechter sichtbar. Zudem konnen die Uberschneidungen der vielen Linien zu
Verwirrung beim Operator sorgen.
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Im Folgenden sollen zusatzlich Moglichkeiten zur Darstellung einer Radfahrer- und
einer FulRgangerpradiktion dargestellt werden.

Radfahrerpradiktion - Rahmen in Stof3stangenhohe:

Abbildung 4.12: Rahmen Sto3stangenhdhe als Darstellungsmethode der Radfahrerpradiktion

Die Ergebnisse der Radfahrerpradiktion soll ahnlich denen der PKW-Pradiktion
visualisiert werden (Abbildung 4.12). So wird, wie bei der Methode Rahmen in Stol3-
stangenhgOhe erlautert, ein Rahmen in einer Hohe von rund 40 cm um das Objekt
gezogen und die Pradiktion mittels eines weiteren Rahmens veranschaulicht. Im
Gegensatz zur PKW-Pradiktion wird dabei allerdings kein viereckiger, sondern ein
Ellipsenférmiger Rahmen verwendet. Damit soll zum einen die Form naher an der
eines Radfahrers angelehnt und zum anderen eine einfache optische Trennung von
PKW und Radfahrer ermdglicht werden.

Dem Operator wird durch die Hoheninformation die Einordnung der Lage des
Objekts im dreidimensionalen Raum erleichtert. Durch die Ausrichtung, die Position
der Rahmen und mit Hilfe des Pfeils werden die Bewegungsrichtung, die Orientie-
rung des Radfahrers und die relative Geschwindigkeit verdeutlicht. Probleme
bereiten auch hier die starke Verzerrung des Pfeils aufgrund der hohen Lage und
die vielen Uberschneidungen der Linien.
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Radfahrerpradiktion - Rahmen in Fahrbahnhohe:

1 T

Abbildung 4.13: Rahmen Fahrbahnhohe als Darstellungsmethode der Radfahrerpradiktion

Alternativ zur Radfahrerpradiktion durch einen - Rahmen in Stof3stangenhohe kann
auch hier der Rahmen auf Fahrbahnhthe dargestellt werden. Analog zur PKW
Pradiktion bringt dies einige Vor- beziehungsweise Nachteile mit sich. So tragt die
verminderte Anzahl an Linien und die bessere Erkennbarkeit des Richtungspfeils
zur Ubersichtlichkeit der Darstellungsmethode bei. Dagegen spricht die erschwerte
Interpretation der Lage der Rahmen im dreidimensionalen Raum durch das Fehlen
der Hoheninformation.

Allgemein ergeben sich noch weitere Problemstellungen bei der Pradiktion von Rad-
fahrern. So kann zum Beispiel nur schwer die Schraglage des Radfahrers in Kurven
abgebildet werden und auch ausgestreckte Arme beim Abbiegen werden vernach-
lassigt. Auf diese Problematik soll aber im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter einge-
gangen werden.
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FuRgangerpradiktion - Kreis:

Abbildung 4.14: Kreis als Darstellungsmethode der Ful3gangerpradiktion

Bei der Préadiktion von Fuf3gdngern missen dem Operator vor allem zwei
wesentliche Informationen Uber das Bewegungsverhalten des Passanten zur Ver-
fugung gestellt werden. Zum einen der Bewegungsradius bei konstant bleibender
Gehgeschwindigkeit und zum anderen die momentane Bewegungsrichtung. Da
FuRganger ihre Richtung sehr schnell &ndern kénnen kann keine Pradiktion im
Sinne einer exakt definierten, pradizierten Position getroffen werden. Deswegen
und aufgrund der normalerweise recht geringen Bewegungsgeschwindigkeit von
FuRgangern wird stattdessen der Bewegungsradius angezeigt.

Dieser kann am einfachsten durch einen Kreis visualisiert werden (Abbildung 4.14).
Durch eine Linie ausgehend vom Mittelpunkt des Kreises wird die momentane
Richtung der Bewegung aufgezeigt.
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FuRgangerpradiktion - Tropfenform:

Abbildung 4.15: Tropfenform als Darstellungsmethode der Fu3gangerpradiktion

Alternativ dazu kann die Pradiktion eines Ful3gangers auch durch eine Tropfenform
verdeutlicht werden (Abbildung 4.15). Die Spitze des Tropfens zeigt dabei die
Bewegungsrichtung des Passanten an. Durch einen linearen Deckkraftverlauf der
Farbe von der Rundung hin zur Spitze soll deutlich gemacht werden, dass es sich
nur um die vermutliche Bewegungsrichtung des Ful3gangers handelt, da dieser
seine Richtung schnell &ndern kann. Mit Hilfe der Kontur wird der Bewegungsradius
verdeutlicht. Um maoglichst wenig vom Videobild zu verdecken, wird die Tropfenform
insgesamt nur mit einer Deckkraft von rund 80 % dargestellt.
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5 Vergleich der Anzeigemethoden mittels einer Proban-
denbefragung

5.1 Entwicklung eines Fragebogens

Um die entwickelten Anzeigemethoden fir PKWs objektiv zu evaluieren, wurde eine
Studie mit 21 Probanden durchgefuhrt. Dabei soll den Versuchsteilnehmer
maglichst intuitiv ein gutes Szeneverstandnis vermittelt und so die Antizipation des
Verkehrsgeschehens erleichtert werden. Durch die Studie soll die effektivste
Methode zur Erreichung dieses Ziels gefunden und eventuelles Verbesserungspo-
tential erkannt werden. Zum empirischen Vergleich der Anzeigemdéglichkeiten
wurde ein Fragebogen entwickelt, welcher sich auf vier konstruierten Verkehrs-
situationen bezieht.

Um definierte und vergleichbare Bedingungen fur den Probandentest zu schaffen,
wurden keine Bilder aus den aufgezeichneten Messfahrten, sondern eigens daftr
angefertigte verwendet. Dadurch wurden auch ungenau erfasste Positionsdaten
und Fehler in der Klassifikation der Objekte ausgeschlossen. Des Weiteren konnte
die grafische Umsetzung so leichter an die Bedurfnisse angepasst werden.

Die Erstellung der Bilder fur den Probandentest verlief dabei in mehreren Schritten.

Zuerst wurden fir die Startposition und fur jede der pradizierten Positionen ein Bild
mit dem zu betrachtenden Fahrzeug aufgenommen und die Eckpunkte am Boden
markiert. AnschlieRend wurde je ein Foto ohne Fahrzeug aus derselben Perspektive
gemacht, wobei die Eckpositionen des Objekts durch Pfosten kenntlich gemacht
wurden (Abbildung 5.1). Die Kameraperspektive wurde dabei so gewéhlt, dass sie
in etwa der im Versuchstrager verwendeten Kameras entspricht. Im Nachhinein
wurden die Bilder in einem Bildbearbeitungsprogramm superponiert und schlief3lich
die unterschiedlichen Pradiktionen mit Hilfe der Eckmarkierungen eingezeichnet.
Auf diese Weise konnte eine exakte Positionierung der Rahmen und Linien sicher-
gestellt werden.

So wurden fir jede der unter 5.3 beschriebenen vier Testsituationen mehrere Bilder
erstellt, um den Versuchspersonen mdglichst viele unterschiedliche Szenen anzu-
bieten und so einen Lerneffekt auszuschlie3en. Es soll verhindert werden, dass der
Proband ein Bild wiedererkennt und dann aufgrund seiner zuvor getroffenen Wabhl
entscheidet. Um ein grofRes Spektrum an Varianten zu erstellen, wurden teils mehr
pradizierte Positionen als ndtig, teils Situationen mit unterschiedlichen Fahrzeugen
aufgenommen.

Der gesamte Probandentest gliederte sich in zwei Teilbereiche. Im ersten Teil
wurden die Anzeigemethoden objektiv bewertet. Dazu musste der Proband die
Position des pradizierten Objekts relativ zur Umgebung erkennen. Um die bereits
erwahnten Lerneffekte auszuschliel3en, variierte die Reihenfolge in der die unter-
schiedlichen Anzeigemethoden bei den einzelnen Versuchen dargestellt werden.
Zusatzlich wurden auch immer wieder unterschiedliche Umgebungen und unter-
schiedliche Fahrzeuge verwendet.
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Fur den objektiven Teil des Tests wurden insgesamt vier unterschiedliche Test-Kon-
figurationen erstellt. Diese Konfigurationen unterscheiden sich sowohl durch unter-
schiedliche Reihenfolgen der Anzeigemethoden als auch durch die verwendeten
Szenen.

Beim zweiten Teil des Tests handelte es sich um eine subjektive Beurteilung der
Anzeigemethoden. Dadurch soll die Akzeptanz der unterschiedlichen Methoden zur
Visualisierung einer Pradiktion Uberpruft und Verbesserungspotential erkannt
werden.

Abbildung 5.1: Aufbau zur Erfassung der Bilder fur den Probandentest. Links: Fahrzeug und Eck-
markierungen an der Startposition. Rechts: Fahrzeug und Eckmarkierungen an
einer der zu pradizierenden Positionen.
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5.2 Zusammensetzung der Probandengruppe

Im Folgenden wird, wie in der gesamten Arbeit, die mannliche Form zur Bezeich-
nung der Probanden verwendet, wobei gleichermalRen auch weibliche Versuchsteil-
nehmer gemeint sein kdnnen.

Die Probandengruppe besteht aus 19 mannlichen und 2 weiblichen Personen.
Insgesamt wurden also 21 Personen im Alter zwischen 19 und 55 Jahren getestet.
Das Durchschnittsalter lag bei 27,2 Jahren (vergleiche auch Abbildung 5.2). Die
Probanden besitzen allen den Fuhrerschein der Fahrerlaubnisklasse B (PKW) und
fahren im Mittel zwischen 5.000 und 10.000 km pro Jahr.

Altersverteilung

Haufigkeit
w

;| I I I
0

181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950515253545556

Alter in Jahren

Abbildung 5.2: Altersverteilung der Probanden

5.3 Durchfihrung des Probandentests

Im Folgenden werden die verwendeten Testszenarien und der Ablauf des Pro-
bandentests beschrieben. Bei den gezeigten Schemata zeigen die dargestellten
Fahrzeuge wiederum die aktuellen Positionen im zeitverzégerten Bild und die ein-
gezeichneten Rahmen die pradizierten Positionen der jeweiligen Fahrzeuge an.
Mithilfe dieser Schaubilder wurde auch den Probanden vor jedem der Tests die Auf-
gabenstellung verdeutlicht.

Die fur den Test verwendeten Bilder werden den Versuchspersonen jeweils fir
sieben Sekunden auf einem Monitor gezeigt. Danach wird der Bildschirm schwarz
und der Proband muss eine Entscheidung treffen.

Um dem Probanden das nétige Hintergrundwissen zu vermitteln, wird ihm zuné&chst
ein kurzer Text mit allgemeinen Informationen zum teleoperierten Fahren vorgelegt.
Dabei wird auch das Vorhaben, der Latenzzeitproblematik durch einen Pradiktion
der Verkehrsteilnehmer zu entgegnen, beschrieben. Um diese Pradiktionen dem
Operator zu vermitteln, muss eine maglichst einfache und intuitive Anzeigemethode
gefunden werden.
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Anschlie3end fullt die Versuchsperson einen kurzen Fragebogen mit allgemeinen
Angaben zu ihrer Person aus. Der Fragebogen ist Anhang unter Punkt A zu sehen.

Nach diesen Vorbereitungen wird mit dem ersten Teil des eigentlichen Tests
begonnen. Vor jedem der einzelnen Versuche wird dem Probanden eine kurze
Beschreibung des Versuchs zusammen mit den im Folgenden verwendeten
Schemata gezeigt. Eventuelle Unklarheiten wurden mit dem Versuchsleiter
besprochen. Danach werden der Reihe nach die nachfolgend beschriebenen Ver-
suche durchgefuhrt und dabei die Antworten vom Versuchsleiter erfasst. Vor dem
ersten Versuch werden dem Probanden keine Informationen zu den einzelnen
Anzeigemethoden gegeben. Die Versuchsperson muss also selbst die dargestellte
Methode erfassen und richtig deuten. So kénnen im Nachhinein die einzelnen
Methoden hinsichtlich ihres intuitiven Verstandnisses verglichen werden.

Beispielbilder zu den einzelnen Tests sind im Anhang unter Punkt B zu finden.

Position abschéatzen (Abbildung 5.3):

Dem Probanden werden zu jeder der in
Kapitel 4.3 beschriebenen Darstellungs-
methoden zwei Bilder eines Fahrzeugs
auf einer geraden Stral3e gezeigt. Darauf
ist das Fahrzeug zusammen mit einer
Pradiktion seiner zukinftigen Position zu
sehen. Am Fahrbahnrand ist ein Malf3-
stab mit drei Positionsmarkierungen ein-
geblendet. Anhand der im Bild dar-
gestellten Pradiktion muss der Proband
bestimmen, an welcher Position sich das
pradizierte Fahrzeug befindet. Bewegt
sich das Objekt dabei von dem
Betrachter weg ist die Position des Fahr-
zeughecks, bei einem entgegenkom-
menden Objekt die der Fahrzeugfront zu
nennen.

=Nw

Abbildung 5.3: Schema Position abschétzen

AnschlieBend werden dem Probanden nochmals alle vier verwendeten
Darstellungsvarianten der Reihe nach gezeigt. Er wird gebeten die dargestellte
Anzeigemethode in eigenen Worten zu erklaren. Wenn noétig, wird dabei die
Erlauterung durch den Versuchsleiter erganzt beziehungsweise verbessert. So wird
vor dem zweiten Test der gleiche Kenntnisstand aller Versuchspersonen erreicht.
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Spurwechsel mit Hindernis (Abbildung 5.4):

Abbildung 5.4: Schema Spurwechsel mit Hinder-
nis

Beim zweiten Test werden dem Proban-
den pro Anzeigemethode drei Bilder ge-
zeigt. Darauf sind zwei, sich in die
gleiche Richtung bewegende Fahrzeuge
zu sehen. Fahrzeug A befindet sich auf
der linken Spur und Uberholt das Fahr-
zeug B. Da die rechte Fahrbahn durch
ein Hindernis versperrt ist, muss auch
das Fahrzeug B die Spur wechseln und
nach links ausweichen. In der zeitver-
z6gerten Darstellung ist ein Spurwechsel
noch nicht moglich, weil die linke Spur
(noch) nicht frei ist. Wenn sich beide
Fahrzeuge aber mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten bewegen, kann es
sein, dass Fahrzeug A sich bereits vor
Fahrzeug B befindet. Dadurch wére die
linke Spur frei und ein Spurwechsel des
rechten Fahrzeugs madglich. Der

Proband soll nun bei jedem der gezeigten Bilder entscheiden, ob das pradizierte
Fahrzeug B bereits die Spur ungehindert wechseln kann. Dabei muss sowohl die
pradizierte Position des Fahrzeugs A als auch die des Fahrzeugs B zunachst richtig
erkannt und dann zueinander in Relation gesetzt werden.
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Abbiegevorgang (Abbildung 5.5):

Abbildung 5.5: Schema Abbiegevorgang

Bei Test Nummer drei wird dem Proban-
den ein Video eines PKWs beim Abbie-
gen nach rechts ohne jegliche Préadiktion
gezeigt. AnschlieBend sind nacheinan-
der drei Bilder des Fahrzeugs mit
Préadiktionen an unterschiedlichen Posi-
tionen entlang der Bewegungsrichtung
zu sehen. Der Proband soll abschéatzen,
bei welchem der Bilder das préadizierte
Fahrzeug mit dem Einlenken beginnen
muss, um die Kurve wie auf dem zuvor
gezeigten Video zu durchfahren.

Auffahren auf ein Hindernis (Abbildung 5.6):

w=—5=0a3—T

Abbildung 5.6: Schema Auffahren auf ein Hin-
dernis

Beim letzten Test ist ein Fahrzeug zu
sehen, welches sich auf ein Hindernis
zubewegt. Dem Probanden werden je
Anzeigemethode nacheinander einige
Bilder gezeigt, bei welchen sich das
préadizierte Fahrzeug von Bild zu Bild im-
mer naher auf das Hindernis zubewegt.
Bei jedem der gezeigten Bilder soll die
Versuchsperson entscheiden, ob das
vorausberechnete Objekt bereits mit
dem Hindernis kollidiert ist, sich die
Pradiktion also bereits ,im“ Hindernis be-
findet. Sollte die Versuchsperson falsch-
licherweise ein Bild, bei dem das Fahr-
zeug bereits mit dem Hindernis kollidiert
ist, als ,noch nicht kollidiert® bewerten,
so wird ihm auf dem Bildschirm ,Zu spat*
angezeigt und dies vom Versuchsleiter
vermerkt. Sobald der Proband angibt
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eine Kollision erkannt zu haben, wird sofort zur ndchsten Anzeigemethode tberge-
gangen.

Im Anschluss an Teil Eins des Tests werden dem Probanden erneut alle vier
Anzeigemethoden nacheinander mittels Bildern und teilweise auch mittels kurzen
Videosequenzen gezeigt. Die Versuchsperson soll dann einen kurze subjektive
Beurteilung durchfihren, die Vor- beziehungsweise Nachteile der einzelnen
Methoden nennen und gegebenenfalls Verbesserungsvorschlage auf3ern.

Danach werden die Anzeigemethoden in einer Ubersicht dargestellt und der
Proband gebeten diese in einer Rangfolge zu ordnen. Abschlie3end hat der Ver-
suchsteilnehmer noch die Moglichkeit, eigene Wunsche und Ideen fir eine
Visualisierung der Fahrzeugpradiktion zu nennen. Falls diese Vorschlage bereits
umgesetzt wurden, wird ihm ein Bild davon gezeigt. Der Proband wird dann gebeten
seine Empfehlung anhand des gezeigten Bildes zu bewerten.

5.4 Ergebnis der Probandenbefragung

5.4.1 Teil 1: Objektive Beurteilung

Bei diesem Teil des Tests wurde Uberprift, wie gut die Probanden die Position des
pradizierten Objekts relativ zur Umgebung erkennen. Fir eine richtig geléste Auf-
gabe erhélt der Proband einen Punkt. Die im Folgenden verwendeten Diagramme
zeigen jeweils die Anzahl an Punkten, die im Durchschnitt Uber alle Probanden
erreicht wurden.

Punkte Durchschnitt (Position abschditzen)

2,5

1,5

e \aximal

erreichbare
Punkte
0,5 I
0 .
PmF PR RF RS

Abbildung 5.7: Durchschnittliche Punkteverteilung beim Position Abschétzen

Punkte

[N
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Da vor dem ersten Versuch (Position abschéatzen) den Probanden die Anzeige-
methoden weder gezeigt noch erklart wurden und nur eine begrenzte Zeit zum Er-
kennen der richtigen Position zur Verfigung stand, kann daraus auf das intuitive
Verstandnis der Methoden geschlossen werden. Anhand von Abbildung 5.7 ist gut
erkennbar, dass die Methode Rahmen in Fahrbahnhdhe (RF) besonders einfach zu
erfassen ist. Die Probanden konnten bei dieser Anzeigemethode im Schnitt 1,6 der
2 gezeigten Positionen richtig erkennen. Auffallig ist, dass bei der Methode
Positionen markanter Fahrzeugpunkte (PmF) nur rund 0,4 von 2 Punkten erzielt
wurden. Viele Probanden gaben an, von der grol3en Anzahl der Linien verwirrt zu
sein und deshalb keine genaue Aussage treffen zu konnen.

Da nach diesem ersten Versuch die Anzeigemethoden einzeln vorgestellt und
eventuelle Fragen geklart werden, liefern die folgenden Versuche keine neuen
Erkenntnisse, wie intuitiv die Anzeigevarianten zu erfassen sind.

Punkte Durchschnitt (Spurwechsel mit Hindernis)

3,5

2,5
e \/aximal
15 mogliche
’ Punkte
. I
0
PmF PR RF RS

Abbildung 5.8: Durchschnittliche Punkteverteilung beim Spurwechsel mit Hindernis

N

Punkte

[ERY

Der zweite Versuch (Spurwechsel mit Hindernis) stellt insofern eine Steigerung der
Komplexitat dar, als nun die prédizierte Position von zwei Objekten erkannt und
zueinander in Relation gesetzt werden muss. Hier fallt auf, dass sowohl die Methode
RF als auch die - Rahmen in Stof3stangenhdhe (RS) sehr gut abgeschnitten haben.
Bei beiden wurden 2,8 von 3 méglichen Punkten erreicht (Abbildung 5.8). Dies ent-
spricht etwa 92 % der erreichbaren Punkte. Im Gegensatz dazu erreichte die
Variante Positionen der Reifen (PR) nur 1,4 Punkte, was etwa nur 46 % der
Maximalpunktzahl entspricht. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass viele Probanden
den Uberhang des Fahrzeugs nicht beachteten und deswegen den Abstand der

beiden Fahrzeuge uberschatzten. Bei der Anzeigemethode PmF gaben mehrere
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Probanden an, sich nur auf ihr Geflihl verlassen und keine wirkliche Abschatzung
der einzelnen Fahrzeugpositionen getroffen zu haben. Dadurch gelang es ihnen
dennoch, im Schnitt rund 65 % der Punkte zu erreichen.

Punkte Durchschnitt (Abbiegevorgang)

1,2
1

0,8
(O]
x
c0,6 e [\ aXimMal
> T
[ mogliche

Punkte
0,4
0,2 I
PmF PR RF RS

Abbildung 5.9: Durchschnittliche Punkteverteilung beim Abbiegevorgang

Beim Abbiegevorgang wurden insgesamt nur sehr wenige Punkte erreicht
(Abbildung 5.9). Dies lasst sich dadurch begriinden, dass eine exakte Position, bei
der mit dem Einlenken begonnen werden muss, nur sehr schwer auszumachen ist.
Es handelt sich also eher um eine gefihlsmaRige Entscheidung. Am besten
schlossen auch hier die Anzeigemethoden RF und RS mit jeweils rund 52 % der
maximal erreichbaren Punkte ab. Aufgrund der recht kleinen Unterschiede
zwischen den einzelnen Methoden ist aus diesem Versuch jedoch kaum eine

Tendenz herauszulesen.
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Punkte Durchschnitt (Auffahren auf ein Hindernis)

1,2
1
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0,4

Olz I
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PmF PR

Abbildung 5.10: Durchschnittliche Punkteverteilung beim Auffahren auf ein Hindernis

RF RS

Beim letzten Versuch (Auffahren auf ein Hindernis) zeigt sich ein signifikanter Un-
terschied zwischen den einzelnen Methoden. Wahrend bei den Anzeigevarianten
RF und RS jeweils gute Ergebnisse erzielt wurden, schnitten die Varianten PmF
und PR (Abbildung 5.10) deutlich schlechter ab. Die mangelhaften Ergebnisse bei
PR sind darauf zuriickzufiihren, dass der Uberhang des Fahrzeugs nicht visualisiert
und dieser wiederum von den Probanden unterschéatzt wurde. Ahnliches gilt fiir die
PmF. Da sich keine der Linien auf Fahrbahnhohe befindet, ist es sehr schwierig sich
vorzustellen, wo sich das Objekt genau befindet. Deutlich wird diese Beobachtung
vor allem, wenn man die Ergebnisse weiter aufschlisselt (Abbildung 5.11). Dabei
konnen die als Falsch gewerteten Einschatzungen der Versuchspersonen in die
Moglichkeiten Proband hat den Abstand zum Hindernis Uberschatzt und Proband
hat den Abstand zum Hindernis unterschatzt unterteilt werden. Ein Uberschatzen
des Abstandes ist als kritisch zu erachten, da dies im realen Anwendungsfall zu
Kollisionen fiihren kann. Ein Unterschétzen des Abstandes ist bei Weitem nicht so
gravierend. Es ist deutlich erkennbar, dass bei der Methode PR der Abstand zum
Hindernis meist Uberschéatzt wurde. Bei der Darstellungsweise PmF hingegen
wurde der Abstand tberwiegend zu klein eingeschatzt. Besonders positiv ist her-
vorzuheben, dass weder bei Methode RF noch bei RS der Abstand zum Hindernis
Uberschatzt wurde.
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Ergebnisse aufgeschlisselt (Auffahren auf ein Hindernis)
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Abbildung 5.11: Aufschlisselung der Ergebnisse beim Auffahren auf ein Hindernis nach

Insgesamt ergibt sich dadurch die in Abbildung 5.12 ersichtliche Punkteverteilung.
Die meisten Punkte wurden bei der Anzeigemethode RF erreicht. Hier ergab sich
einer Durchschnittspunktzahl von 5,7 Punkten, was 81 % der 7 maximal erreich-
baren Punkte entspricht. An zweiter Stelle steht die Darstellungsmethode RS. Es
wurden im Schnitt 5,1 Punkte, also 73 % der Maximalpunktzahl, erzielt. Nahezu
gleichauf liegen die Methoden PmF und PR mit durchschnittlich 3 beziehungsweise
2,8 Punkten, was 43 % beziehungsweise 40 % der moglichen Punkte entspricht.

Objektiv betrachtet liefert also die Anzeigemethode Rahmen in Fahrbahnhohe die
besten Ergebnisse. Funf der 21 Probanden erreichten bei dieser Methode sogar die
volle Punktzahl, l16sten also alle Aufgaben mit Hilfe der so visualisierten Pradiktion
fehlerfrei.
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Punkte Durchschnitt (Gesamt)
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Abbildung 5.12: Durchschnittliche Punkteverteilung beim gesamten Test
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5.4.2 Teil 2: Subjektive Beurteilung

Beim zweiten Teil des Tests hatten die Probanden die Mdglichkeit, die unterschied-
lichen Anzeigemethoden zu bewerten und Verbesserungsvorschlage zu auf3ern.

Bei der Darstellungsweise Positionen markanter Fahrzeugpunkte gab Uber die
Halfte der Testpersonen an, es seien zu viele Linien zu sehen und diese wirden sie
verwirren. AulRerdem sei die genaue Position des pradizierten Objekts nur sehr
schwer erkennbar, die Darstellungsform unibersichtlich und die Antizipation der
Objektbewegung mental sehr anstrengend. Allerdings lasse sich die Bewegungs-
richtung und die relative Geschwindigkeit recht gut erahnen.

Bei der Methode Positionen der Reifen wurde hauptsachlich kritisiert, dass der
Uberhang des Fahrzeugs nicht mit abgebildet wird und so eine Einschatzung der
exakten Position des Objekts schwierig ist. Durch das Fehlen dieser wichtigen
Information sei der Betrachter einer zusatzlichen mentalen Belastung ausgesetzt.
Positiv sei zu sehen, dass sich durch die wenigen Linien eine sehr Ubersichtliche
Darstellungsform ergibt.

Bei der Pradiktion mittels Rahmen in Fahrbahnhdhe wurden nur vereinzelt Punkte
beanstandet. Kritikpunkte ergaben sich hauptsachlich aufgrund der gezeigten
Videosequenz. Hier wurde beméngelt, dass der Rahmen zur Visualisierung der
Position aufgrund perspektivischer Verzerrung oft nicht direkt unter dem Fahrzeug
zu sein scheint. Dies kann dazu fuhren, dass der Operator das Vertrauen in die
Pradiktion verliert. Auch werden die Rahmen bei weit entfernten Objekten perspek-
tivisch bedingt eher als Linien und nicht als Rahmen wahrgenommen. Positiv sei
jedoch ganz klar die Tatsache, dass durch den Rahmen der komplette Umriss des
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Fahrzeugs abgebildet wird und sich so eine sehr intuitive Darstellungsform ergibt.
Durch die Positionierung der Rahmen auf Fahrbahnhthe koénne die Lage des
Objekts im Raum leicht erkannt werden. Die Fahrbahn diene dabei als Referenz zur
Positionsbestimmung.

Bei der Evaluation der Methode - Rahmen in Stol3stangenhdhe stellte sich heraus,
dass auch hier die Vielzahl der Linien einige Versuchsteilnehmer verwirrt. Die
Anzeigemethode sei dadurch untbersichtlich, vor allem wenn sich das Fahrzeug
nur langsam bewegt und die Linien sich dadurch Uberschneiden. Andere lobten
jedoch, dass durch die Darstellung des gesamten Fahrzeugumrisses und die Drei-
dimensionalitat der Rahmen die Position des Objekts gut abgeschatzt werden kann.
Besonders bei der Videosequenz seien die Rahmen einfacher den Objekten
zuzuordnen. Der dargestellte Pfeil zwischen den zwei Rahmen werde aufgrund der
hoéheren Position und der Kameraperspektive jedoch starker verzerrt und solle
deshalb besser auf Fahrbahnhdhe angezeigt werden.

Im Anschluss an die subjektive Bewertung sollten die Probanden die Anzeige-
methoden in eine Rangfolge mit den Platzen 1 bis 4 einordnen. Hier zeigt sich noch
einmal deutlich, dass die Methode Rahmen in Fahrbahnhdhe von den Versuchs-
personen am besten angenommen wurde (Tabelle 5.1).

Rang Anzeigemethode

1 Rahmen in Fahrbahnhdhe
2 Rahmen in Stol3stangenhdhe
3 Positionen der Reifen

4 Positionen markanter Fahrzeugpunkte

Tabelle 5.1:  Subjektive Rangfolge der Anzeigemethoden durch die Probanden

Einigen Probanden wurde im Anschluss noch eine weitere Anzeigemethode
(Abbildung 5.13) mit der Bitte, diese ebenfalls zu bewerten, vorgestellt. Die Darstel-
lung baut auf die Methode RF auf. Dabei wird auf die nicht sichtbaren Kanten des
Rahmens verzichtet und so die vom Betrachter abgewandte Ecke des Rahmens
nicht dargestellt. Zusatzlich wird an der dem Betrachter zugewandten Ecke eine
vertikale Linie angezeigt, um ihm die Zuordnung des Rahmens zum Objekt zu
erleichtern. Der Pfeil zur Anzeige der Bewegungsrichtung verbindet in der Front-
ansicht die Vorderkanten, in der Heckansicht die Hinterkanten der Rahmen fir die
aktuelle und die pradizierte Position.

42



Kapitel 5 - Vergleich der Anzeigemethoden mittels einer Probandenbefragung
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Abbildung 5.13: L-Formiger Rahmen als Darstellungsmethode der Fahrzeugpradiktion

Da die Uberlegungen zu dieser Methode erst im Laufe des Test entstanden sind,
konnte leider nur rund die Halfte der Probanden dazu befragt und auch kein
objektiver Test dazu durchgefuhrt werden. Die meisten der befragten Versuchsteil-
nehmer ordneten diese Methode jedoch schlechter als die Methode RF ein. Das
Fehlen einer Ecke wurde als verwirrend empfunden und man erganze die fehlende
Ecke automatisch in der Vorstellung wieder. Dies erfordere eine unndtige mentale
Anstrengung und verschlechtere nur den rdumlichen Eindruck. Positiv sei die ver-
besserte Ubersichtlichkeit und die klar ersichtliche Zuordnung des Pfeils zu einer
Kante des Rahmens.

Zum Abschluss des Probandenversuchs hatten die Versuchsteilnehmer noch die
Gelegenheit, eigene Vorschlage zur Visualisierung der Pradiktionen zu nennen.
Soweit diese bereits im Zuge der Vorentwicklungen umgesetzt wurden, konnte mit
Hilfe des dazu passenden Bildes direkt naher darauf eingegangen werden.

Einige der Probanden schlugen vor die Pradiktionen mit Hilfe eines 3D-Modells des
Objekts zu verdeutlichen. Nachdem sie das unter Punkt 4.3 vorgestellte Bild mit
dem Uberlagerten 3D-Modell des Fahrzeugs betrachtet hatten, wurde dieses jedoch
zum gréf3ten Teil wieder verworfen. Die Begriindung dafir war, dass grol3e Teile
des Bildes verdeckt werden und die Darstellungsform durch die Uberlagerungen
sehr unlbersichtlich wirkt. Auch die ebenfalls unter Punkt 4.3 vorgestellte Mdglich-
keit der Darstellung durch ein Kantenmodell eines Quaders wurde aufgrund der
schlechten Ubersicht und der vielen sich tiberscheidenden Linien wieder verworfen.
Um dieser Problematik zu entgehen, wurde vorgeschlagen, dynamisch zwischen
den beiden Methoden RF und RS, abhangig von der relativen Geschwindigkeit und
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der Anzahl der sich im Sichtfeld befindlichen Verkehrsteilnehmer zu wechseln. Bei
kleinen Geschwindigkeiten und vielen pradizierten Objekten solle die Darstellungs-
form RF, bei gréReren Geschwindigkeiten und wenigen Objekten die Methode RS
angezeigt werden. So konnten verwirrende Uberscheidungen vermieden werden.
Eine derartige Umsetzung kénnte den Operator jedoch durch stéandiges Wechseln
zwischen den beiden Methoden im Geschwindigkeits-Grenzbereich stark beintrach-
tigen.
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6 Diskussion der Ergebnisse

Es sei erwahnt, dass eine Befragung von nur 21 Probanden nur Tendenzen fur die
Ergebnisfindung aufzeigen kann. Eine reprasentative Erhebung hatte jedoch den
Umfang dieser Arbeit Uberstiegen.

Die Ergebnisse der Probandenbefragung haben gezeigt, dass neben den unter
Punkt 4.2 dargelegten Anforderungen an eine Anzeigemethode fur préadizierte Ver-
kehrsteilnehmer noch weitere Punkte Beachtung finden muissen. So ist es beson-
ders wichtig, nicht zu viele Linien fur die Pradiktion einzuzeichnen, um die Uber-
sichtlichkeit der Darstellungsform zu behalten. Wichtig erscheint auch, den
kompletten Umriss des Fahrzeugs abzubilden und so den Betrachter bei der Antizi-
pation zu entlasten. AuRerdem muss die Pradiktion eindeutig dem Objekt
zuzuordnen sein. Durch optische Verzerrungen kénnen Zweifel bei der Zuordnung
auftreten. Um die Position des Objekts mdglichst intuitiv zu verdeutlichen, sollte der
Umriss des Fahrzeugs auf Fahrbahnhohe klar erkennbar sein. Die Fahrbahn kann
gut als Referenz fir die Positionsbestimmung verwendet werden.

Die vorgestellte Methode Rahmen in Fahrbahnhthe erfillt die meisten erforderli-
chen Punkte. Daraus lasst sich auch das gute Abschneiden der Darstellungsweise
beim Test mit den Versuchspersonen erklaren. Dennoch besteht auch hier Verbes-
serungspotential. So kdnnen zur besseren Zuordnung der Rahmen zu den Objekten
zusatzlich vertikale Linien bis zur Stol3stangenh6he an den Eckpositionen angezeigt
und dem Operator somit die dreidimensionale Interpretation der Rahmen erleichtert
werden. Dabei ist darauf zu achten, den Betrachter nicht durch zu viele sich tber-
schneidende Linien zu verwirren. Abhilfe dafir kann das Weglassen der vertikalen
Linie an der dem Operator abgewandten Ecke schaffen. Zusatzlich ist es mdglich,
die Rahmenlinien an dieser Ecke mit verminderter Deckkraft zu zeichnen
(Abbildung 6.1). Auf diese Art kann dem Operator eine mdglichst grol3e Anzahl an
Informationen zur Verfigung gestellt werden, ohne ihn zu Uberfordern. Der Pfeil zur
Anzeige der Bewegungsrichtung wird mittig auf Fahrbahnhéhe dargestellt. Dadurch
wird eine mdoglichst geringe optische Verzerrung, bedingt durch die Kamera-
perspektive, sichergestellt. Er verbindet dabei die fir den Operator relevantesten
Kanten miteinander. Ist das Fahrzeug in der Frontansicht zu sehen, handelt es sich
dabei um die Vorderkanten der aktuellen und der pradizierten Position, in der Heck-
ansicht sind dies die Hinterkanten der beiden Rahmen.
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Abbildung 6.1: Darstellung der Fahrzeugpradiktion mittels eines Rahmens auf Fahrbahnhéhe mit
verminderter Deckkraft (35 %) an der abgewandten Ecke und vertikalen Linien
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Um ein teleoperiertes Fahrzeug sicher fihren zu kénnen, missen dem Operator
Informationen tber die Umgebung des Fahrzeugs zuganglich gemacht werden. Auf-
grund der bei der Ubertragung des Videobildes iiber das Mobilfunknetz auftreten-
den Zeitverzdégerungen und deren negativen Auswirkungen auf die menschliche
Leistungsfahigkeit sollte der Operator bei der Antizipation des Verkehrsgeschehens
unterstitzt werden. Dies ist beispielsweise in Form eines Predictive Displays
maoglich. Diese Technik hat sich bereits in vielen Anwendungsgebieten etabliert und
soll nun fir die Anwendung im teleoperierten Stral3enverkehr angepasst werden.
Dabei wird die Positionsanderung der Verkehrsteilnehmer tiber die Dauer der Uber-
tragungsverzégerung vorausberechnet und dem Operator grafisch dargestellt. Ziel
dieser Arbeit war die Entwicklung einer Methode zur Darstellung dieser pradizierten
Verkehrsteilnehmer und diese auf ihre Tauglichkeit hin zu untersuchen.

Dazu wurden mehrere Darstellungsmoglichkeiten entwickelt und vier ausgewahlte
Methoden in einem Probandentest evaluiert. Zusammenfassend kann dabei festge-
stellt werden, dass dem Operator eine Projektion des kompletten Umrisses des
Fahrzeugs auf die Fahrbahn dargestellt werden sollte. Dadurch konnte, wie in dem
Probandentest gezeigt, die Position des pradizierten Objekts am besten verdeutlicht
werden. Dieses Prinzip wurde bei der Anzeigemethode Rahmen in Fahrbahnh6he
umgesetzt. Aufbauend auf den Ergebnissen des Probandentest wurden einige
Verbesserungsmoglichkeiten dieser Darstellungsvariante aufgezeigt.

Die Leistungsfahigkeit der einzelnen Anzeigemethoden wurde bei den Tests haupt-
sachlich statisch, also nicht auf bewegten Bildern, beurteilt. Da die Anzeige-
methoden jedoch spater in das Ubertragene Videobild eingezeichnet werden
missen, sollten zumindest die zwei effektivsten Methoden durch eine Gegenuber-
stellung beim Einsatz mit bewegten Bildern verglichen werden. Dabei kénnen auch
die in dieser Arbeit diskutierten Verbesserungsvorschlage eingearbeitet werden.
Denkbar ware dabei auch eine Erweiterung der Anzeigemethoden durch
dynamische Aspekte. So kdnnte zum Beispiel die Deckkraft des Rahmens fir die
pradizierte Position bei Rahmen in Fahrbahnhéhe und Rahmen in Sto3stangen-
héhe in regelméaRigen Intervallen pulsieren, der Rahmen also immer wieder aufs
Neue mit voller Deckkraft dargestellt werden und dann langsam verblassen. Auch
der Pfeil zur Verdeutlichung der Bewegungsrichtung konnte in regelmafigen
Intervallen vom Ful3 zur Spitze hin neu gezeichnet werden oder durch eine den Pfeil
in selber Richtung durchlaufende Markierung animiert werden. Eine Wirksamkeit
der soeben angefihrten Erweiterungen muss allerdings erst im Rahmen weiter-
fuhrender Tests Uberpruft werden.

Bis zum Erreichen des Optimums der Fahrassistenz im Stral3enverkehr, also dem
autonomen Fahren, ist es noch ein weiter Weg. Die Teleoperation von Stral3enfahr-
zeugen ist technisch bei Weitem einfacher umsetzbar und kann deswegen als Uber-
gangstechnologie dienen. So kann dabei auf die Erfahrung eines menschlichen
Fahrers zurtickgegriffen und so die Schwachen bei der Entscheidungsfindung
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autonomer Systeme abgefangen werden. Auch die Einsatzmoéglichkeiten im Rah-
men neuer Mobilitatskonzepte bieten einen Anreiz zur Weiterentwicklung dieser
Technologie. So stellen sowohl die Fahrzeugbereitstellung fiir Carsharing-Angebote
als auch eine Vereinfachung der Infrastruktur zum Laden von Elektrofahrzeugen
denkbare Szenarien dar.
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Anhang A: Frageb6gen zum Probandentest

Vom Versuchsleiter auszuftllen:

Versuchsperson:__

Konfiguration:

Fragebogen zur Evaluation von Anzeigemethoden pradizierter Verkehrsteilnehmer

Fahrassistenzsysteme erlangen in der heutigen
Zeit immer mehr an Bedeutung. Als Ziel kann
dabei die vollstandige Entbindung des
Menschen von der Fahraufgabe angesehen
werden (autonomes Fahren). Da auf dem Weg
zur autonomen Fahrzeugfiihrung jedoch noch
viele technische und rechtliche Probleme zu
l6sen sind kann als Ubergangstechnologie das
teleoperierte Fahren dienen.

Dariiber hinaus bringt der Trend zur
Urbanisierung eine Reihe an negativen
Begleiterscheinungen wie Verkehrsstaus,
steigende Belastung der Menschen und der
Umwelt durch Larm- und Schadstoffemissionen
und Parkplatzknappheit mit sich.

Ein denkbarer Losungsansatz ist die verstarkte
Nutzung von Car-Sharing Angeboten. Dafir
miissen jedoch die Fahrzeuge regelmaRig im
Geschaftsgebiet verteilt, gewartet und betankt
bzw. geladen werden.

Hier bietet die Teleoperation von Fahrzeugen
Moglichkeiten den logistischen
Problemstellungen zu entgegnen.

Allgemeine Angaben zur Person

Um teleoperierte Fahrzeuge sicher fiihren zu
kdnnen ist es notwendig, dass der Operator sein
Umfeld wahrnehmen kann. Dazu wird das
Videobild mittels mehrerer Kameras
aufgezeichnet und per Mobilfunknetz an den
Operatorarbeitsplatz libertragen. Dabei fihren
Bandbreite-Beschrankungen und
Paketlaufzeiten zu einer nicht
vernachlassigbaren Zeitverzogerung bei der
Ubertragung der Daten.

Um den negativen Auswirkungen dieser
Zeitverzogerung entgegenzuwirken soll das
Verhalten der Verkehrsteilnehmer pradiziert
und schlieBlich in das Gibertragene Videobild
eingezeichnet werden.

Mit Hilfe dieses Fragebogens soll effektivste
und intuitivste der vier entwickelten
Anzeigemethoden gefunden und eventuelles
Verbesserungspotential erkannt werden.
Ziel ist es dabei ein moglichst gutes
Szeneverstandnis zu vermitteln und so die
Antizipation des Verkehrsgeschehens zu
erleichtern.

Alter

Jahre

Geschlecht

[Tm [w

Fahrleistung pro Jahr

[ ] bis 5.000 km
[110.000 km bis 20.000 km [ ] iiber 20.000 km

5.000 km bis 10.000

Wie beurteilen Sie ihren
Fahrstil?

gemiBigt [ ][] ][] sportlich

Haben Sie Erfahrungen mit
Fahrsimulatoren?

I:I Ja |:| Nein

Wie schétzen Sie ihre
Computerspieleerfahrung
ein?

erfahren [ ][] ][] unerfahren

Haben Sie bereits
Erfahrungen mit den
Darstellungsmethoden fir
Predictive Displays am FTM
gemacht?

|:|Ja |:| Nein
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Vom Versuchsleiter auszufiillen:

Versuchsperson:__ Konfiguration: __

Position schatzen:

Bild Nr. | Position 1 Position 2 Position 3
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CIEET 2= ]2 ] 2E
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Uberholen mit Hindernis

Bild Nr. | Spurwechsel | Spurwechsel
méglich nicht méglich
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Vom Versuchsleite

r auszufiillen:

Versuchsperson: Konfiguration: __
Abbiegevorgang
Methode Nr. | Bild 1 Bild 2 Bild 3
1 ] O |
2 O O O
3 m a [
4 O O O
Hindernis
Methode Nr. | Bild 1 Bild 2 Bild 3 Bild 4 Zu spdt!
1 O O a O (8]
2 a O a O O
3 o a 2] O (]
4 O O d O O
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Vom Versuchsleiter auszuftllen:

Versuchsperson:__ Konfiguration: __

Subjektive Beurteilung

Rang

Lines

Lane

Rahmen Boden

Rahmen Stof3stange
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Vom Versuchsleiter auszuftllen:

Versuchsperson:__

Konfiguration: __

Sonstige Notizen
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Anhang B: Beispielbilder zum Probandentest

Position abschatzen:

Spurwechsel mit Hindernis:
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Abbiegevorgang:

Auffahren auf ein Hindernis:
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