DocumentID: 010004

LED-DISPLAYS FUR FAHRERASSISTENZSYSTEME

Lena Rittger,
Adam Opel AG, Bahnhofsplatz, 65423 Russelsheim
Thomas Stemmler,
WIVW GmbH, Robert-Bosch Stral3e 4, 97209 Veitshochheim

Zusammenfassung

Neue LED-(Light Emitting Diodes-)Displaytechnologien in Fahrzeugen erlauben die Prasentation von fahrrelevanten
Informationen und Warnungen. In der vorgestellten Studie wurden verschiedene LED-Konfigurationen getestet. Die
Konfigurationen unterschieden sich durch die Anzahl der LED, die Breite der LED-Leiste und die Abstédnde zwischen
einzelnen LED. Die Gestaltung der Warnungen und Fahrerinformationen folgte drei grundsatzlichen Prinzipien: Erstens,
die Position der aktivierten LED bezog sich auf die Position der Gefahr in Bezug zum Egofahrzeug. Zweitens, Bewegung
und/oder relative Breite der aktivierten LED enkodierten laterale und longitudinale Abstdnde und Richtungen. Drittens,
Farben kommunizierten die Dringlichkeit der Fahrerreaktion. Diese Gestaltungsprinzipien wurden auf drei verschiedene
Fahrerassistenzsysteme angewendet. An der Fahrsimulatorstudie nahmen 36 Probanden teil. Jeder Proband erlebte die
verschiedenen Assistenzsysteme mit jeweils einer Displaykonfiguration. Die Ergebnisse zeigten, dass die Fahrer die
grundlegenden Gestaltungsprinzipien verstanden: Alle LED-Konfigurationen reduzierten die Anzahl an Kollisionen in
kritischen Situationen und unterstiitzten die Fahrer beim Spurhalten in Engstellensituationen. LED-Displays eignen sich
daher zur Kommunikation komplexer Informationen von verschiedenen Fahrerassistenzsystemen. Die LED-Displays
ermdglichen es, die Reize aus der Fahrumgebung durch zusatzliche Informationen anzureichern und kénnten so eine
gunstige Alternative zu Head-up Displays darstellen.
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1. HINTERGRUND primdren Fahraufgabe ablenkt, aber fahrrelevante

Vorangetrieben durch den technischen Fortschritt in der
Leistung und Verflgbarkeit von Fahrzeugsensorik und den
Anforderungen regulatorischer Vorgaben und Konsumen-
tenorganisationen (z.B. EuroNCAP), nimmt die Anzahl der
im Fahrzeug verfiigbaren Fahrerassistenzsysteme stetig
zu [1]. Ziel der Systeme ist die Unterstitzung einer
effizienten, komfortablen und sicheren Durchfiihrung der
Fahraufgabe [2].

Fahrerassistenzsysteme kommunizieren mit dem Fahrer
Uber die Mensch-Maschine-Schnittstelle (Human Machine
Interface, HMI). Die Gestaltung des HMI spielt eine
entscheidende Rolle in der Entwicklung neuer Systeme.
Nur wenn die Fahrer die Ausgaben des Systems wahr-
nehmen, verarbeiten, korrekt interpretieren und das
angemessene Fahrverhalten auswahlen, kénnen die
Vorteile des technischen Systems realisiert werden.

HMI-Strategien im Fahrzeug sind haufig visuell dominiert.
Die Prasentation visueller Information erlaubt einen hohen
Detailgrad und ist prinzipiell fir sowohl kollisions-
imminente Fahrerwarnungen sowie langer prasentierte
Fahrerinformation (z.B. die Anzeige bestehender
Geschwindigkeitslimits) geeignet. Im Vergleich zu akusti-
scher Information kénnen die Fahrer die Information dann
abrufen, wenn sie benétigt wird und wenn die kognitiven
Ressourcen dafir vorhanden sind (z.B. die Geschwindig-
keit auf dem Tachometer).

Die Fahraufgabe ist eine visuell dominierte Aufgabe [3],
[4]. Bei der Gestaltung der visuellen Anteile des HMI sollte
daher berlcksichtigt werden, dass das HMI nicht von der
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Informationen und insbesondere Warnungen effektiv an
den Fahrer kommuniziert werden.

Der Fahrerraum des Fahrzeugs bietet verschiedene
Moglichkeiten zur visuellen Kommunikation von Informati-
onen. Neben den klassischen Kombi-Displays in der
Instrumententafel werden insbesondere in Fahrzeugen der
Oberklasse Head-up Displays angeboten. Diese prasen-
tieren Inhalte durch Reflexion auf die Windschutzscheibe
im primaren Sichtfeld des Fahrers. Dadurch kann die
Information im Vergleich zur Prasentation im fahrer-
zentrierten Kombiinstrument schneller wahrgenommen
und verarbeitet werden. Mit Head-up Displays sind
geringere Akkommodationsanstrengungen des Fahrers
notwendig. Aullerdem wird die Aufmerksamkeit des
Fahrers nicht zunachst in den Fahrzeuginnenraum gelegt
und geringere Strecken zwischen der Fixation des HMI
und der realen Fahrsituation sind notwendig [5], [6].

Head-up Displays sind technisch aufwendig und mit hohen
Kosten verbunden. Alternativ (oder ggf. ergéanzend) zu
Head-up Displays zeigten Studien, dass visuelle
Warnungen in sogenannter High-Head Down Position,
also entlang der Scheibenwurzel, ebenfalls effektiv im
Sinne einer angemessenen Fahrerreaktion sind [6]. Eine
mogliche Variante stellt der Einbau von LED (Light
Emitting Diodes) dar. LED-Anzeigen konnen an unter-
schiedlichen Orten im Fahrzeug platziert werden. Informa-
tionen werden Uber Aktivierungsmuster, Farbe und Hellig-
keit kodiert. Im Gegensatz zu anderen visuellen Displays,
die Texte oder spezifische Graphiken darstellen kénnen,
ermdglichen LED-Anzeigen in der Regel einen geringeren
Detailgrad bei der Gestaltung der Fahrerwarnung oder
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-information. Untersuchungen in der Vergangenheit
zeigten insbesondere die Effektivitdt von LED-Anzeigen
zur Kommunikation von kollisionsimminenten Warnungen
mit geringem Detailgrad [7].

Die im Folgenden dargestellte Untersuchung adressierte
zwei hauptsachliche Forschungsfragen bei der Entwick-
lung von LED-Anzeigekonzepten. Erstens, die
Implementierung von LED-Anzeigen im Fahrzeug sollte es
ermdglichen, LED als Ausgabemedium fiir verschiedene
Fahrerassistenzsysteme zu verwenden. Die Logik der
Aktivierungs- und Farbstrategie sollte zwischen Systemen
konsistent und eindeutig sein, um dem Fahrer ein
schnelles Verstandnis zu ermdglichen. Zweitens wurde die
Frage nach der Gestaltung einer LED-Leiste im Fahrzeug
gestellt. Zur technischen Umsetzung wurde erarbeitet,
welche Charakteristika der LED-Leiste im Sinne von Breite
und Auflésung zur Abbildung von Informationen fir
verschiedene Fahrerassistenzsysteme erforderlich sind.

Der folgende Abschnitt beinhaltet die Beschreibung der
verschiedenen LED-Konfigurationen. Danach werden das
Warn- und Informationskonzept sowie dessen Umsetzung
auf den entsprechenden LED-Konfigurationen dargestellit.
Anschlieend werden die Methoden und Ergebnisse einer
Evaluation der Konzepte im Fahrsimulator aufgefiihrt. Eine
Diskussion der Ergebnisse schlief3t den Artikel ab.

2. LED-KONFIGURATIONEN

In der Untersuchung wurden drei Konfigurationen (KONF)
von LED-Anzeigen verglichen. Alle LED-Konfigurationen
wurden am unteren Scheibenrand entlang der Scheiben-
wurzel angeordnet.

KONF 1 zeigt eine breite LED-Reihe mit einer Anordnung
von 30 LED (2.1 cm Abstand), die jeweils die Farben
Grin, Gelb und Rot annehmen konnten. Die LED waren
einzeln ansteuerbar. Sie erstreckten sich Uber eine Breite
von 65 cm zwischen 18° links der geraden Sichtachse des
Fahrers bis 24° rechts und reichten damit vom linken
Rand der Windschutzscheibe (A-Saule) bis zum rechten
Rand der Mittelkonsole (BILD 1).

BILD 1. Schematische Darstellung der LED KONF 1 im

Fahrzeug.

Die zweite Konfiguration (KONF 2) bestand aus flinf Seg-
menten von LED-Reihen (BILD 2). Jedes Segment
bestand aus 6 aneinander gereihten LED, die innerhalb
des Segments einen Abstand von 0.7 cm zueinander
hatten. Alle 6 LED eines Segments konnten ausschlieRlich
gemeinsam angesteuert werden und die Farben Grin,
Gelb und Rot annehmen. Das mittlere Segment war
fahrerzentriert angebracht, jeweils zwei weitere Displays
waren sowohl rechts als auch links in einem Abstand von
12 cm zwischen den Segmenten angebracht.

Die Breite von KONF 2 entsprach der Breite von KONF 1;
aufgrund der blockweisen Anordnung war die visuelle
Aufldsung der Anzeigen in KONF 2 geringer als in
KONF 1.
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BILD 2.  Schematische Darstellung der LED KONF 2 im

Fahrzeug.

KONF 3 bestand aus einer schmalen fahrerzentrierte
LED-Reihe, die aus einem Segment von 6 LED bestand.
Der Abstand zwischen den einzelnen LED betrug 0.7 cm.
Aufgrund der einzelnen Ansteuerbarkeit der LED war die
visuelle Auflosung des Segments hoch. Die LED konnten
die Farben Gelb und Rot annehmen (BILD 3).

TAB 1 fasst die Charakteristika der drei Konfigurationen
zusammen.

P =/
g 15|
BILD 3. Schematische Darstellung der LED KONF 3 im
Fahrzeug.
Spezifikation KONF 1 KONF 2 KONF 3
Anzahl 1 5 1
Segmente
Anzahl LED pro 30 6 6
Segment
Farben Grin, Grin, Gelb, Rot
Gelb, Rot | Gelb, Rot
Ansteuerbarkeit Einzel- Einzel- Einzel-
LED Segment LED
TAB 1. Spezifikation der drei untersuchten LED-
Konfigurationen.

3. WARN- UND INFORMATIONSKONZEPT

Ziel der Untersuchung war es zu bewerten, ob sich unter-
schiedliche LED-Konfigurationen zur Vermittlung von
Informationen verschiedener Assistenzsysteme eignen.
Die getesteten Assistenzsysteme warnten vor lateralen
und longitudinalen Gefahren. Aufgrund der technischen
Unterschiede zwischen den LED-Konfigurationen sowie
den unterschiedlichen Anforderungen an die Fahrer-
warnungen fiir unterschiedliche Fahrerassistenzsysteme,
wurde ein sowohl flr die Displays als auch fir die Fahrer-
assistenzsysteme einheitliches Warnkonzept entwickelt.

Das Warnkonzept orientierte sich an folgenden drei
Gestaltungsprinzipien:

1) Die Position der aktivierten LED bezog sich auf die
Position der Gefahr in Bezug zum Egofahrzeug. Eine
Aktivierung der LED im linken Bereich der LED-
Matrix wies auf eine Gefahr links im Verkehrs-
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geschehen hin (z.B. ein sich nadherndes Fahrzeug
oder das Uberschreiten einer Fahrspurmarkierung).

2) Die Bewegung und/oder relative Breite der aktivier-
ten LED enkodierte laterale und longitudinale
Abstdnde und Richtungen. Zum Beispiel eine
Aktivierung von LED in einer Sequenz von links nach
rechts symbolisierte die Bewegung eines Kollisions-
objekts von links nach rechts.

3) Die Farben kommunizierten die Dringlichkeit der
Fahrerreaktionen entsprechend der bekannten Farb-
Stereotype. Rot reprasentierte sehr dringliche
Warnungen, Gelb stellte Vorwarnungen dar, und
Grin signalisierte ok [8]. Die Steigerung einer roten
Warnung wurde durch rot blinkende LED realisiert.

Entsprechend der LED-Konfiguration standen unterschied-
lich viele LED, Farben sowie Anzeige-Breiten zur Realisie-
rung des Warnkonzeptes zur Verfugung. Die Gestaltungs-
prinzipien wurden auf alle LED-Konfigurationen uber-
tragen. Im Folgenden wird die Anwendung der Konzepte
auf drei verschiedene Assistenzsysteme beschrieben.

3.1.

Der Abstandswarner informierte den Fahrer durch die
Aktivierung von fahrerzentrierten LED (ber das
Vorhandensein eines Vorderfahrzeugs. Bei Unter-
schreitung eines bestimmten Sekundenabstands zum
Vorderfahrzeug erhohte sich die Anzahl der aktivierten
LED bzw. es anderte sich die relative Breite der Anzeige
in Abhangigkeit des longitudinalen Abstands. Dies signali-
sierte dem Fahrer, dass er dichter bzw. zu dicht auf das
Vorderfahrzeug auffahrt. Bei Unterschreitung eines
kritischen Abstandes ging der Abstandswarner in den
frontalen Kollisionswarner Uber und warnte den Fahrer
durch den Farbwechsel auf Rot und Blinken der roten LED
(BILD 4).

Abstandswarner

Dringlichkeit

Vorsicht Kollisions-Imminent

Aktiv

LED Konfiguration

den
Abstandswarner fir die drei LED-Konfigura-

BILD 4. Realisierung des Warnkonzepts fir
tionen. Die drei Dringlichkeitsstufen zeigen
Ausschnitte aus der dynamischen Situation in
der sich das Egofahrzeug an ein Vorder-

fahrzeug annaherte.
3.2

Der Kreuzungsassistent warnte den Fahrer in Situationen
in denen er drohte mit Verkehrsteilnehmern zu kollidieren,
die sich von links oder rechts an X-Kreuzungen
annaherten. In den Testszenarien im Experiment nahmen
die kreuzenden Fahrzeuge dem Egofahrzeug die Vorfahrt.
Bei einer Auslegung des Systems basierend auf
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation sind frihe Warn-

Kreuzungsassistent
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zeitpunkte denkbar. Dies wurde bei der Konzept-

entwicklung berlcksichtigt.

Bei der Annaherung an die Kreuzung markierten
richtungsspezifisch leuchtende LED die Annaherung des
von links oder rechts kommenden Fahrzeugs zunéchst in
einer frlhen Warnstufe in Gelb. Die Annaherung des
Konfliktpartners an die Kreuzung wurde durch die
Animation entsprechend seiner Bewegungsrichtung
kommuniziert. Beim Ubergang in die kollisionsimminente
Situation, leuchteten bzw. blinkten die LED fahrerzentriert
in Rot (BILD 5). Als friiher Warnzeitpunkt wurde eine TTC
von 3.2 s festgelegt, fir die (spate) kollisionsimminente
Warnung eine TTC von 1.7 s.

Dringlichkeit

Mittel Kollisions-Imminent

Fruh

LED Konfiguration

BILD 5. Realisierung des Warnkonzepts fiir den
Kreuzungsassistenten fiir die drei LED-
Konfigurationen. Die drei Dringlichkeitsstufen
zeigen Ausschnitte aus einer dynamischen
Situation, in der sich das Kollisionsobjekt von
links anndherte.

3.3. Engstellenassistent

Der Engstellenassistent unterstiitzte den Fahrer beim
Durchfahren von Engstellen. Dabei gab das System
dynamische Informationen Uber die aktuelle Position des
Egofahrzeugs innerhalb der Fahrspur. BILD 6 beschreibt
die Kodierung der Abstande zum Fahrbahnrand.

Y

00 01 02 03 03 02 01 00
Abstand zum Fahrbahnrand [m]
BILD 6. Parameter zur Realisierung der

Informationen/Warnungen fiir den Engstellen-
assistenten.

Der linke und der rechte Fahrbahnrand wurden Uber die
Aktivierung entsprechender LED reprasentiert. Fuhren die
Probanden in der Mitte der Fahrspur wurde dies Uber eine
gleiche Anzahl griner bzw. gelber LED fir den rechten
und linken Fahrbahnrand dargestellt. Entsprechend des
Abstands zum jeweiligen Fahrbahnrand anderten sich die
Anzahl und die Farbe der aktivierten LED. Je kleiner der
Abstand zum Fahrbahnrand (d.h. je héher die Gefahr zur
Uberschreitung des Fahrbahnrands), desto hoher die
Kritikalitat der Situation, was mit einer Veranderung der
Farbe oder der Anzahl der aktivierten LED einher ging
(BILD 7).
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zone 3 | zone 2 | zone 1 | zone 0

BILD 7. Realisierung des Warnkonzepts flir den
Engstellenassistenten fir die drei LED-Konfigu-
rationen. Die  Konzepte zeigen eine
Anndherung an den linken Fahrbahnrand. Die 4
Zonen (0-3) entsprechen den Abstanden in
BILD 6.

4. METHODEN

4.1. Apparate und Materialien

Die Studie wurde am statischen Fahrsimulator der WIVW
GmbH durchgefiihrt (BILD 8). Das Mock-up des
Simulators war ein Opel Insignia. Der Simulator verfligte
Uber ein 300° horizontales und 47° vertikales Sichtfeld,
welche Uber finf Bildkandle auf Leinwande projiziert
wurden. Zwei LCD-Displays fungierten als linker und
rechter AuRenspiegel. Ein weiteres Display im Kofferraum
des Mock-ups prasentierte die riickwartige Fahrszenerie,
die der Fahrer Uiber den konventionellen Rickfahrspiegel
wahrnahm. Die Akustik der Fahrszenerie wurde Uber die
vier Originallautsprecher im Fahrzeug prasentiert. Ein 100
Mbit Ethernet betrieb das System. Die Daten wurden mit
120 Hz aufgezeichnet. Die Szenerie wurde uUber die
Fahrsimulatorsoftware SILAB entwickelt und dargestellt.

PR

BILD 8.

Statischer Fahrsimulator der WIVW GmbH mit
Opel Insigina Mock-up.

Die LED-Anzeigekonzepte wurden Uber einen Ardafruit
DotStar LED-Streifen entlang der Scheibenwurzel

realisiert (BILD 9).

BILD 9. Darstellung der Fahrerperspektive im Mock-up.
Die weilRe Markierung verdeutlicht die Position

des LED-Streifens entlang der Scheibenwurzel.
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Die Umsetzung der Animationen erfolgte Uber einen
Arduino Mikrocontroller. Der LED-Streifen wurde an der
Scheibenwurzel der Windschutzscheibe befestigt. Je nach
LED-Konfiguration wurden die zur Darstellung des
Warnkonzepts relevanten LED aktiviert, wahrend die fir
die aktuelle LED-Konfiguration irrelevanten LED inaktiv
geschaltet wurden. Alle Probanden konnten die LED-
Anzeige in ihrer gewohnten Sitzposition wahrend der Fahrt
gut erkennen.

4.2. Stichprobe

An der Untersuchung nahmen 36 Probanden (17
weibliche) teil. Die Probanden waren im Mittel 34 Jahre alt
(Standardabweichung = 12.5). Die Probanden wurden
Uber das Fahrerpanel der WIVW GmbH rekrutiert und
waren trainiert fir das Fahren im statischen Fahrsimulator.
Die Teilnahme am Versuch wurde vergiitet.

4.3. Experimentelles Design

Die LED-Konfigurationen (KONF 1, KONF 2, KONF 3)
wurden zwischen den Probanden variiert; jeder Proband
erlebte nur eine der Konfigurationen. Eine vierte Gruppe
Probanden fuhr ohne neuartiges Warnkonzept als
Baseline. Diese Gruppe erlebte in kollisionsimminenten
Situationen den frontalen Kollisionswarner (6 rot blinkende
LED die fahrerzentriert aktiviert wurden), alle anderen
Assistenten waren in dieser Versuchsgruppe nicht verflig-
bar. Diese Experimentalgruppe wurde eingefiihrt, um
einen Vergleich des neu entwickelten Warnkonzepts mit
dem in Serienfahrzeugen verfligbaren Kollisionswarner zu
ermdglichen. Damit ergaben sich 4 Versuchsgruppen mit
jeweils 9 Probanden.

Die Anwendung des Warnkonzepts auf die unterschied-
lichen Assistenzsysteme wurde innerhalb der Probanden
variiert, d.h. jeder Proband erlebte beim Durchfahren der
Versuchsstrecke wiederholt Abstandswarner, Engstellen-
assistent sowie Kreuzungsassistent. Fiur jedes Assistenz-
szenario erlebten die Fahrer auRerdem eine Baseline
Situation, in der keine Assistenz verfliigbar war. Wahrend
der Fahrt zeichnete die Fahrsimulatorsoftware Fahr-
parameter zur objektiven Bewertung des Fahrverhaltens
auf. Nach der Fahrt bewerteten die Fahrer die Anzeige-
konzepte anhand der System Usability Scale [9]. Die
Skala beinhaltete 10 Fragen zur Nutzung des Systems
und erlaubte die Berechnung eines Gesamtscores.

4.4. Versuchsstrecke

Die Versuchsstrecke war fiir alle Fahrer identisch und
bestand aus einer Abfolge von Assistenzszenarien,
Baselineszenarien und Fillszenarien. Die Strecke enthielt
Abschnitte mit Innenstadtverkehr und Landstral3en-
situationen. TAB 2 zeigt die Reihenfolge der relevanten
Fahrszenarien.

Der Kreuzungsassistent wurde in jeweils einem Land-
strallen- und einem Innenstadtszenario erlebt. Zwischen
den gelisteten Testszenarien durchfuhren die Probanden
die Flllszenarien ohne kritische oder schwierige Fahr-
situationen. Die Gruppe der Fahrer, die ohne neuartiges
LED-Konzept fuhren (,Standard”), erlebten bei Unter-
schreitung der relevanten Schwellwerte den frontalen
Kollisionswarner in den Kreuzungssituationen und der
Folgefahrt. In der Engstelle erlebten die Fahrer dieser
Gruppe keine neuartigen Warnungen oder Informationen.
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Szenario Assistenzsystem Beschreibung
Kreuzung Ohne Kollisionsfahrzeug
aulerorts von links
Kreuzung Kreuzungsassistent | Kollisionsfahrzeug
aulerorts von rechts
Engstelle Ohne Durchfahrt mit
aulderorts 80 km/h
Kreuzung Ohne Kollisionsfahrzeug
innerorts von rechts
Kreuzung Kreuzungsassistent | Kollisionsfahrzeug
innerorts von links
Engstelle Engstellenassistent | Durchfahrt mit
aulderorts 80 km/h
Folgefahren | Ohne Vorderfahrzeug
aulerorts fahrt 80 km/h
Folgefahren | Abstandswarner Vorderfahrzeug
aulerorts fahrt 80 km/h

TAB 2. Abfolge der Testszenarien ohne (unkritische)
Fillszenarien. Die gelistete Reihenfolge ent-
spricht der Reihenfolge der Szenarien in der
Teststrecke.

4.5. Ablauf

Zu Versuchsbeginn wurden die Probanden von der
Versuchsleitung begriRt und flllten eine Datenschutz-
erklarung aus. Die Fahrer wurden darliber aufgeklart, dass
sie in der folgenden Versuchsfahrt unterschiedliche
Fahrerassistenzsysteme erleben werden. Zudem wurden
darauf hingewiesen, dass sie sich an die Strallen-
verkehrsordnung halten und weder sich noch andere
gefahrden sollten. Nach Abschluss der Fahrt fiillten die
Fahrer die System Usability Scale aus. AnschlieRend
wurden die Probanden Uber den Versuch aufgeklart,
bezahlt und verabschiedet. Der Versuch dauert ca. 2
Stunden.

5. ERGEBNISSE

Aufgrund des explorativen Charakters der Untersuchung
wurden die Daten deskriptiv ausgewertet und auf eine
inferenzstatistische Absicherung der Befunde verzichtet.
In den folgenden Abschnitten wird der Kernbefund fur
jedes Assistenzsystem separat vorgestellt. Anschliel’end
werden die subjektiven Bewertungen fiir Anzeigekonzepte
verglichen.

5.1.

Die Folgefahrtsituationen wurden anhand der relativen
Zeit, die die Fahrer im jeweiligen Systemzustand fuhren,
bewertet. Bei genliigend groRem Abstand zum Vorder-
fahrzeug aktivierte sich der Abstandindikator nicht.
BILD 10 zeigt, dass die Fahrer ohne und mit Abstands-
indikator und -warner konservatives Fahrverhalten
zeigten. Der Abstand zum Vorderfahrzeug war stets so
grof3, dass das System entweder noch nicht aktiviert
wurde oder die Anwesenheit des Vorderfahrzeugs

Abstandswarner
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anzeigte, ohne dass ein kritischer Abstand unterschritten
wurde. Bei der Fahrt mit Assistent konnten keine inhaltlich
bedeutsamen Unterschiede zwischen den Anzeige-
konzepten beobachtet werden.

ohne Assistenz mit Assistenz
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BILD 10. Prozent der Zeit, die die Fahrer in den verschie-
denen Systemzustidnden fuhren. Standard
beschreibt die Gruppe, die ohne Abstands-
warner fuhr.

5.2. Engstellenassistent

Zur Bewertung des Fahrverhaltens beim Durchfahren der
Engstellen wurde die relative Zeit bestimmt, die die Fahrer
in den jeweiligen lateralen Zonen fuhren. Die Abweichun-
gen von der Spurmitte nach links und rechts wurden
zusammengefasst. Zone 0 beschreibt die Mitte der Spur.
BILD 11 zeigt, dass sich beim Fahren mit Assistenz
unabhangig der LED-Konfiguration die Spurhaltung
verbesserte.

ohne Assistenz mit Assistenz
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BILD 11. Prozent der Zeit, die die Fahrer in den jeweili-

gen Zonen bei der Durchfahrt durch die
Engstelle verbrachten. Standard beschreibt die
Gruppe die ohne Engstellenassistent fuhr.

Wahrend sich bei Fahrern ohne Assistenz (Standard) bei
wiederholtem  Durchfahren einer Engstelle keine
Verbesserung in der Spurhaltung einstellte, zeigten die
Fahrer bei der Fahrt mit Assistenz eine Verbesserung der
Zeit in den unkritischen Zonen 0 und 1 von ca. 15%
(KONF 2) bis 35% (KONF 1).

5.3.

Fir den Kreuzungsassistent wurde die Haufigkeit der
Kollisionen mit dem kreuzenden Verkehr betrachtet sowie
die Time to Arrival (TTA) bei Bremsbeginn. Die TTA

Kreuzungsassistent
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beschrieb den Sekundenabstand, bis das Egofahrzeug in
den Fahrschlauch des Kollisionsfahrzeugs eintrat.

BILD 12 zeigt die relative Haufigkeit von Kollisionen fir
jede der vier LED-Konfigurationen. Wahrend in Szenarien
ohne Assistenz haufig Kollisionen auftraten, verhinderten
Warnungen in allen Bedingungen Kollisionen fast voll-
standig.
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BILD 12. Prozent Kollisionen (100% = 9 Probanden) in

den Kreuzungssituationen (mit und ohne
Assistenz) fir die verschiedenen LED-
Konfigurationen. Standard beschreibt die
Bedingung in der lediglich die Kkollisions-

imminente Warnung ausgegeben wurde.

Zur  zusatzlichen  Beschreibung des  Kollisions-
vermeidungsverhaltens der Fahrer beim Verlauf der
Situation wurde die TTA bei Bremsbeginn fiir die beiden
AufBerortskreuzungen als Erstkontakte berechnet.

BILD 13 zeigt die Verteilungen der TTA bei Bremsbeginn
in Abhangigkeit von LED-Konfiguration.
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BILD 13. Rohwerte und Verteilungen der TTA bei Beginn

der Bremsreaktion. Standard beschreibt die
Bedingung in der lediglich die Kkollisions-
imminente Warnung ausgegeben wurde.
Gelber Bereich: Zeitbereich fur die Anzeige der
Vorwarnung. Roter Bereich: Zeitbereich fir
kollisionsimminente Warnung. Punkte: Roh-
werte. Sterne: Mittelwert. Horizontale Linie:
Median. Box: 25.-75. Perzentil. Grauer Bereich:
Wahrscheinlichkeitsdichte.

Mit Warnungen erhdhte sich der Zeitabstand, bei dem die
Fahrer mit der Bremsreaktion begannen. In der Bedingung
Standard, in der nur eine kollisionsimminente Warnung
angezeigt wurde, bremsten die meisten Fahrer wie
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erwartet erst nach Anzeige der Kollisionswarnung (zwei
Fahrer bremsten bereits vor Anzeige der Warnung).

In den Bedingungen KONF 1 und KONF 2 bremsten die
Fahrer im Mittel bereits wahrend der Anzeige der Vor-
warnung bzw. vor der Anzeige der Kollisionswarnung. In
der Bedingung KONF 3 bremsten die Fahrer im Mittel erst
bei Anzeige der imminenten Kollisionswarnung.

Dies bedeutet, dass mit breiteren Anzeigen (KONF 1 und
KONF 2) mehr Fahrer bereits auf die Vorwarnung
reagierten als Fahrer mit den schmalen Anzeigen, selbst
wenn eine richtungsgebundene Vorwarnung angezeigt
wurde (KONF 3).

Schlussfolgernd kann festgehalten werden, dass alle
Warnkonzepte dazu flihrten, dass weniger Kollisionen mit
dem kreuzenden Verkehr stattfanden. Das neue Warn-
konzept, realisiert iber die KONF 1 und KONF 2, fiihrte zu
einem weniger kritischen Verlauf der Situationen, da die
meisten Fahrer bereits auf die Vorwarnung reagierten.

5.4. Subjektive Bewertung

Nach der Fahrt bewerteten die Fahrer das von ihnen
erlebte LED-Anzeigekonzept anhand der System Usability
Scale.

BILD 14 zeigt die Verteilung der Gesamtscores in Abhan-
gigkeit der LED-Konfiguration. Im Mittel wurden alle LED-
Konfigurationen positiv bewertet, wobei das Standard
LED-Konzept am besten bewertet wurde. Im Mittel wurden
KONF 2 und KONF 3 &hnlich gut bewertet wie Standard.
KONF 1 wurde im Mittel schlechter bewertet als KONF 2,
KONF 3 und Standard. Fir KONF 1 und KONF 2 zeigte
sich zudem, dass etwa bei 1/3 der Fahrer der Gesamtwert
nicht Gber 70 Punkten lag.
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BILD 14: Rohwerte und Verteilung des Gesamtscores
der System Usability Scale.

Punkte: Rohwerte. Sterne: Mittelwert. Hori-
zontale Linie: Median. Box: 25.-75. Perzentil.

Grauer Bereich: Wahrscheinlichkeitsdichte.
6. DISKUSSION

In der vorgestellten Untersuchung wurden verschiede
LED-Anzeigekonzepte verglichen. Ziel war es zu identifi-
zieren, welche Anforderungen an die Breite, die Aufteilung
und Farbunterscheidbarkeit bestehen, um die Anwend-
barkeit eines Warn- und Informationskonzepts fir ver-
schiedene Fahrerassistenzsysteme trotz der technischen
Restriktionen von LED-Leisten zu ermdglichen.

Das Warn- und Informationskonzept wurde anhand von
festgelegten Prinzipien gestaltet. Mindestvoraussetzung
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daflr waren zwei unterscheidbare Farben und einzeln
ansteuerbare LED-Einheiten oder Einzel-LED. Um sicher-
zustellen, dass mogliche Unterschiede nur aufgrund der
LED-Konfiguration entstehen, wurde das gleiche Warn-
konzept auf alle drei LED-Konfigurationen angewendet.

Die Ergebnisse der Fahrsimulatoruntersuchung zeigten,
dass das Warnkonzept bei der Anwendung auf alle LED-
Konfigurationen in Kreuzungssituationen effektiv Kollisio-
nen vermied. In der Anzahl der Kollisionen gab es keinen
Unterschied zum Standardsystem des frontalen Kollisions-
warners. Allerdings entwickelten sich  Kreuzungs-
situationen mit neuem Warnkonzept weniger kritisch,
wenn die beiden LED-Konfigurationen mit grof3er Breite
angewendet wurden (KONF 1 und KONF 2).

Fir den Abstandswarner zeigte sich, dass Situationen mit
kurzen Folgeabstdnden schwer zu erzeugen waren. Die
Probanden hielten mit und ohne Anzeige einen sicheren
Abstand zum Vorderfahrzeug. Daher ergaben sich keine
Unterschiede im Fahrverhalten zwischen den Fahrer-
gruppen mit System und der Fahrergruppe ohne
Assistenzsystem. Fir zuklnftige Untersuchungen sollte
hier die Szenariengestaltung angepasst werden.

Beim Fahren mit Engstellenassistent zeigte sich, dass die
Fahrer in den Gruppen mit neuartigem Anzeigekonzept
einen grélReren Anteil der Zeit in der Mitte der Spur und
weniger haufig nahe am Rand der Spur fuhren.

Es konnten keine bedeutsamen Unterschiede in den
Fahrerreaktionen auf die unterschiedlichen LED-
Konfigurationen gefunden werden. Alle drei Konzepte
fihrten beim Kreuzungsassistenten und dem Engstellen-
assistenten zu Verbesserungen im Fahrverhalten. Als
Konsequenz lasst sich festhalten, dass die minimale
Ausstattung von sechs einzeln ansteuerbaren fahrer-
zentrierten LED mit mindestens zwei unterschiedlichen
Farben ausreichen kdnnte, um das Warnkonzept effektiv
zu realisieren.

Diese Schlussfolgerung hangt mit den Mustern und
Aktivierungen zusammen, die mit Hilfe der LED dargestellt
werden. Wie beschrieben, wurde im aktuellen Ansatz ein
fur unterschiedliche Assistenzsysteme einheitliches Warn-
konzept aufgrund von Vorerfahrungen und Vortests
definiert. Sollten andere Konzepte zur Aktivierung der LED
erforderlich bzw. gewtlinscht sein, dann kénnte eine
erneute Evaluation der dafir notwendigen Hardware
Konfiguration nétig werden.

Damit in Zusammenhang steht auch die Frage der Uber-
tragbarkeit des Warnkonzepts auf andere Assistenz-
systeme und automatisiertes Fahren. Weitere Unter-
suchung sollten zeigen, ob die Minimalkonfiguration der
LED-Leiste ausreicht, wenn sich z.B. die Anzahl der
Systeme die sie als Ausgabemedium verwenden erhoht,
oder wenn weitere Inhalte kommuniziert werden (z.B.
Parkassistenz). Es ist anzunehmen, dass auch ein generi-
sches Warn- und Informationskonzept bei der Vielfalt der
Systeme an die Grenzen der Unterscheidbarkeit flir den
Fahrer kommt. Fahrfunktionen mit héheren Automatisie-
rungsgraden kénnten mehr als zwei Farben erfordern oder
die Kombination aus verschiedenen visuellen Anzeige-
medien betrachten. Zum Beispiel kénnte die Kombination
aus LED-Leiste und Darstellungen im Kombidisplay die
Vorteile beider Displayvarianten realisieren.

Positiv ist zu bewerten, dass keine negativen Uber-
tragungseffekte zwischen den Systemen beobachtet
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wurden. Trotz der Tatsache, dass die Aktivierungen der
LED-Leiste in Situationen mit geringer Kritikalitadt (z.B.
Abstandswarner) erlebt wurden, reagierten die Fahrer
anschlieRend auf die Kollisionswarnungen in den
Kreuzungssituationen. Die LED-Leiste scheint damit multi-
funktional einsetzbar.
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