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Mandverbasierte Lenkgesten fiir das teil- und hoch-
automatisierte Fahren: Ergebnisse und Ausblick

Frank Flemisch!, Nicolas Herzberger? und Marcel Usai®

Zusammenfassung: Trotz grofen technologischen Fortschritts im Bereich des hochautomatisierten
Fahrens gibt es Forschungsbedarf insbesondere zu einer intuitiven Interaktion. Das von Reiter und
Pferd inspirierte Projekt Vorreiter widmet sich diesem Problem, indem es intuitive Lenkgesten an
einem berithrungsempfindlichen Lenkrad ermdoglicht, die von der Automatisierung ausgefiihrte Ma-
nover einleiten. Die Gesten folgen einem universellen Designansatz (Design for All / Universal De-
sign), der alle Fahrerinnen und Fahrer, auch Fahranfanger und Fahrerinnen und Fahrer mit Behin-
derungen unterstiitzt. Der Beitrag konzentriert sich auf die Gesamtevaluation des Konzepts in einem
Fahrsimulator und présentiert neue Daten, insbesondere zum Vergleich von Dreh-/Driick- und
Streichgesten.

Schliisselworter: Automobile User Interfaces, Fahrzeugautomation, Gestenbasierte Interaktion, In-
teraktionskonzepte

1 Allgemeines Design: Von der H-Metapher zu Lenkgesten

Ausgehend von den drei Ebenen einer Fahraufgabe (Stabilisierung, Bahnfithrung und Na-
vigation [1]) beschreiben Flemisch et al. [2], wie die Fahrzeugsteuerung zwischen Fahrerin
bzw. Fahrer und einer kooperativen Automatisierung aufgeteilt werden kann. Winner et al.
[3] beschreiben die Idee des mandverbasierten Fahrens, um die Ausfithrung der Fahrzeug-
stabilisierung von der Fahrerin auf ein Automatisierungssystem zu verlagern und der Fah-
rerin gleichzeitig Zugriff auf die Mandverkontrolle dieses Systems zu gewéhren. Diese
Konzepte der Bahnfiihrungsebenen konnen um die kooperative Ebene erweitert werden [4].
Mit der zunehmenden Zusammenarbeit zwischen Fahrerin und Automatisierungssystem
wichst der Bedarf an alternativen Steuerungen. Ein Teil des Stands der Technik wurde von
einer biologisch inspirierten Design-Metapher beeinflusst, die das automatisierte Fahren mit
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der Beziehung zwischen Reiter und Pferd vergleicht. Diese H(orse)-Metapher wurde ur-
spriinglich von [5] beschrieben und in eine multimodale Bedienweise fiir teil- und hochau-
tomatisierte Fahrzeuge umgesetzt [6].

Ein von der H-Metapher beschriebener Schliissel zur Kontrollierbarkeit von teil- und
hochautomatisierten Fahrzeugen ist der fluide Wechsel der Kontrollverteilung, aus der die
spiteren Levels of Vehicle Automation der BASt [7] und SAE [8] wurden. Ein weiterer
Schliissel zur Kontrolle von Pferden besteht darin, dass die kontinuierliche Interaktion,
z. B. durch Halten eines Ziigels, durch diskrete Interaktion, z. B. an den Steigbiigeln o-
der Ziigeln ergénzt wird, um komplexe Verhaltenssequenzen zu starten, zu modifizieren
oder zu stoppen. In Fahrzeugen werden diese Sequenzen als Manéver bezeichnet und kon-
nen durch eine dhnliche, diskrete Interaktion mit der Hand oder dem Ful3 eingeleitet wer-
den, kombiniert mit anderen visuellen oder akustischen Interaktionen: Eine Kombination,
die wir Manovergesten nennen (Schema siche Abbildung 1, Umsetzung Abbildung 4). Es
wurde deutlich, dass die Interaktion mit groBerer Wahrscheinlichkeit erfolgreich sein wird,
wenn:
1. Das Co-System/Automatisierung mogliche Mandver anbietet, z.B. indem es diese
auf einem Head-Down- oder Head-Up-Display anzeigt,
2. die Fahrerin eines dieser Mandver mit einer Lenkgeste einleitet und dann
3. die Automatisierung das Mandver ausfiihrt, wobei
4. das Mandgver von der Fahrerin durch haptische Interaktion gespiirt, beeinflusst oder
unterbrochen werden kann.

1. Co-System bietet Mandver an

®
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4. Fahrer fuhit*
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3. Co-System fiihrt
Mangver aus
und fiihit* Fahrer

i ;
Abbildung 1: Interaktionsmuster ,,Mandvergesten*: Gemeinsame und kooperative Kontrolle in einem
Mensch-Automatisierungssystem (erweitert aus [9]).
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Die hier beschriebene Studie sowie die Erarbeitung der Lenkgesten wurden im Rahmen
eines BMBF-Projektes ,,Vorreiter* durchgefiihrt. Ein detaillierter Uberblick iiber das ge-
samte Projekt Vorreiter findet sich in [10]. Die abschlieBende Auswertung sowie die Er-
gebnisse werden hier jedoch erstmalig deutschsprachig ver6ffentlicht. Im Folgenden wer-
den die abschlieende Evaluation und die wichtigsten Ergebnisse skizziert.

2 Implementierung der Mandvergesten

Basierend auf erarbeiteten Use Cases fiir mandverbasiertes Fahren wurden zunéchst die
elementarsten Mandver in einem Katalog zusammengefasst. Abbildung 2 links zeigt eine
Uberlagerung aller Mdglichkeiten. Es kristallisieren sich vier Hauptrichtungen (nach
rechts, nach links, nach vorne, sowie nach hinten) heraus, welchen situationsabhéngig das
passende Mandver zugeordnet werden kann. Somit kann iiber eine abstrakte Geste an oder
auf einem Stellteil das passende Mandver ausgewihlt werden. Diese Reduzierung der Ein-
gabemoglichkeiten soll die Nutzung erleichtern und Fehleranfalligkeit reduzieren. Die
Gesten folgen der Idee einer pars pro toto-Bewegung des Fahrzeugs (sieche Abbildung 2
Mitte). Aufbauend auf diesem abstrakten Gestenset wurden zwei Gestensets fiir die An-
wendung an Lenkrad (Streichgesten) bzw. Lenkrad und Pedale (Dreh-/Driickgesten) kon-
zipiert und in den JAW-Fahrsimulator implementiert (siche Abbildung 2 rechts).

Manéverraum Abstrakte Gesten Gestensets

S

gt

Abbildung 2: Darstellung moglicher ausfiithrbarer Mandver (links); Mogliche Richtungen zur Ausfiihrung
von Gesten auf einem Stellteil (Mitte); abgeleitete Gestensets: Dreh-/Driickgesten (Blau) an Lenkrad und
Pedale, sowie Streichgesten (Magenta) auf dem Lenkrad (rechts). [10]

Als Dreh-/Driickgesten werden kleine Impulse an Lenkrad oder Pedale erkannt. Fiir die
Erkennung von Streichgesten wurde von der Valeo Schalter und Sensoren GmbH ein be-
rithrungssensitives Lenkrad aufgebaut, auf dem der Lenkkranz in zehn Zonen plus eine
Zone auf der Riickseite aufgeteilt ist. Die Gesten werden durch Uberstreichen von mehre-
ren dieser Zonen in die entsprechende Richtung (nach rechts/links) mit einer Hand bzw.
mit zwei Handen (nach vorne/hinten) ausgeldst (siche Abbildung 3). Um gegen unge-
wollte Auslosungen abzusichern und gleichzeitig das Systemverhalten der Fahrzeugauto-
mation transparent gestalten zu konnen, wurden drei Stufen der Erkennung eingefiihrt: ar-
med (Geste ist angedeutet), interlocked (Geste ist erkannt) und executed (Geste ist erkannt
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und bestatigt). Eine Geste kann jederzeit abgebrochen werden oder durch Eingabe einer
Geste in die Gegenrichtung eine anschlieBende Ausfiithrung riickgéingig gemacht werden.

® @ ® O

Abbildung 3: Zustandsautomat zur Erkennung von Streichgesten nach rechts/links (links); sowie zur Erken-
nung von Streichgesten nach vorne/hinten (rechts in Kombination mit links). [11]

Die Gestensets wurden fiir SAE Level 2 und 3/4 [10] implementiert. Abbildung 4 zeigt ein
Foto wiahrend der Ausfithrung einer Streichgeste nach links im SAE Level 2. Aufgrund
des doch fundamentalen Unterschieds in der Rolle der Fahrerin im entsprechenden auto-
matisierten Fahrmodus unterscheiden sich hier auch die Verhalten der Automationssys-
teme, sobald eine Geste erkannt wurde: Im SAE Level 2 priift ein Mediations-Untersystem
[12] zunéchst kontextabhéngig, welches Mandver zur erkannten Geste passt und anschlie-
Bend, ob das Mandver Teil der vorgeschlagenen, d.h. von der Automation ausfithrbaren
Mandéver ist. Ist dies der Fall, so wird das Manover ausgefiihrt. Andernfalls erfolgt eine
Riickmeldung iiber die Nichtverfiigbarkeit des Mandvers. Im SAE Level 3/4 muss die Au-
tomation zusétzlich noch priifen, inwieweit die Ausfiihrung des Mandvers innerhalb der
aktuellen Verkehrssituation sicher und legal ist. Erst dann wird ein Mandver ausgefiihrt.
Die Fahrerin hat zwar im SAE Level 3/4 keine Autoritdt oder Kontrolle iiber die Kontroll-
ebene der Fahraufgabe, kann jedoch auf der Fiihrungsebene Einfluss nehmen, indem sie
Vorschlige fiir Manover macht, ohne bereit fiir eine Ubernahme sein zu miissen. Sie kann
jederzeit auch den Automationsmodus wechseln und damit die direkte Kontrolle tiberneh-
men.

Abbildung 4: Mandverbasierte Interaktion fiir Vorreiter im I[AW-Fahrsimulator. Das Vorreiter-Lenkrad von
Valeo gibt wihrend einer Gesteneingabe visuelles Feedback tiber die tiberstrichenen Zonen. Im HUD ist
eine Geschwindigkeitsanzeige sowie die Riickmeldung iiber eine begonnene Gestenerkennung.
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3 Gesamtevaluation im Fahrsimulator

3.1 Methodik

Die Studie wurde im statischen Fahrsimulator des IAW der RWTH Aachen University
(siche Abbildung 4) durchgefiihrt. Als Fahrsimulationssoftware wurde SILAB 6.0 verwen-
det. Die Fahrzeugsteuerung erfolgte mittels des kapazitiven Lenkrads von Valeo sowie
mittels der vom IAW entwickelten Gestenerkennungssoftware.

Um alle zuvor entwickelten Gesten evaluieren zu konnen, wurden acht Fahrszenarien im-
plementiert, die diese Eingaben erforderten: Landstrafe mit anschliefender T-Kreuzung,
Autobahnauffahrt, Autobahn, Baustelle, Autobahnausfahrt, erneut Landstrae mit T-Kreu-
zung und abschlielend ein Parkplatz. Dabei wurden fiinf unterschiedliche Bedingungen in
einem 2x2+1 Design verglichen: Manuelle Fahrt (SAE Level 0, Baseline) sowie Dreh-
/Driickgesten versus Streichgesten, jeweils in SAE Level 2 als auch in SAE Level 3/4. Die
Probanden wurden instruiert, den Verkehrsschildern zu einem Point-of-Interest zu folgen,
was Eingriffe in die Fahraufgabe erforderte, da die automatisierte Fahrfunktion auf der
kiirzesten Strecke zum Zielpunkt fuhr und der Point-of-Interest einen Umweg bedeutete.
Die einzelnen Fahrten dauerten jeweils ca. 4 Minuten.

An der Studie nahmen N = 26 Versuchspersonen teil (26,9 % weiblich, 73,1 % ménnlich).
Voraussetzung fiir die Teilnahme war ein giiltiger Fiihrerschein sowie keine unkorrigierten
Sehbeeintrachtigungen. Das Alter der Teilnehmenden lag zwischen 19 und 64 Jahren

(M = 28,96 Jahre, SD = 13,25 Jahre)

Jeder Versuchsdurchlauf begann mit einer Einfithrungsfahrt in SAE Level 0, in der sich
die Teilnehmenden mit der Steuerung des Fahrsimulators vertraut machen konnten. An-
schlieBend folgten die fiinf Testblocke. Diese begannen stets mit einem Naive Run (ohne
vorherige Erlduterung der jeweiligen Gestensteuerung), auf den ein kurzer Fragebogen
folgte. Anschliefend wurde den Teilnehmenden das jeweilige Konzept sowie die Bedie-
nung detailliert erldutert und etwaige Fragen beantwortet. Darauf folgte ein Trained Run*
sowie ein dazugehoriger Fragebogen. Die Naive Runs wurden durchgefiihrt, um sowohl
die intuitive Verstindlichkeit als auch die Erlernbarkeit zu iiberpriifen. Nach Abschluss
der Testblocke folgte ein finaler Fragebogen. Jeder Durchlauf dauerte ca. 4 Stunden und
die Versuchspersonen erhielten eine Probandenvergiitung.

3.2 Ergebnisse

Um einen Uberblick iiber die Leistungsfihigkeit der implementierten Gesten zu erhalten,
wurde die Erkennungsrate der einzelnen Gestenaktivierungen ausgewertet (siche Abbil-
dung 5).

4 Ein sogenannter ,,Trained Run* ist ein Testlauf nach einer Einweisung oder ausreichendem Training der
Teilnehmenden. Im vorliegenden Fall erhielten die Teilnehmenden vor dem Trained Run eine Einweisung in
den Umgang mit den Gesten.
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Verteilung der Gestenaklivierungen
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Abbildung 5: Verteilung von Gestenaktwlerungen und Situationslésungen. Aufgezeichnet wurde die Reak-
tion der Ko-Automation auf menschliche Eingaben und ihre beobachtete Klassifizierung (basierend auf[11]).

Auf der linken Seite von Abbildung 5 ist die Verteilung der Gestenaktivierungen darge-
stellt. Alle Versuche der Teilnehmenden, eine Geste zu aktivieren, wurden gezéhlt und es
wurde nach der Signalerkennungstheorie (Signal Detection Theorie, z.B. [13]) nicht nur
ausgewertet, ob die Gesten erfolgreich erkannt und auch aktiviert wurden (richtig positiv),
oder ob sie erkannt oder nicht erkannt, aber zu Recht nicht umgesetzt wurden, weil sie von
der Automatisierung als unsicher eingestuft wurden (richtig negativ). Ebenso wurden Ges-
teneingaben erfasst, die erkannt, aber offensichtlich von der Fahrerin nicht beabsichtigt
bzw. von ihr andere Mandver beabsichtigt waren (falsch positiv), oder nicht erkannt oder
abgelehnt wurden, obwohl das entsprechende Mandver moglich gewesen wire (falsch ne-
gativ).

Die Daten zeigen, dass die Mehrheit der Reaktionen auf Gesteneingaben richtig positiv o-
der richtig negativ waren. Die richtig negativ-Reaktionen lagen bei dieser fragilen Risiko-
bilanz zwischen falsch positiv und falsch negativ auf der sicheren Seite. Eine Ausnahme
bildeten die lateralen Streichgesten in Level 2, die eine relativ hohe Rate an falsch positiv-
Antworten aufwiesen. Hier hatten Teilnehmende Schwierigkeiten mit der Doppelbelegung
des Lenkrads, das sowohl als Eingabegerit fiir die Fahrzeugstabilisierung als auch als
Gesteneingabegerit diente.

Abbildung 5 rechts zeigt die Auswertung, ob die Fahrsituation insgesamt gelost wurde,
unabhingig davon, wie viele Versuche einzelner Lenkgesten unternommen wurden. Eine
Situation wurde immer dann beendet, wenn eine gegebene Gelegenheit, z.B. zum Abbie-
gen, verstrichen ist, das gewilinschte Manover ausgefiihrt wurde oder die Fahrerin das Inte-
resse an der Einleitung eines Mandvers verlor. Hier zeigen die Daten, dass mehr als 75 %
aller Situationen in jedem Fall so gelost wurden, wie sie hatten geldst werden miissen.

Abbildung 6 stellt einen Auszug aus der abschlieenden subjektiven Bewertung dar.
Rechts sind die Ergebnisse der NASA TLX-Bewertungen dargestellt. Dabei zeigt sich,
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dass die getesteten Gestenkonzepte sowohl hinsichtlich mentaler und kérperlicher Bean-
spruchung als auch hinsichtlich Anstrengung positiver bewertet wurden als die Baseline.
Fiir die Faktoren zeitliche Beanspruchung sowie Frustrationsniveau zeigt sich jedoch, dass
die Implementierung der SAE Level 2 Streichgesten noch Entwicklungspotential bietet —
hier interferierte die Hands-On-Pflicht mit den intendierten Gesteneingaben, was biswei-
len zu nicht erkannten oder félschlich interpretierten Eingaben fiihrte. Fiir die Gesamtbe-
wertung ldsst sich hervorheben, dass zwei der Steuerungskonzepte (Dreh-/Driickgesten
und Streichgesten in Level 3/4) von den Versuchspersonen besser als die Baseline bewer-
tet wurden. Der rechte Teil von Abbildung 6 zeigt oben die Ergebnisse der System Usabi-
lity Scale (SUS) sowie unten eine Legende. Hier zeigt sich, dass die Baseline gut

(M = 81.6), die Dreh-Driickgesten in Level 2 ok (M = 70.0) und in Level 3/4 ebenfalls gut
(M =79.2) bewertet wurden. Die Streichgesten wurden in Level 2 schlecht (M = 51.6) und
in Level 3/4 gut (M = 76.8) bewertet.
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Abbildung 6 Ergebnisse der subjektiven Bewertungen: Links: Ergebnisse des NASA TLX Rechts: Ergeb-
nisse der SUS.

Neben den Bewertungen mittels NASA TLX und SUS hatten die Teilnehmenden im Rah-
men der abschlieBenden Gesamtbewertung die Gelegenheit anzugeben, welches der Sys-
teme von ihnen bevorzugt wurde. Dabei waren Mehrfachnennungen mdoglich. Die Ergeb-
nisse dieser Bewertungen sind in Abbildung 7 dargestellt. Es zeigte sich, dass in jedem der
Automatisierungsgrade mehr Teilnehmende Dreh-/Driickgesten (Level 4: 16, Level 2: 2
Nennungen) als Streichgesten (Level 4: 8, Level 2: 1 Nennungen) bevorzugten. Die Base-
line (manuelles Fahren) erhielt 10 Nennungen.
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Abbildung 7. Subjektive Priferenzen und Einschidtzungen zur Zulassbarkeit der Kontrollgesten.

In der Abbildung sind zusétzlich die Einschitzungen zur Zulassbarkeit der Gestenkon-
zepte nach StraBenverkehrsordnung (StVO) bzw. Vienna Convention on Road Traffic dar-
gestellt. Hierzu wurden die Gestensteuerungskonzepte im Rahmen des Vorreiter-Projekts
durch die Hochschule fiir Wirtschaft und Recht (HWR) in Berlin evaluiert.

3.3 Diskussion

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Gestensteuerungskonzepte und mandverbasierte
Systeme in Zukunft eine echte Alternative darstellen konnten. Dennoch zeigen die imple-
mentierten SAE-Level-2-Systeme Schwierigkeiten: Eine Herausforderung war die Tatsa-
che, dass mindestens eine Hand am Lenkrad vorgegeben war (Hands-on). Dies fiihrte bis-
weilen zu einer Vermischung der Mandvergesten und Stabilisierungsaufgaben. Die sub-
jektiven Préferenzen zeigen auch, dass die Fahrer entweder manuelles oder hochautomati-
siertes Fahren bevorzugten. Die Dreh-/Driickgesten in Kombination mit Level 3/4 wurden
sogar gegeniiber der Basisvariante bevorzugt. Diese Ergebnisse sind einerseits recht viel-
versprechend, andererseits wurden noch Verbesserungs- und Verfeinerungsmoglichkeiten
bei der Benutzerfreundlichkeit identifiziert. Dariiber hinaus sollte erwéhnt werden, dass
die vorliegende Studie ein Test in einem statischen Simulator war, mit der dynamische
Riickkopplungseffekte nicht simuliert werden konnten. Hier konnte eine Studie im realen
Verkehr wichtige zusétzliche Ergebnisse liefern. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen von
Vorreiter ein Testfahrzeug konzipiert und aufgebaut. Dieses Fahrzeug kann als Wizard-of-
Oz System [10] eingesetzt werden, bei dem die Automatisierung von einer menschlichen
Fahrerin hinter einem Halbspiegel nachgebildet wird.
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4 Fazit und Ausblick

Ausgangspunkt des BMBF-Projektes Vorreiter waren grofe technische Fortschritte im
teil- und hochautomatisierten Fahren, die gleichzeitig wieder Herausforderungen fiir eine
moglichst intuitive Einbeziehung des Menschen bedeuten. Die Designmetapher ,,Reiter-
Pferd* liefert, wie bereits vorher zu Automationsgraden und Transitionen, auch hierzu
wertvolle Inspiration hin zu Mandvergesten. Mandvergesten wurden insgesamt im Ver-
gleich zum manuellen Fahren sehr gut akzeptiert. In einem direkten Vergleich von Dreh-
Driick und Streichgesten sind die noch etwas durchwachsenen Ergebnisse der Streichges-
ten fiir uns Hinweise darauf, dass weniger das Konzept als vielmehr die hier getestete Im-
plementierung der Streichgesten noch aufwéndiger und fehleranfélliger ist als fiir die
Dreh-Driick-Gesten. Das muss nicht immer so bleiben: Unsere Versuche ergaben wert-
volle Hinweise darauf, wie man die fiir eine neuartige und fiir viele Nutzer faszinierende
Bedienweise bereits ermutigende Annahmequote weiter steigern kann. Streichen oder Dre-
hen/Driicken auf einem Lenkrad oder einem alternativen Stellteil sind vielversprechende
Kandidaten fiir eine solche Mandver-Interaktion, aber nicht die einzigen: Eine Kombina-
tion mit Blicken, Handgesten und/oder Sprachkommandos konnte eine sinnvolle Erweite-
rung sein, nicht nur fiir Fahrerinnen und Fahrer mit Behinderungen. Das frithe Einbezie-
hen von Fahrerinnen und Fahrern mit und ohne Behinderungen empfanden die Teilneh-
menden und wir als sehr inspirierend, und empfehlen das uneingeschrénkt fiir zukiinftige
Forschungsprojekte. Teil- und Hochautomatisierung, insbesondere als kooperative Fahr-
zeugfiihrung ist nun nach von der H-Metapher ausgehenden 20 Jahren Forschung vieler
Kolleginnen und Kollegen an einem Punkt, an dem einerseits erste Systeme bereits in Se-
rie verfiigbar sind, z.B. als SAE Level 3 Staupilot, und andererseits noch entscheidende
Aspekte wie z.B. Migrationsfahigkeit in einem heterogenen Verkehrssystem der Zukunft
noch besser erforscht werden miissen, um das Potential dieser faszinierenden Technologie
auch fiir alle Menschen nutzbar und sicher zu gestalten.
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