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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist die automatisierte Analyse von Fahrdaten zur Messung der
Fahrerablenkung. Dazu wird verwandte Literatur auf Einsatzfelder von Fahrsimulatoren
und iibliche Messwerte in Studien hin untersucht. Die bendtigten Analysedaten werden
identifiziert und die umzusetzenden Analysemethoden beschrieben. Ein Open-Source-
Fahrsimulator wird fiir die Analyse angepasst und ein Analyseprogramm entwickelt,
das die Analysemethoden umsetzt. In zwei Studien wird dann das Analyseprogramm
evaluiert. Studienteilnehmer fahren in diesen Studien mit und ohne Nebenaufgaben in
dem Fahrsimulator. Die Ablenkung der Teilnehmer bei den Nebenaufgaben wihrend des
Fahrens kann erfolgreich mit Hilfe des Analyseprogramms identifiziert werden. In der
zweiten Studie kann durch das Analyseprogramm auch die unterschiedliche Ablenkung
zweier verschieden komplexer Nebenaufgaben beim Fahren ermittelt werden.

Abstract

The objective of this thesis is the automated analysis of driving data for the measuring
of driver distraction. Related literature is examined for this purpose, with focus on the
application of driving simulators and data commonly measured using them. After iden-
tifying the required analysis data the implemented analysis methods are described. An
open source driving simulator is customised to meet the requirements of the analysis and
a software implementing the identified analysis methods is developed. Later on, the anal-
ysis programme is evaluated by conducting two studies. During these, participants drive
with and without secondary tasks in the simulator. The analysis programme successfully
identifies the driver distraction caused by secondary tasks in the first study. In the second
study the analysis programme successfully detects and assesses the differences in driver
distraction caused by two secondary tasks of different complexity.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Motivation

Fahrsimulatoren werden seit einiger Zeit mit zahlreichen und verschiedenen Zielen einge-
setzt [23]. Beispiele fiir Studien, in denen Fahrsimulatoren eingesetzt werden, tragen zur
Forschung der Akzeptanz von Verkehrsliicken [14], Reduktion der Ablenkungen durch
Telefonate [8] und zur Reduktion der optischen Ablenkung beim Fahren [18] bei. Fiir
diese Zwecke werden viele verschiedene Fahrsimulatoren verwendet, die sich hauptsich-
lich hinsichtlich des Preises und des Anwendungszwecks unterscheiden [7].

In einem Projektseminar am Lehrstuhl Pervasive Computing und User Interface En-
gineering der Universitdt Duisburg-Essen wurde eine Software entwickelt mit dem Ziel,
einen giinstigen und variablen Fahrsimulator anbieten zu konnen. Die Software soll kos-
tenlos unter einer Open Source-Lizenz vertrieben werden. Damit ist der Fahrsimulator
schnell und kostengiinstig einzusetzen und bei Bedarf fiir die jeweils spezifischen Zwe-
cke anzupassen.

Ziel dieser Arbeit ist die automatisierte Analyse und der Vergleich von Fahrdaten,
die durch die Fahrt in einem Fahrsimulator gewonnen werden konnten. Die Analyse soll
in der Lage sein, das Ausmal3 der Ablenkung eines Fahrers zu ermitteln und zu bewer-
ten. Die Losung soll so flexibel sein, dass sie mit wenigen Anpassungen auch weitere
Messergebnisse, wie zum Beispiel zur Interaktion des Fahrers mit weiteren Fahrzeugen,
erzeugen kann, die in dem breiten Einsatzfeld von Fahrsimulatoren gewiinscht sein kon-
nen. Diese Arbeit beschiftigt sich erstens mit der Identifikation der Daten, welche fiir die
Analyse einer Simulationsfahrt hinsichtlich Ablenkung besonders interessant sind, zwei-
tens mit der Anpassung des vorhandenen Fahrsimulators, um die gewiinschten Daten zu
speichern sowie drittens mit deren grafischer und automatisierter rechnerischen Auswer-
tung. Die entwickelte Losung wird in zwei Studien evaluiert, die zeigen das das Ergebnis
unterschiedliche Ablenkungen eines Fahrers messen kann.

1.2 Vorgehen

Zunichst wird in Kapitel 2 der Fahrsimulator vorgestellt, welcher im Rahmen dieser Ar-
beit verwendet wurde. In Kapitel 3 werden verwandte Arbeiten betrachtet, in denen mit
Hilfe von Fahrsimulatoren die Fahrleistung der Fahrzeugfiihrer gemessen wird oder die
Fahrsimulatoren selbst im Mittelpunkt stehen. Dabei wird untersucht, welche Daten in
Studien mit Fahrsimulatoren und bei der Fahrt mit Fahrzeugen mit Sensoren ausgewertet
werden. In Kapitel 4 werden Ziele fiir die Analyse durch das Analyseprogramm erarbei-
tet und deren Umsetzung durch spezifische Analysetechniken erldutert. Die Daten, die fiir
die Analysetechniken notwendig sind, werden im Anschluss in Kapitel 4.2 identifiziert. In
Kapitel 4.4 wird die Architektur des Analyseprogramms sowie die Verdnderungen an der
Architektur des Fahrsimulators erldutert, bevor ausgewéhlte Details der Implementierung
betrachtet werden. In den Kapiteln 4.5.2 und 4.6 werden die Erweiterungsmoglichkeiten
der erstellten Software aufgezeigt und eine Anleitung gegeben, wie das Analyseprogramm
um weiteren Analysemethoden erweitert werden kann. Im Anschluss wird in Kapitel 4.7
das Analyseprogramm hinsichtlich der Skalierbarkeit analysiert. AnschlieBend wird an ei-
nem Beispiel die Bedienung des Analyseprogramms erldutert, einschlie3lich des Aufbaus
einer Studie. Das Analyseprogramm wird zum Schluss anhand zweier Studien evaluiert,
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2 TECHNOLOGISCHES UMFELD

die zeigen, dass die Software die Ablenkung eines Fahrers wéahrend einer Simulationsfahrt
identifizieren und bewerten kann.

2 Technologisches Umfeld

Der verwendete Fahrsimulator wurde im Wintersemester 07/08 in einem Projektseminar
von Stefan Schneegal3, Lukasz Wolejko-Wolejszo und Marco Miiller unter der Betreuung
von Dipl.-Medieninf. Dagmar Kern beim Lehrstuhl Pervasive Computing von Prof. Dr.
Albrecht Schmidt an der Universitit Duisburg-Essen entwickelt. Er ist frei verfiigbar und
wird auf Anfrage bei dagmar.kern@icb.uni-duisburg-essen.de versendet. Zum Zeitpunkt
dieser Arbeit stand der Fahrsimulator noch nicht 6ffentlich zum Herunterladen bereit.

2.1 Klassifizierung des Fahrsimulators

In der Literatur wird zwischen giinstigen, mittelteuren und teuren, detailreichen und weni-
ger detailreichen, sowie Fahrsimulatoren mit fester und mit beweglicher Basis unterschie-
den [6][12][11]. Der Fahrsimulator lésst sich in diesen drei Kriterien wie folgt einordnen:
Er ist giinstig, da er frei von Lizenzkosten vertrieben wird. Er ist weitgehend detailreich.
Es wird eine dreidimensionale Landschaft dargestellt, mit deutlich zu unterscheidenden
StraBen und Griinflichen. Weniger detailreiche Fahrsimulatoren zeigen beispielsweise
ausschlieBlich die Linien auf der Fahrbahn [12]. Der Fahrsimulator hat eine feste Basis.
Das heif3t der Fahrer, das Display und die Eingabegerite befinden sich auf einem nicht
beweglichem Ort, ohne dass die Krifte, die auf den Fahrer in der Realitit einwirken wiir-
den, durch eine bewegende Plattform simuliert werden. Eine bewegliche Basis hat keine
signifikanten Vorteile gegeniiber der Losung mit einem festen Untergrund. Ebenso hat die
Komplexitit der Darstellung keinen signifikanten Einfluss auf Analyseergebnisse [12].

2.2 Technologische Grundlagen

Der Fahrsimulator wurde mit der Programmiersprache Java implementiert und basiert
auf der Engine JMonkeyEngine', die ebenfalls in Java geschrieben wurde. JMonkeyEn-
gine nutzt die Leightweight Java Game Library (LWJGL)? als Schnittstelle zu OpenGL
[1]. LWIJGL ist eine Programmbibliothek fiir Java, mit dem Fokus auf Spieleentwicklung
[2]. OpenGL ist ein Application Programming Interface (API) fiir 2D- und 3D-Grafik-
Applikationen, das in der Industrie weit verbreitet ist [3]. Der Fahrsimulator ist dem-
nach auf allen Plattformen verfiigbar, fiir die eine Java Virtual Machine existiert und die
OpenGL darstellen konnen. Die Analyse der Fahrdaten wird ebenfalls in Java entwickelt.

Als Eingabegerit werden ein Lenkrad und Pedale fiir den PC verwendet, welche giins-
tig im Handel erworben werden konnen. Die Szenerie kann iiber einen Bildschirm oder
einen Beamer dargestellt werden.

Die Simulation findet auf einem Computer statt. Der Fahrsimulator sendet Fahrdaten,
wie zum Beispiel die aktuelle Geschwindigkeit oder die Betitigung der Bremse mit User
Datagram Protocol-Paketen (UDP) in ein lokales Netzwerk. Der Empfénger, ein anderer
Computer oder der Computer, der selbst die Simulation durchfiihrt, kann anhand dieser

"http://www.jmonkeyengine.com
Zhttp://lwjgl.org



2 TECHNOLOGISCHES UMFELD 2.3 Systemarchitektur

Daten mit einem zusitzlichen Programm beispielsweise Armaturen simulieren, die die
aktuelle Geschwindigkeit anzeigen.

Getestet wurde der Fahrsimulator auf einem IBM ThinkPad T42, mit einem Intel Pen-
tium M Prozesser mit 1,7GHz und 1GB RAM sowie einer ATI Mobility Radeon 7500
Grafikkarte. Fiir die Studien zur Evaluation wurden etwas leistungsstirkere Computer
verwendet.

2.3 Systemarchitektur

Der Fahrsimulator nutzt die in Abbildung 2.1 dargestellte Architektur.

cmp Components ©
. g
DrivingSimulator
Keyboard or 8] g 2]
Joystick input O [D;L;g';n'p:> InputHandier ControlComponent p---==--=====<========"= >[$:\‘O* Graphics card
© o~ ©
g]
ActionHandler —(O— Entities
S
WapLoading
M‘ Startup Input

?

Harddisk

Abbildung 2.1: Systemarchitektur des Fahrsimulators

Die Eingaben werden tiber InputHandler aut ActionHandler verteilt, die das Gesche-
hen in der virtuellen Welt beeinflussen. Systemparameter werden zu Beginn der Simulati-
on, d.h. beim Start der Applikation aus Konfigurationsdateien eingelesen und beeinflussen
das Fahrverhalten oder definieren die zu ladende Weltkarte. Die Steuerung, die durch die
Komponente ControlComponent dargestellt wird, erstellt die zu rendernde Szene anhand
der Daten der Entititen.

2.3.1 Entititen

Die Entitdten in dem Fahrsimulator sind das Fahrzeug (Car), Kartenfelder (MapField)
sowie statische und dynamische Kartenobjekte (StaticObject bzw. DynamicObject). Das
Fahrzeug ist durch die in Abbildung 2.2 dargestellten Klassen realisiert. Die Klassendia-
gramme enthalten nur ausgewéhlte Operationen und Attribute. Das Fahrzeug hat zwei
Achsen (Suspension) und jede Achse hat zwei Rédder (Wheel). Ferner hat das Fahrzeug
u.a. Methoden fiir die iiblichen Fahrmanover: Lenken, Beschleunigen und Bremsen, so-
wie einige Get-Methoden zum Auslesen der Attribute und beispielsweise zur Berechnung
der Geschwindigkeit.
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class Class Model /

Wheel

_ar

Suspension[ =~ accelerate(float) ;| void

releaseAccel)  void
brake(float) : woid
steerifloat) ; woid
unsteer)  wold

+ + + + +

Abbildung 2.2: Klassendiagramm mit Fokus auf das Fahrzeug

Die Karte, die die simulierte Welt bildet, besteht aus den in Abbildung 2.3 dargestell-
ten Klassen. Eine Karte (Map) besteht aus einem oder mehreren Kartenfeldern (Map-
Field). Kartenfelder enthalten Informationen iiber die Art des Feldes, z.B. Nord-Siid-
Strale oder Gras, ihre Position auf der Karte und die Textur, die iiber sie gelegt wird.

Ein Kartenobjekt (MapObject) ist ein Objekt auf der Karte, wie z.B. Schilder am
Straenrand oder Begrenzungspfihle, als statische Objekte oder bewegliche Objekte, wie
z.B. ein Ball als dynamisches Objekt. Zu diesem Zeitpunkt ist in den Fahrsimulator noch
kein dynamisches Objekt integriert.

2.3.2 InputHandler

InputHandler verarbeiten die Eingaben, die wihrend der Simulation getétigt werden. Dies
sind z.B. Eingaben fiir Lenkmandver oder das Setzen eines Markers in den Analyseda-
ten, der z.B. den Beginn oder das Ende einer Sekundairtitigkeit des Fahrers markieren
kann und zum flexiblen Einsatz gedacht ist. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit sind drei In-
putHandler implementiert: Der CommonlnputHandler verarbeitet Eingaben, die fiir alle
InputHandler gelten. Dies sind z.B. die 0.g. Marker oder das Wechseln zwischen Tastatur-
und Lenkradsteuerung, in Form des aktiven erweiternden InputHandlers.

Diese erweiternden InputHandler sind der KeyboardInputHandler, der Tastatureinga-
ben fiir die Steuerung des Fahrzeugs verarbeitet, sowie der JoystickInputHandler, der die
Eingaben eines Joysticks oder Lenkrads verarbeitet. Die Struktur wird durch das Klas-
sendiagramm in Abbildung 2.4 verdeutlicht. Jede Eingabe wird durch den aktiven In-
putHandler verarbeitet. Eingaben, die vom InputHandler nicht vorgesehen sind, werden
verworfen. Alle anderen Eingaben werden als InputActionEvent einem ActionHandler
zugewiesen. Mit dieser Zuweisung endet die Aufgabe des InputHandlers.

4



2 TECHNOLOGISCHES UMFELD

2.3 Systemarchitektur

class Map Diagram
MapField Barrier
~ Uid: String
~ strestlD: int
~ position Yector3f
~ tex TextureState GiveWaySign
+  paint() :wvoid
+  getStreetlD) [ int
+  setStreetlD{int) : void /
+  getFosition]) | Vectoraf
+  setPosition(Vectoraf) - wvoid GoFonwardSign
+  onLeavel)  void
+  onEnter(Vectaraf)  wvoid
o.r
: /
Q/ GoleftSign
Map DynamicObject
~  maphame: String
~  warsion: String
. GoRightSign
a.F
MapObject SiaticObject aa
~ Name: Strin =]
: [~ NoSpeedLimitSign
+ init{String, int, int, int, Mode) ;- wvoid
~  loadModeliString) - Node
Tempolimit305ign StopSign \ RightOfWaySign
Tempolimitb0Sign Tempolimitd0Sign

Abbildung 2.3: Klassendiagramm mit Fokus auf die Karte
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class InputHandiers
rputActioriiedace
AccelAction

+  performActon{inputActionEwvent) - woid

imputdctioniiedace
AccelReverseAction
/ +  performAction{inputActionEvent)  void
KeyboardinputHandler

IrputActionitierace

T —— BrakeAction

+  performActon{inputdctionEwvent) - void

imputActiontledzce

SteerAction

+  performAction{inputActionEvent) - void

x inputAction
ShowTentAction

performAction{inputActionEvent) : vaoid

inputtandier

CommoninputHandler

o

putAcon
Resathction
JoystickinputHandler + performActon(inputActionEvent) : void
irputAction

SwitchinputTypeAction

+  performAction{inputActionEvent)  void

IrputActionitierace

JoyFAction

+  performActon{inputdctionEwvent) - void

imputActiontledzce

JoyAxisContralAction

+  performAction{inputActionEvent) - void

Abbildung 2.4: Klassendiagramm der ActionHandler und InputHandler
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2.3.3 ActionHandler

Ein ActionHandler nimmt ein InputActionEvent entgegen, welches die Daten der Ein-
gabe enthilt, und setzt die gewiinschte Anderung um. Beispiele fiir ActionHandler sind
das Setzen eines Markers in den Fahrdaten mit der SetMarkerAction und das Lenken
des Fahrzeugs mit dem Joystick oder dem Lenkrad mit der JoyAxisControlAction. Die
Struktur und der Zusammenhang zwischen den ActionHandlern und den InputHandlern
werden in Abbildung 2.4 dargestellt.

2.3.4 Kartenmanagement

Eine Karte enthélt mehrere Kartenfelder. Jedes Kartenfeld entspricht einem Kartenfeld-
typ. Kartenfeldtypen sind z.B. ein Stralenstiick von Norden nach Siiden, eine Kurve von
Osten nach Siiden oder Gras. Kartenfeldtypen sind durch eindeutige Identifikationsnum-
mern definiert. Jede dieser IDs sind Zahlen mit drei Ziffern. So bedeutet die Zahl 014 ein
Feld mit Gras, 003 ein Feld mit einem Straf3enstiick von Westen nach Osten und 00/ ein
StraBBenstiick von Norden nach Siiden und reprisentiert den Startpunkt des Fahrzeugs. Die
Karten-Dateien sind wie folgt aufgebaut:

Name der Karte

Versionsnummer der Karte

Anzahl der Felder der Karte auf der X-Achse
Anzahl der Felder der Karte auf der Z-Achse
Kartenfeldtyp-IDs in Form einer Karte:
i(0,0)i(1,0)...i(n,0)

i(0,1)i(1,1)...i(n,1)

i(0,n)i(1,n)...i(n,n)
1(x,z) ist dabei die Kartenfeldtyp-ID des Feldes der Koordinaten (x,z).

2.3.5 Konfigurationsdateien

Zwei Konfigurationsdateien enthalten Systemparameter, die beim Start der Applikation
ausgelesen werden. Diese Dateien sind die messages.conf und die simulator.conf. Die
Datei messages.conf ist fiir Entwickler gedacht, um zentral Nachrichten fiir das System
zu speichern, wie z.B. Fehlermeldungen oder Texte auf dem Heads Up Display (HUD).
Die Datei simulator.conf enthilt Daten, die beispielsweise die zu ladende Kartendatei
bestimmen oder den Empfianger der UDP-Pakete angeben, der dadurch aktuelle Fahrdaten
gesendet bekommit.

2.3.6 Steuerungskomponente

Die Simulation wird von der Steuerungskomponente ControlComponent vorangetrieben.
Sie stellt den Kern der Simulation dar. Sie iberwacht die Logikrate und lédsst die Szenerie
fiir die Ausgabe auf dem Bildschirm rendern. Die Logikrate ist die Frequenz, mit der die
virtuelle Realitit in ihrer Datenrepridsentation aktualisiert wird. Im Gegensatz dazu steht
die Framerate, welche die Frequenz angibt, mit der die virtuelle Welt fiir die Darstellung
gezeichnet wird. AuBBerdem laufen bei ihr die Referenzen zu den InputHandlern, zu den
Karten und den Konfigurationsdateien zusammen.



3  VERWANDTE ARBEITEN

3 Verwandte Arbeiten

Fahrsimulatoren werden seit mehreren Jahrzehnten im akademischen Umfeld fiir Studien
eingesetzt [13]. Sie werden fiir viele verschiedene Aufgabenbereiche eingesetzt. Im Fol-
genden werden verwandte Arbeiten betrachtet, die das Fahren in einem echten Fahrzeug
und in einem Fahrsimulator vergleichen, den Einsatz von Fahrsimulatoren in der Fah-
rerausbildung beleuchten oder Fahrsimulatoren in Studien einsetzen, beispielsweise zum
Vergleich von alkoholisierten und telefonieren Fahrern. In [12] und [10] wurde der Fahr-
simulator des University of Michigan Transportation Research Institute (UMTRI) einge-
setzt, dessen Aufbau in Abbildung 3.1 dargestellt ist. Weitere Informationen zu diesem
Fahrsimulator kénnen unter > bezogen werden.

1- Free-standing wall
covered with 3M Hi-white
encapsulated reflective
sheeting (8x12 ft)

" 2 - Brake pedal
3 - Accelerator

pprox. 131 in (3.3 m)

win eye to screen approx. 215 in (5.5 m)

Simulated hood T 5 4 - Steering wheel
covered with black < 5- Driver's power bucket
cloth f, seat
sdin(lam— ™Y ¥ 6- Arm rest
7 - Passenger's seat
1985 Chrysler Laser 8- Sharp LCD computer

Mogkup (A to B pillar)
2 L. 3

-—
. T.
al Eé

69 in (2.7 m)

max eye to screen approx. 221 in (5.6m)

projection panel,
model QA-1650
9- Custom stand for
projector
10- Buhl overhead projector,
model 2916
11- Apple 13 in hi-resolution
RGB meonitor, M0401
12- Macintosh Quadra 800,
(24 MB RAM, 200 MB hard
drive); Apple extended
keyboard II, M3501;
Apple mouse II, M2760
13- Bernoulli 80 MB Mac
transportable drive,
model B190TM
14- Experimenter's seat

Note: Driver's eyes are 21 in from left
edge, 13.5 in left of car centerline.

Abbildung 3.1: Der Aufbau des UMTRI-Fahrsimulators [10]

3.1 Fahrerbelastung als Funktion der StraBengeometrie

In [10] wurden die Beziehungen zwischen der StraBenarchitektur, der Auslastung von

Fahrern und Vorhersagen aus einem Auslastungsmodell von Wierwille [24] untersucht.
Die Auslastung von Fahrern wurde bei unterschiedlichen Sichtweiten und Spurbreiten

bewertet. Zur Bewertung der Fahrerauslastung wurden subjektive Berichte der Teilnehmer

3http://www.umtri.umich.edu/facilityPage.php?fID=9
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verwendet. Diese wurden mit dem arithmetischen Mittel und der Standardabweichung der
folgenden Messwerte verglichen:

1. Spurposition
Die Position des Fahrzeugs auf der Fahrbahn

2. Geschwindigkeit

3. Gierwinkel
Der Winkel zwischen Fahrtrichtung und Mittellinie, bei Kurven zwischen
Fahrtrichtung und der Tangente an der Mittellinie.

Ferner wurden die Ergebnisse mit dem genannten Auslastungsmodell von Wierwille ver-
glichen. Die Ergebnisse dieser Studie sind, dass die Standardabweichung der Spurposition
bei unterschiedlichen Spurbreiten nicht als Malstab fiir Fahrerauslastung gewertet wer-
den kann, da Fahrer in der Regel die komplette, ihnen zur Verfiigung stehende Spur fiir
Fahrmanover verwenden. GroBere Spurbreiten fiihrten zu hoheren Werten bei der Stan-
dardabweichung der Spurposition, auch bei wenig auslastend bewerteten Teilstrecken.
Die mittlere Geschwindigkeit und die Standardabweichung der mittleren Geschwindig-
keit korrelierten nicht mit anderen Messwerten und Bewertungen der Fahrerauslastung.
Dies wird entkréftet, indem auf Schwéchen im Versuchsaufbau hingewiesen wird.

3.2 Vergleich zwischen Alkoholeinfluss und Telefonat

Ein Vergleich zwischen alkoholisierten Fahrern und Fahrern, die ein Mobiltelefon nutzen
wird in [5] durchgefiihrt. Hier wurde der ,,PatrolSim* Fahrsimulator der Firma GE-ISIM
verwendet. Heute wird der Fahrsimulator von der Firma MPRI vertrieben*. Das Ziel die-
ser Studie war, eine mogliche Beeintrdchtigung der Fahrleistung durch das Telefonieren
zu ermitteln. Dazu haben die Teilnehmer kontrolliert Alkohol zu sich genommen, um

Abbildung 3.2: Ein Teilnehmer am PatrolSim Fahrsimulator [5]

“http://www.mpri.com/driver/patrolsimiv.html
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eine Blutalkoholkonzentration von 0,08% (wt/vol) zu erreichen. Die Aufgabe des Fah-
rers war es, einem anderen Fahrzeug zu folgen, welches in unregelméfigen Abstinden
bremst, bevor es wieder auf normale Fahrgeschwindigkeit beschleunigt. Das Ziel war es,
eine Kollision mit dem vorfahrenden Fahrzeug zu vermeiden, ohne den Anschluss zu ver-
lieren. Dieses Szenario sollte einen Stop-And-Go-Verkehr simulieren. In einer zweiten
Sitzung haben die gleichen Teilnehmer die gleiche Aufgabe wahrgenommen, wéhrend
sie mit einem Headset telefonieren, statt alkoholisiert zu sein. Ein Beispiel fiir die zweite
Sitzung ist in Abbildung 3.2 zu sehen. In dieser Studie wurden die folgenden Messwerte
berechnet:

1. Anzahl der Unfille
Als Unfille wurden Kollisionen mit dem vorfahrenden Fahrzeug gewertet.

2. Brems-Reaktionszeit
Die Zeit von dem Aufleuchten der Bremsleuchten der vorfahrenden Fahrzeugs bis
zur Bremsreaktion des Teilnehmers

3. Maximale Bremskraft
Die maximale Kraft, mit der der Teilnehmer gebremst hat

4. Mittlere Geschwindigkeit

5. Mittlerer Abstand
Mittlerer Abstand zum vorfahrenden Fahrzeug, bevor das vordere Fahrzeug bremst

6. Standardabweichung des Abstands
Die Standardabweichung des mittleren Abstands zum vorfahrenden Fahrzeug, be-
vor das vordere Fahrzeug bremst

7. Zeit bis zur Kollision
Die Zeit bis zu einer Kollision, fiir den Fall, das der Teilnehmer nicht auf das Brem-
sen des vorfahrenden Fahrzeugs reagiert hitte

8. Zeit bis zur Kollision unter 4 Sekunden
Die Anzahl der Messungen einer Simulationsfahrt, bei der die Zeit bis zur Kollision
kleiner als 4 Sekunden ist

9. Zeit zum Wiederaufbau des halben Geschwindigkeitsverlusts
Die Zeit, die der Teilnehmer nach dem Bremsmanover benotigt, um die Hélfte der
beim Bremsmanover verlorenen Geschwindigkeit wieder zu erreichen. Z.B. wenn
der Teilnehmer von 60 km/h auf 40 km/h herabgebremst hat, wird die Zeit gemes-
sen, in der er von 40 km/h auf 50 km/h beschleunigt.

In der Studie sind telefonierende Teilnehmer hdufiger dem vorfahrenden Fahrzeug aufge-
fahren als alkoholisierte Fahrer. Auch die Reaktionszeit litt deutlicher unter dem Telefonat
als unter dem Alkoholeinfluss. Alkoholisierte Fahrer zeigten ein aggressiveres Fahrver-
halten, was aus signifikant erhohten Werten unter der Rubrik ,,Zeit bis zur Kollision unter
4 Sekunden* und signifikant hoherer maximaler Bremskraft interpretiert wurde.
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3.3 Fahrsimulatoren in der Fahrerausbildung

Die Arbeit von Leitao, Moreira, Santos Sousa und Ferreira [17] betrachtet den Einsatz von
Fahrsimulatoren in der Fahrerausbildung. Die Autoren erldutern in dieser Arbeit den Auf-
bau der Studie, mit welcher sie den Lernerfolg durch Fahrsimulatoren priifen méchten.
Das Ziel ist es, den Einfluss von Realitdtsndhe des Fahrsimulators auf den Lernprozess zu
untersuchen und herauszufinden, wann und wie Fahrsimulatoren in der Lehre eingesetzt
werden sollten, um einen maximalen Erfolg daraus ziehen zu kénnen.

In der Studie soll der von ihnen entwickelte Fahrsimulator ,,DriS* eingesetzt werden,
welcher in [16] beschrieben wird. Der Aufbau des Fahrsimulators ist in Abbildung 3.3
illustriert.

. \
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Abbildung 3.3: Der ,,DriS* Farhsimulator [17]

In diesem Fahrsimulator werden drei Computer eingesetzt, die durch ein Netzwerk
miteinander verbunden sind. Ein Computer verwaltet die Fahrsimulation und stellt die
Szene durch einen Beamer dar, ein weiterer verarbeitet die Audioausgabe und ein dritter
verarbeitet die Daten fiir das Cockpit.

Fiir die Studie wurde in dem Fahrsimulator eine Umgebung nachgebildet, welche in
Porto in Brasilien hdufig von Fahrlehrern in der Fahrausbildung genutzt wird. Ein Beispiel
der Ausgabe des Fahrsimulators ,,DriS* ist in Abbildung 3.4 zu sehen.

Die Teilnehmer der Studie sollen zwischen 16 und 22 Jahren sein, keinen Fiihrer-
schein besitzen, die Absicht haben einen Fiihrerschein zu bekommen und keine Seh- oder
sonstige korperliche Behinderung aufweisen.

Jeder Teilnehmer soll eine Fahrausbildung durchlaufen, welche ebenso Fahrten in ei-
nem echten Fahrzeug sowie Fahrten in einem Fahrsimulator enthalten soll. Der Realitits-
grad des Fahrsimulators soll zwischen einem nicht interarktiven Film und interaktivem
Fahren im Simulator variieren. Es soll vier unterschiedliche Abldufe der Fahrausbildung
geben. Gruppe 1 soll eine Fahrausbildung ohne Fahrsimulator erhalten. Gruppe 2 soll
in der Ausbildung den Fahrsimulator nutzen, wobei der der Simulator interaktiv genutzt
werden soll. Gruppe 3 nutzt den Simulator in der Ausbildung nicht interaktiv. Es sollen
jeweils die Fahrleistungen der Teilnehmer vor und nach der Fahrausbildung verglichen
werden. Die Autoren versdumen, die Konfiguration in der vierten Gruppe zu erkldren.

11
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Abbildung 3.4: Sicht auf eine modellierte Strale im Fahrsimulator ,,DriS* [17]

Die Fahrleistungen werden anhand dreier Fahrten ermittelt, die sich hinsichtlich des
Verkehrsaufkommens unterscheiden. Dabei werden drei Datengruppen gemessen:

1. Der geistige Aufwand, gemessen durch elektro-magnetische Sensoren am Kopf des
Teilnehmers

2. Die Augenbewegung, gefilmt durch eine Kamera am Kopf des Teilnehmers
3. Die Fahrdaten im Simulator

Zudem soll die Fahrt mit einer Kamera aus Sicht des Teilnehmers aufgenommen werden.
Die Messung des geistigen Aufwands und der Augenbewegung koénnen der Situation im
Fahrsimulator zugeordnet werden um zu messen, wann der Teilnehmer besonders gefor-
dert war (geistiger Aufwand) und auf welche Objekte er seine Aufmerksamkeit gerichtet
hat (Augenbewegung). Die im Simulator gemessenen Fahrdaten sind:

1. Reaktionszeit

2. Zeit bis zur Fahrbahnbegrenzung
3. Spurhaltung

4. Geschwindigkeit

5. Anzahl der Kollisionen

Zusitzlich sollen Fahrlehrer und nicht ndher genannte Experten die Videoaufzeichnung
aus Sicht der Teilnehmer subjektiv anhand eines Evaluationsbogens unter Anderem hin-
sichtlich Fahrzeugkontrolle, Fihigkeiten in kritischen Situationen und Lernfortschritt
wihrend der Fahrt bewerten.

Anhand eines Vergleichs der subjektiven und der objektiven Daten soll dann unter-
sucht werden, welche der Gruppen den groBten Lernerfolg hatte, um zu erkennen, wie
und wann der Einsatz von Fahrsimulatoren in der Fahrausbildung sinnvoll ist. Die Studie
wurde zum Zeitpunkt der Veroffentlichung nicht durchgefiihrt und es konnte kein Bericht
tiber das Durchfiihren der beschriebenen Studie gefunden werden.
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34

Vergleich einer realen Fahrt und Fahrsimulatoren

Green und Reed haben in [12] die Fahrt in einem mit Messinstrumenten ausgestatteten
Fahrzeug mit der Fahrt in einem detailreichen und in einem detailarmen Fahrsimulator
verglichen.

Die Teilnehmer mussten eine sekundédre Aufgabe neben dem Fiihren des Fahrzeugs
durchfiihren. Die sekundire Aufgabe war das Wihlen von Telefonnummern an einem
Mobiltelefon. Bei jeder Fahrt wurden Spurposition, Geschwindigkeit, Lenkerstellung und
Gaspedalposition gemessen und gespeichert. Die in dieser Arbeit berechneten Variablen
zum Vergleich der Messwerte waren:

1.

10.

Mittlere Spurposition

Das arithmetische Mittel des Abstands zur Mittellinie, positiv auf der rechten Seite
der Mittellinie und negativ auf der linken Seite der Mittellinie. Die mittlere Spur-
position ist in Abbildung 3.5 veranschaulicht.

. Standardabweichung der Spurposition

Die Standardabweichung zur mittleren Spurposition. Die Standardabweichung der
mittleren Spurposition ist in Abbildung 3.5 dargestellt.

. Mittlere seitliche Geschwindigkeit

Das arithmetische Mittel der seitlichen Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Die seit-
liche Geschwindigkeit ist jene, mit der sich das Fahrzeug quer zur Fahrtrichtung
bewegt.

Durchschnitt des Logarithmus der Zeit bis zur Linie

Die Zeit bis zur Linie wird aus der Spurposition des Fahrzeugs und der Mittellinie,
bzw. der Seitenlinie berechnet. Dazu werden zwei Datensitze mit Zeitinformatio-
nen genutzt. Der Logarithmus des Betrags wird benutzt, um den Einfluss der hohen
Werte zu mindern, wenn die seitliche Geschwindigkeit die Richtung wechselt.

. Standardabweichung der Geschwindigkeit

Die Standardabweichung der mittleren Geschwindigkeit des Fahrzeugs

Mittlere absolute Beschleunigung
Die mittleren absoluten Werte der Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den Da-
tensdtzen

Standardabweichung der Lenkerstellung
Die Standardabweichung der mittleren Lenkerstellung in Grad

Frequenz der Steuerkorrektur
Die mittlere Anzahl der Richtungswechsel des Lenkrads pro Sekunde

Standardabweichung der Gaspedalposition
Die Standardabweichung von der mittleren Gaspedalposition

Frequenz der Geschwindigkeitskorrektur
Die mittlere Anzahl der Geschwindigkeitskorrekturen pro Sekunde

13
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. Fahirspur
Mittlere Distanz zur Mittellinie

Standardabweichung der
mittleren Distanz zur Mittellinie

= = ittellinie

Abbildung 3.5: Mittlere Spurposition und Standardabweichung der mittleren Spurposition
in [12]

Die Ergebnisse der Studie machen Unterschiede zwischen dem Fahrverhalten im Fahr-
simulator und im echten Fahrzeug deutlich. Beispielsweise war die Standardabweichung
der Spurposition beim Ausfiithren der Sekundaraufgabe bei der Fahrt im Fahrsimulator
ausgepragter. Zwischen den Messungen bei den Fahrten im detailreichen und dem de-
tailarmen Fahrsimulator konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.

3.5 Evaluation von Fahrerablenkung

S. Mattes evaluiert in [19] das Programm zur Messung der Fahrerablenkung namens
Lane-Change-Task (LCT). In dem Programm LCT wird eine Fahrt in einem Fahrzeug
simuliert, welches auf einer 3 km langen Stra3e mit drei Fahrspuren fahrt. Auf der Stre-
cke befinden sich keine weiteren Fahrzeuge. Schilder auf der linken und rechten Seite der
Fahrstrecke geben an, auf welche Fahrspur der Fahrer wechseln soll. Abbildung 3.6 zeigt
eine Szene des LCT zur Veranschaulichung.

Abbildung 3.6: Szene aus dem LCT [19]

LCT wird auf einem PC ausgefiihrt und wird mit einem Lenkrad gesteuert, welches
auch fiir Computerspiele eingesetzt wird. Die Geschwindigkeit ist bei den Fahrten auf 60
km/h festgelegt, was bei den 3 km langen Strecken zu einer Fahrzeit von ca. 180 Sekunden
fiihrt. Fiir jede Strecke existiert eine normative Fahrlinie. Bei jeder Fahrt wird die Distanz

14
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zwischen der gemessenen Fahrlinie und der normativen Fahrlinie ausgewertet. Abbildung
3.7 skizziert die normative und die gemessene Fahrlinie.

«]

X

Abbildung 3.7: Normative und gemessene Fahrlinie im LCT

Die Differenz zwischen der normativen und der gemessenen Linie wird bei der Ana-
lyse bewertet und bildet die Grundlage zur Erkennung der Fahrerablenkung. Die Analyse
der Differenz zwischen normativer und gemessener Fahrlinie deckt laut Mattes die Be-
wertung der folgenden Fahreigenschaften ab:

1. Wahrnehmung
Eine spite Wahrnehmung der Schilder oder das Ubersehen von Schildern fiihrt zu
einer hohen Differenz.

2. Qualitit des Lenkmandovers
Ein langsamer Wechsel der Fahrspur erhoht die Differenz der Fahrlinien.

3. Spurhaltung
Eine schlechte Spurhaltung erhoht die Differenz zwischen den Spurwechseln.

In der Studie zur Evaluation fuhren 45 Teilnehmer zunéchst eine Fahrt zur Gewohnung
an den LCT, bevor sie eine Fahrt ohne Nebenaufgabe als Referenzfahrt durchfiihrten.
Im Anschluss fuhr jeder Teilnehmer 8 von 12 Fahrten mit je einer Nebenaufgabe. Die
Nebenaufgaben waren:

1. Beantwortung simpler Fragen an einem Telefon (TT)

2. Bonbon auspacken und in den Aschenbecher legen (SW)

3. Taschentuch entfalten und auf den Beifahrersitz legen (KX)

4. StraBenname mit einem drehbarem Druckknopf in Navigationsgerit eingeben (NS)
5. Vierstellige PIN in ein Mobiltelefon eingeben (CP)

6. Audiokassete wechseln und in die Kassetenhiille legen (CC)

7. Telefonnummer in einem kleinem Addressbuch heraussuchen (AB)

8. Autoradio einstellen, z.B. Hohen verstirken (SA)
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9. Frequenz des Autoradios dndern (RT)
10. Karte auf Seite X aufschlagen und die Position zweier Stddte vergleichen (MB)
11. Zielpunkt des Navigationssystems setzen (NM)
12. Zwei Miinzen aus einem Portemonnaie heraussuchen (CO)

Von der Differenz zwischen normativer und gemessener Fahrlinie aus drei Fahrten
ohne Nebenaufgabe eines jeden Teilnehmers wurde der Durchschnitt gebildet, welcher
in der Analyse einen Referenzwert darstellt. In der Arbeit ist nicht angegeben, wann die
zweite und die dritte Fahrt ohne Nebenaufgabe durchgefiihrt wurde. Dieser Referenzwert
wurde mit den Werten der Fahrten mit Nebenaufgaben verglichen. Der Quotient aus dem
Referenzwert 6, und dem Wert der Fahrt mit der jeweiligen Nebenaufgabe c,, soll die
Ablenkung des Fahrers zeigen. Abbildung 3.8 stellt die Ergebnisse der Studie grafisch
miteinander in Beziehung.

E e Lo +H

Fraction

TT SW KX NS CP CC AB SA RT MB NM CO
Secondary Task

Abbildung 3.8: Ergebnisse der Evluationsstudie des LCT [19]

Mit Hilfe der Varianzanalyse [20] wurde die Signifikanz der Unterschiede nachgewie-
sen. Die Ergebnisse korrelieren mit den Ergebnissen einer Studie mit dem DymlerChrys-
ler Fahrsimulator mit beweglicher Basis, die die gleichen zwolf Nebenaufgaben enthielt.

3.6 Vergleich der verwandten Arbeiten

In den erlduterten verwandten Arbeiten wurden Fahrsimulatoren in verschiedenen Studien
und zu verschiedenen Zwecken eingesetzt oder evaluiert. In 3.1 wurde ein Fahrsimulator
eingesetzt, um die Belastung von Fahrern bei unterschiedlicher Straenarchitektur zu be-
werten.

Die Studie in 3.2 hat die Fahreigenschaften von Fahrern unter dem Einfluss von Al-
kohol bzw. beim Telefonat verglichen. Hier wird ebenfalls die Fahrleistung gemessen,
jedoch gehen die Unterschiede der Fahrleistung in 3.1 von der Straenarchitektur aus,
wihrend die Unterschiede in 3.2 vom Fahrer ausgehen.

In 3.3 wird eine Studie beschrieben, die den Einsatz von Fahrsimulatoren in der Fahr-
ausbildung bewerten soll. Hier ist nicht die Fahrleistung im Fokus, sondern der Einsatz
des Fahrsimulators und wie er beim Lernerfolg in der Ausbildung beitragen kann.
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Unterschiedliche Fahrsimulatoren werden in 3.4 mit dem Fahren in der Realitét ver-
glichen. Hier liegen die Fahrsimulatoren selbst im Fokus. Es wurde herausgefunden, dass
zwischen dem Fahren in einem echten Fahrzeug und dem Fahren in einem Fahrsimulator
signifikante Unterschiede bestehen, zwischen unterschiedlicher Realitdtsnéhe der Fahrsi-
mulatoren jedoch nicht.

Auch bei 3.5 wird der Fahrsimulator selbst betrachtet. Im Gegensatz zu den anderen
Arbeiten wird bei diesem Fahrsimulator jedoch ausschlieBlich ein Wert gemessen, der
Abstand des Fahrzeugs zu einer Soll-Linie. Zudem wird bei dieser Studie die Geschwin-
digkeit festgelegt, damit die Werte des Abstands zur Soll-Linie vergleichbar sind. Hieran
ist zu kritisieren, dass Fahrer bei der Bearbeitung einer Nebenaufgabe in der Regel lang-
samer Fahren, um sich besser auf die Nebenaufgabe konzentrieren zu konnen, wie im
Kapitel 6 gezeigt werden wird. Es bleibt zu kldren, ob das Festlegen der Geschwindigkeit
ein zu kiinstlicher Eingriff in die Fahrt ist, um zuverlidssige Werte aus der Anwendung des
Fahrsimulators zu bekommen.

Die Analyse, die in dieser Arbeit vorgenommen wird, ist angelehnt an der Analyse
durch den LCT in Kapitel 3.5. Ein entscheidendert Unterschied ist jedoch, dass die Menge
der Messwerte, die analysiert werden konnen umfangreicher ist und insbesondere die
Geschwindigkeit in der Simulation nicht festgelegt ist. Zudem wird die Analyse in dieser
Arbeit nicht auf den Spurwechsel beschrinkt sondern ermoglicht das Messen der Fahrt
auf komplexerer Stra3enarchitektur.

4 Analyse der Simulationsdaten

4.1 Ziele der Analyse

Die Ziele der Analyse der Fahrdaten konnen vielféltig sein. Einige Ziele des Einsatzes
von Fahrsimulatoren sind in [23] aufgelistet. Von den dort aufgelisteten Zielen kommen
fiir diesen Fahrsimulator die Folgenden in Betracht:

1. Regeltitigkeit des Fahrers

e Wahrnehmungsuntersuchungen
Durch Analyse der Fahrspur kann beispielsweise untersucht werden, wie grof3
ein Signalschild sein muss, um rechtzeitig von einem Fahrer bei einer regu-
laren Fahrt wahrgenommen zu werden. AuBBerdem kann festgestellt werden,
welche Anzahl an Schildern an einem Ort dazu fiihrt, dass einzelne Schilder
nicht mehr wahrgenommen werden.

e Reaktionsverhalten
Mit Hilfe einer Analyse des Bremszeitpunkts kann untersucht werden, wann
der Fahrer auf einen Stimulus reagiert hat. Dadurch kann der Einfluss von Be-
dienelementen im Fahrzeug auf das Reaktionsverhalten des Fahrers ermittelt
werden.

e Spurverhalten
Durch den Abstand zur Mittellinie oder Ideallinie und die Position des Fahr-
zeugs kann das Spurverhalten analysiert werden. Dabei ist die Ideallinie die
Fahrlinie, mit welcher der Fahrer das Fahrzeug am sichersten und am ruhigs-
ten durch eine Kurve lenken kann, ohne die eigene Fahrspur zu verlassen, bzw.
auf einer geraden Strecke genau in der Mitte der Fahrbahn.
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e Vigilanz- und Ermiidungseinfliisse
Bremsreaktionen und Spurhaltung konnen die Basis fiir Studien iiber
Vigilanz- oder Ermiidungseinfliisse von langem Fahren bilden. Damit ist es
moglich, die Ermiidungseinfliisse von unterschiedlichen Fahrersitzen zu ana-
lysieren.

o Alterseinfliisse
Alterseinfliisse konnen bei der Bedienung von Benutzerschnittstellen im Fahr-
zeug eine Rolle spielen. Mit der Analyse des Reaktionsverhaltens konnen die
Einfliisse des Alters bei der Bedienung von Eingabemethoden oder dem Ab-
lesen von Informationen von einem Bildschirm getestet werden. Dies ermog-
licht es beispielsweise, eine geeignete Schriftgrofe fiir Monitore oder eine
geeignete Grofle fiir Knopfe oder andere Eingabegerite zu ermitteln.

2. Einfluss psychoaktiver Priperate

e Alkohol

e Medikamente
e Rauschgifte
e Nikotin

Durch die Analyse von Spurhaltungs- und Reaktionsdaten kann der Einfluss psy-
choaktiver Priperate auf das Fahrverhalten analysiert werden.

3. Wirksamkeit von Verkehrslenk- und -leiteinrichtungen

e Schilder und Markierungen
Geeignete Schilder oder SchildergroBen konnen untersucht werden, indem
z.B. die Reaktionszeit auf die entsprechenden Schilder durch Brems- oder
Lenkmanover getestet wird. Es kann auch untersucht werden, ob die Instruk-
tionen von Schildern verstdndlich sind.

e [ eit- und Informationsgerite
Leit- und Informationsgerite konnen getestet werden, indem untersucht wird,
ob der von den Geriten angegebene Kurs eingehalten wird. Damit ist es mog-
lich, beispielsweise unverstindliche Anweisungen in Navigationsgeriten zu
vermeiden.

4. Entwurfsfindung und -tiberpriifung von Stralen

e Prognostizierung von Gefahrenstellen

e Lokalisierung von bestehenden Unfallschwerpunkten

Durch Analyse der Geschwindigkeit an bestimmten Stellen konnen Gefahrenpunkte
auf existierenden oder geplanten StraBenabschnitten analysiert werden.

5. Fahrdiagnostik

e Fiihrerscheinausbildung

e Nachschulung verkehrsauffélliger Fahrer
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Die Analyse und Diskussion von Bremspunkten, Geschwindigkeit und anderen Da-
ten kann Teil der Fiithrerscheinausbildung oder der Nachschulung verkehrsauffilli-
ger Fahrer sein. Hierfiir ist gerade eine grafische Auswertung von Vorteil, um die
Fahrer auf Gefahren aufmerksam zu machen.

Einige weitere, in [23] aufgelistete Ziele sind mit der momentan vorliegenden Version
des Fahrsimulators noch nicht zu erreichen. Da der Fahrsimulator mit einer freien Lizenz
verbreitet wird, ist eine Anpassung fiir diese Ziele jedoch moglich. Durch eine Integration
weiterer Verkehrsteilnehmer wére auch eine Analyse der Interaktion des Testteilnehmers
mit weiteren Fahrzeugen moglich. Denkbar wire hier beispielsweise die Untersuchung
des Nachfahr- oder Uberholverhaltens.

4.2 Gespeicherte Fahrdaten

Bei der Fahrt mit dem Fahrsimulator wird in einer Frequenz von 20Hz je ein Datensatz
gespeichert. Damit liegt die Speicherfrequenz im Bereich 15 - 30Hz, die in anderen Stu-
dien verwendet wird [12][5]. Die Frequenz ist bei ausreichender Leistung des Computers
statisch 20Hz, da in dem verwendeten Fahrsimulator der Berechnung der Szene im Daten-
modell gegeniiber dem Zeichnen der Szene Vorrang gewiéhrt wird. Jeder Datensatz enthilt
die in der Tabelle 4.1 erldauterten Werte. Die X-, Y- und Z-Achse ist in der Abbildung 4.1
dargestellt. Die Werte der Achsen steigen jeweils in die Richtung, in die die Pfeilspitze
zeigt.

A

Abbildung 4.1: Zweidimensionale Darstellung der drei Dimensionen im Fahrsimulator

Die Datensitze konnen in einer fiir Menschen lesbaren Form oder in einer speicheref-
fizienteren Form gespeichert werden. In der menschenlesbaren Form liegen die Daten in
durch Doppelpunkte getrennte Werte vor. In der speichereffizienteren Form liegen die Da-
ten als serialisiertes Objekt der Klasse ArrayList vor, das jeden Datensatz enthilt. Beide
Formen der Analysedaten konnen mit dem Analyseprogramm, welches ab Kapitel 4.4 be-
schrieben wird, ausgelesen werden, da eine eindeutige Schnittstelle definiert wurde. Die
Schnittstelle zum Lesen dieser Daten heiBt IAnalyzationDataReader und wird in Kapitel
4.4.3 néher definiert.
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1 bedeutet Bremse gedriickt,
0 bedeutet Bremse nicht ge-
driickt.

Wert Form Erklarung
Position auf der X- | FlieBkommazahl Speichert die Position der
Achse Fahrzeugmitte auf der X-
Achse in der virtuellen Welt
Position auf der Y- | FlieBkommazahl Speichert die Position der
Achse Fahrzeugmitte auf der Y-
Achse in der virtuellen Welt
Position auf der Z- | FlieBkommazahl Speichert die Position der
Achse Fahrzeugmitte auf der Z-
Achse in der virtuellen Welt
Geschwindigkeit FlieBkommazahl Speichert die Fahrzeugge-
schwindigkeit in km/h
Aktuelle Zeit Zeit in Millisekunden nach | Speichert die aktuelle Zeit,
dem 1.1.1970 als natiirliche | um in Analysen die Zeit zwi-
Zahl schen zwei Datensitzen kor-
rekt beachten zu konnen
Lenkerstellung FlieBkommazahl Speichert die Stellung des
-1 bedeutet ganz links einge- | Lenkrades
schlagen
1 bedeutet ganz rechts einge-
schlagen
0 bedeutet geradeaus
Pedalstellung FlieBkommazahl Speichert die Position des
0 bedeutet kein Gas Gaspedals
1 bedeutet Vollgas.
Bremse Boolscher Wert. Speichert ob die Bremse beté-

tigt wird

Entfernung zur Ide-
allinie

FlieBkommazahl als Entfer-
nung in Zentimetern

Speichert die Entfernung zur
Ideallinie der Fahrbahn, oder
LINFINITY, wenn kein Wert
ermittelt werden konnte

Marke 1 gesetzt

Boolscher Wert

True bedeutet Marke gesetzt,
False bedeutet Marke nicht
gesetzt.

Speichert ob die Marke 1 in
diesem Moment gesetzt wird

Marke 2 gesetzt

Boolscher Wert

True bedeutet Marke gesetzt,
False bedeutet Marke nicht
gesetzt.

Speichert ob die Marke 2 in
diesem Moment gesetzt wird

Marke 3 gesetzt

Boolscher Wert

True bedeutet Marke gesetzt,
False bedeutet Marke nicht
gesetzt.

Speichert ob die Marke 3 in
diesem Moment gesetzt wird

Runde

Ganze Zahl

Speichert die Nummer der
Runde, in der sich das Fahr-
zeug aktuell befindet
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4.3 Umsetzung der Analyse

In der Literatur werden viele unterschiedliche Fahrdaten zur Analyse herangezogen, wie
in dem Kapitel 3 zu lesen ist. Die hdufiger analysierten Daten sind aus [11], [10], [8] und
[11] entnommen und werden fiir die Analyse der Fahrdaten in dieser Arbeit genutzt. Zu-
satzlich wird die Zeit gemessen, die sich ein Fahrer abseits der Fahrbahn befindet, sowie
die Héufigkeit des Verlassens der Fahrbahn. Im Folgenden werden die einzelnen Ana-
lysemethoden erliutert, welche in dem ab Kapitel 4.4 Analyseprogramm implementiert
wurden.

4.3.1 Mittlere Distanz zur Ideallinie

Die Distanz zur Ideallinie ldsst sich aus der Fahrzeugposition und der Position der Ide-
allinie berechnen. Die Spurbreite muss wihrend der Messung konstant bleiben, damit
die mittlere Distanz zur Ideallinie aussagekriftig ist [10]. Jedes Feld auf der Karte, das
ein Strafenstiick enthilt, bekommt eine Ideallinie zugewiesen. Bei einem geraden Stra-
Benstiick wird die Ideallinie durch die Zwei-Punkt-Form einer Geraden beschrieben. Die
Kurven in dem Fahrsimulator folgen nicht explizit einer Funktion. Deshalb kann die Ide-
allinie ebenfalls nicht als Funktion angegeben werden. Stattdessen wird den Kurven eine
Menge an Punkten zugeordnet, die eine Ideallinie beschreiben sollen. Die Punkte wer-
den mit Geraden verbunden, so dass eine Kurve approximiert wird. Der Abstand von der
Ideallinie wird daran identifiziert, zu welcher Geraden zwischen diesen Punkten das Fahr-
zeug am ndchsten ist und welchen Abstand das Fahrzeug zu dieser Geraden hat. Da das
Fahrzeug in dem Simulator anhand seines Mittelpunks bestimmt wird, wird hier eine For-
mel zur Berechnung des Abstands zwischen einem Punkt und einer Geraden in der Ebene
aus [21] verwendet.

Die Zwei-Punkt-Form der Geraden wird fiir die Berechnung des Abstands zur Ideal-
linie zunéchst in die folgende Form gebracht.

ax+by+c=0 (D

Dabei sind a, b und ¢ konstante Werte. Ferner sind X und y die Koordinaten von Punkten
auf der Geraden. Die Punkte sind X = (x1,x2),y = (y1,y2). Die Konstanten werden wie
folgt berechnet:

a=Xx|1—Xxp (2)
b=y1—y»m 3)
c = —(ax; +by;) 4)

Die Position des Fahrzeuges wird in dem Fahrsimulator mit der Position der Fahrzeugmit-
te identifiziert. Der Abstand der Fahrzeugmitte zur Ideallinie wird im Falle einer Geraden
wie folgt ermittelt:
g axy+byr+c
VEIR
Dabei sind x7 und ys die X- und Y-Koodrinaten der Fahrzeugmitte. Das Ergebnis ist eine
positive oder negative Zahl. Der Betrag dieser Zahl gibt den Abstand zur Ideallinie an,
withrend das Vorzeichen angibt, ob sich das Fahrzeug links (< 0) oder rechts (> 0) von der
Ideallinie befindet.

&)
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In der Analyse wird der Median und der Durchschnitt des Abstandes zur Ideallinie
ermittelt. Fiir diese Aufgabe ist ausschlieBlich der Betrag des Ergebnisses zu betrachten,
da sonst durch die negativen Zahlen das Ergebnis verfélscht wiirde. Zur Analyse liegt eine
Menge von Messwerten M = my,my,m3,...,m, vor. Der Durchschnitt des Abstandes von
der Ideallinie berechnet sich wie folgt:

n .
r = Li=1 "M (6)
n
Der Median ist der sogenannte Zentralwert. Um den Median berechnen zu kdnnen, muss
die Menge M sortiert sein. Der Median wird wie folgt berechnet:

M1 wenn n ungerade
rn=9q,"° (7
3% (mz+my, 1) wennn gerade

Zur Veranschaulichung ist die mittlere Distanz zur Ideallinie in Abbildung 4.2 grafisch
dargestellt.

Wenn ein Fahrer die Fahrbahn verlisst, liegen keine Informationen zu der Distanz
zur Ideallinie vor, da durch die Zuordnung jeweils einer Ideallinie zu jedem Straenstiick
nicht mehr performant und zuverlissig identifiziert werden kann, welche Ideallinie fiir den
Fahrer relevant ist. Daher wird der letzte Wert der Distanz von der Ideallinie beibehalten,
wenn der Fahrer die Fahrbahn verlésst. Dadurch ist gewéhrleistet, dass der hochstmogli-
che Wert fiir das letzte befahrene Straenstiick als Distanz zur Ideallinie gewertet wird.

Eine hohe Distanz zur Ideallinie kann auf schlechte Fahrleistung schlieBen. Es ist
jedoch zu beachten, dass Fahrer bei breiten StraBen durchaus gewollt auf einer Seite der
Fahrspur fahren und nicht moglichst mittig.

4.3.2 Standardabweichung der mittleren Distanz zur Ideallinie

Die Standardabweichung der mittleren Distanz zur Ideallinie wird mit Hilfe der Formel
der Stichprobenstandardabweichung berechnet (Formel 8). Ebenso wie bei der mittleren
Distanz zur Ideallinie muss die Fahrbahnbreite konstant sein, damit die Standardabwei-
chung aussagekriftig ist [10].

1 ! =2
S_\/n—l*j_z'l(x] X) ®)
X ist die durchschnittliche Distanz zur Ideallinie bzw. dessen Median, welche in Abschnitt
4.3.1 beschrieben werden. Zur Veranschaulichung ist die Standardabweichung der mitt-
leren Distanz zur Ideallinie in Abbildung 4.2 grafisch dargestellt. Eine hohe Standard-
abweichung zur mittleren Distanz von der Ideallinie bedeutet, dass der Fahrer unsicher
fahrt, da das Fahrzeug nicht gleichmifig in der Spur féhrt.

4.3.3 Mittlere seitliche Geschwindigkeit

Die mittlere seitliche Geschwindigkeit ist eine Methode, die Spursicherheit des Fahrers
zu bewerten [12]. Fihrt das Fahrzeug in der Spur parallel zur Ideallinie, ist die seitliche
Geschwindigkeit gleich null. Je schneller sich das Fahrzeug wihrend der Fahrt quer zum
StraBenverlauf bewegt, desto hoher ist die seitliche Geschwindigkeit.
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e Fahrspur
Mittlere Distanz zur Iceallinie

Standardabweichung der
mittleren Distanz zur Ideallinie

= |deallinie

Abbildung 4.2: Distanz zur Ideallinie und deren Abweichung

Die seitliche Geschwindigkeit ist durch die Differenz der Distanz zur Ideallinie iiber
zwei Datensitze zu berechnen. Dazu werden die zeitliche Differenz sowie die Entfernung

zur Ideallinie verwendet. J

; (€))
d ist der seitlich zuriickgelegte Weg, also die Differenz der Distanz zur Ideallinie. ¢ ist der
zeitliche Unterschied der Datensidtze. Durch Umwandlung der Einheiten kann daraus die
seitliche Geschwindigkeit in m/s berechnet werden. Auch fiir diesen Messwert werden der
Durchschnitt und der Median mit den Formeln 6 und 7 berechnet. Die Menge M entspricht
dabei der Menge der seitlichen Geschwindigkeiten. Eine hohe seitliche Geschwindigkeit
kann ein Indikator fiir schlechte Fahrleistungen sein, da das Fahrzeug sich wenig parallel

zur Fahrbahn bewegt.

4.3.4 Mittlere Log-Zeit bis zur Spurbegrenzung

Die Zeit bis zur Spurbegrenzung ¢;;,,;. benotigt die seitliche Geschwindigkeit v, und die
Distanz zur Ideallinie aus zwei Datensitzen d;; und d;; ebenso wie die Spurbreite dpy; .
Zur Berechnung der Zeit bis zur Spurbegrenzung miissen die drei Fille d;» — d;; < 0,
dy» —dy1 > 0 und dyr — d;; = 0 betrachtet werden. Diese Fille ergeben sich daraus, dass
das Fahrzeug sich in der Spur entweder der inneren oder der duBleren Spurbegrenzung
nihern kann oder sich keiner Begrenzung nihert.

dtZ — dl‘l > 0:
ds ur — dt2
dr2 +inie * Vseite = spur <= inie = L (10)
Vseite
dt2 — dt] <0:
dz2
dp2 + tinie * Vseite = 0 tinie = (11)

seite
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dl2 — dt] =0:
Llinie = (12)

Daraus ergibt sich die folgende Fallunterscheidung:

dspur—d,
Spr T2 wenn dyy —dyp >0
stette
Hinie = 4 7. wenn dyp —di <0 (13)
oo wenndy —d;yp =0

Wie in Kapitel 3 erwéhnt, wird der Logarithmus des Betrags genutzt, um den Einfluss der
hohen Werte zu mindern, wenn die seitliche Geschwindigkeit ihre Richtung wechselt.

108 |tlinie| (14)

Das Einsetzen der Menge aller Log-Zeiten als Menge M in die Formeln 6 und 7 ermog-
lichen die Berechnung des Durchschnitts und des Medians. Eine geringe Zeit bis zur
Spurbegrenzung entspricht in ihrer Auswirkung einer hohen seitlichen Geschwindigkeit
und kann ein Indikator fiir schlechte Fahrleistungen sein [12].

4.3.5 Mittlere Geschwindigkeit

Von der Geschwindigkeit wird der Median und der Durchschnitt berechnet. Dazu werden
die Formeln 6 und 7 verwendet. Die Menge M entspricht dann der Menge der Geschwin-
digkeiten.

4.3.6 Standardabweichung der Geschwindigkeit

Die Standardabweichung der Geschwindigkeit wird dhnlich wie die Standardabweichung
der mittleren Distanz zur Ideallinie berechnet. Dazu wird die Formel 8 verwendet. Fiir
x wird in diesem Falle der wie in 4.3.5 berechnete Durchschnitt und Median verwendet.
Eine hohe Standardabweichung der Geschwindigkeit kann aggressives Fahren zeigen [5].

4.3.7 Mittlere absolute Beschleunigung

Der Betrag der Beschleunigung umfasst die Verzogerung ebenso wie die Erhohung der
Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Fiir die Messung werden die Geschwindigkeitswerte vy
und v, von zwei Datensitzen mit den Zeitinformationen #; und ¢, benotigt. Die Beschleu-
nigung a wird wie folgt berechnet:

V2 — V1
a:
h—n

15)

Die iibliche Einheit der Beschleunigung a ist sz Auch fiir die Beschleunigung wird der
Durchschnitt und der Median mit Hilfe der Formeln 6 und 7 berechnet. Die Menge M
ist dabei die Menge der Beschleunigungen. Eine starke mittlere Beschleunigung kann
aggressives Fahren zeigen [5].
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4.3.8 Standardabweichung der Lenkerstellung

Die Standardabweichung der Lenkerstellung wird analog zu der Standardabweichung der
Distanz zur Ideallinie in Abschnitt 4.3.2 berechnet. Dazu muss die mittlere Lenkerstellung
berechnet werden und als X in die Formel 8 eingefiigt werden. Die mittlere Lenkerstellung
wird wie die mittlere Geschwindigkeit durch den Median bzw. den Durchschnitt ermit-
telt. Auf geraden Strecken kann die Standardabweichung der Lenkerstellung zeigen, wie
intensiv der Kurs des Fahrzeugs korrigiert wurde.

4.3.9 Frequenz der Steuerkorrektur

Eine Steuerkorrektur ist, angelehnt an [12], eine monotone Anderung des Lenkwinkels um
mehr als 1 Grad, welche mehr als 0,3 Sekunden anhélt. Die Anzahl der Steuerkorrekturen
k wird durch die Dauer der Simulationsfahrt geteilt. #; ist der Zeitpunkt zu Beginn der
Messungen und #, ist der Zeitpunkt zum Ende der Messungen.

k
h—1n

(16)

FSteuerk()rrektur =

4.3.10 Standardabweichung der Gaspedalstellung

Analog zur Standardabweichung der Lenkerstellung in Abschnitt 4.3.8 wird fiir die Be-
rechnung der Standardabweichung der Pedalstellung zunéchst die mittlere Gaspedalstel-
lung in Form des Medians und des Durchschnitts berechnet und dann jeweils als X in
die Formel 8 eingesetzt. Die Menge X ist in diesem Falle die Menge der quantifizierten
Gaspedalstellungen.

4.3.11 Frequenz der Geschwindigkeitskorrektur

Eine Geschwindigkeitskorrektur ist, angelehnt an [12], eine monotone Anderung von
0,5% mit einer Dauer von mindestens 0,3 Sekunden. Die Berechnung findet analog zu
der Berechnung der Frequenz der Steuerkorrektur in Abschnitt 4.3.9 statt.

4.3.12 Zeit abseits der Fahrbahn

Die Zeit, wihrend der sich das Fahrzeug abseits der Strafle befindet kann ein wichtiger
Wert sein, um Datensitze zu finden, die ungeeignet sind. Es gibt Personen, die mit einem
Fahrsimulator auch nach der Eingewohnungsphase nicht zurecht kommen und zum Teil
mehr Zeit abseits der Stralle verbringen als darauf. Ein Fahrer wird als abseits der Stral3e
gewertet, wenn er mindestens 100 ms nicht auf der Fahrbahn verbracht hat. Dieser Puffer
wurde eingefiigt, damit der Fahrer erst als abseits der Straf3e gilt, wenn er zum Grof3teil
nicht mehr auf der Strafe féahrt.

4.3.13 Hiufigkeit des Verlassens der Fahrbahn

Die Hiufigkeit, mit der ein Fahrer mit seinem Fahrzeug die Fahrbahn verlédsst wird dhnlich
wie die Zeit abseits der Fahrbahn eingesetzt.
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4.3.14 Quotient aus Spurhaltung und Geschwindigkeit

Bei Fahrten, in denen die Geschwindigkeit vom Fahrer selbst bestimmt werden kann,
konnte beobachtet werden, dass dieser bei einer Ablenkung die Geschwindigkeit hiufig
senkt. Dies fiihrt dazu, dass die Spur wesentlich leichter zu halten ist, als bei gleichblei-
bender Geschwindigkeit. Um diese Fahrleistung trotz variabler Geschwindigkeit messen
zu konnen, wird die Standardabweichung der durchschnittlichen Distanz zur Ideallinie
mit der Geschwidigkeit wie in Formel 17 zu sehen in Relation gesetzt.

q= (17)

</l al

G ist die Standardabweichung der durchschnittlichen Distanz zur Ideallinie. Vv ist die
durchschnittliche Geschwindigkeit. Ist der Wert ¢ hoch, bedeutet das, dass der Fahrer
die Spur bei gleichbleibender Geschwindigkeit schlechter hélt bzw. die Spurhaltung nur
durch eine geringere Geschwindigkeit aufrechterhalten konnte. Ein niederigerer Wert g
ist ein Indikator fiir eine bessere Fahrleistung. Zu diesem Zeitpunkt kann kein konkreter
Wert angegeben werden, der anzeigt, wie stark ein Fahrer bei gegebenen Wert ¢ abge-
lenkt ist. Hierzu miissten in weiteren Studien Daten gesammelt werden. In einer Studie
zur Bewertung der Ablenkung in Kapitel 6.2 steigt g bei der Bearbeitung von Nebenauf-
gaben jedoch signifikant an. Dadurch wird deutlich, dass mit Hilfe von ¢ der Grad der
Ablenkung zumindest relativ zu einem Vergleichswert g aussagekriftig ist.

4.4 Architektur

Zur Analyse der Fahrdaten miissen zunéchst die relevanten Daten der Fahrt aufgezeichnet
werden. Dazu wurde direkt in den Fahrsimulator eingegriffen. Die in Abbildung 2.1 dar-
gestellte Architektur des Fahrsimulators wurde dabei wie in der Abbildung 4.3 dargestellt
erginzt.

Die Komponente ControlComponent nutzt die Schnittstelle IAnalyzationDataWriter,
um die Daten der Simulationsfahrt zu sichern. Durch die Realisierung als Schnittstelle
sind weitere Implementierungen der Datenspeicherung denkbar. Hierauf wird in Kapitel
4.6.2 noch einmal Bezug genommen. Mit Hilfe der Schnittstelle werden die Daten der
Simulationsfahrt gespeichert. Die zu sichernden Informationen sind in Tabelle 4.1 dar-
gestellt. Der Zustand des Fahrzeugs, von dem u.a. die X-, Y- und Z-Position sowie die
Pedalposition gespeichert werden, wird aus der Komponente Entities ausgelesen. Weitere
Informationen, wie das Setzen eines Markers, wird der Komponente ControlComponent
durch die ActionHandler mitgeteilt.

Das Analyseprogramm hat eine eigene, von dem Simulator losgeloste Architektur,
welche in Form eines Klassendiagramms in Abbildung 4.4 dargestellt ist. Das Klassen-
diagramm enthilt ausschlieBlich ausgewihlte Operationen und Attribute. Die Architektur
wurde in die drei Ebenen Model, View und Control (MVC) eingeteilt. Bei dem MVC-
Konzept wird das Softwaresystem in die drei o.g. Ebenen aufgeteilt.

4.4.1 View-Ebene

Die View-Ebene wird durch die Klassen AnalyzerGUI, MapPanel und ResultsPanel reali-
siert. Die Klasse AnalyzerGUI stellt die Verbindung zur Control-Ebene her und gibt diese
Referenz zur Klasse AnalyzerBackend an die zwei Panels weiter. Sie stellt zudem ein
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Abbildung 4.3: Modifizierte Systemarchitektur des Fahrsimulators

Fenster bereit, in das die beiden Klassen MapPanel und ResultsPanel eingebettet werden.
Die Klasse MapPanel stellt anhand der Daten, die die Control-Ebene liefert, die befah-
rene Karte sowie die gefahrene Strecke dar. Aulerdem werden die Bremspunkte und die
Punkte angezeigt, an denen Marker gesetzt wurden. Die Klasse ResultsPanel stellt die
Daten, die die Control-Ebene liefert, numerisch dar. Abbildung 4.5 zeigt die Oberfliche
des Programms, mit der Darstellung der Klasse MapPanel auf der linken Seite und der
Darstellung der Klasse ResultsPanel auf der rechten Seite.

4.4.2 Control-Ebene

Die Control-Ebene wird durch die Klasse AnalyzerBackend reprisentiert. Sie berechnet
anhand der Daten, die die Model-Ebene bereitstellt, die numerischen Werte und bereitet
die Daten fiir die View-Ebene auf. Die Klasse AnalyzerBackend stellt Operationen bereit,
um statistische Daten fiir die gesamte Fahrt oder einzelne Runden zu berechnen. Ferner
besteht die Moglichkeit, Statistiken iiber die Daten, die in einer bestimmten Runde ge-
messen wurden, zu berechnen. Um wiederholte Berechnungen zu vermeiden werden die
Ergebnisse zwischengespeichert. Die Berechnungen der einzelnen Analysedaten wurden
in Module ausgelagert, deren Aufgabe jeweils die Berechnung eines einzelnen Ergebnis-
ses ist, um das Programm erweiterbar und wartbar zu gestalten. Jedes Modul verarbeitet
die ihm zur Verfiigung gestellten Daten vollig selbststidndig. In Kapitel 4.5 wird die Ent-
wicklung eines solchen Moduls néher erldutert. Die Berechnung durch eigenstidndige Mo-
dule, mit denen ein moglichst breites Spektrum an Daten verarbeitet werden sollen, kann
in der Geschwindigkeit nicht mit einem System konkurrieren, das fiir die Losung eines
bestimmten Problems zugeschnitten wurde. Um den Performanzverlust durch den modu-
laren Ansatz zu bewerten, wurde ein Test durchgefiihrt, der in Kapitel 4.7 dokumentiert
1st.
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Abbildung 4.4: Klassendiagramm des Analyseprogramms

4.4.3 Model-Ebene

In der Model-Ebene werden die Datensitze, die die Simulationsfahrt reprisentieren, aus-
gelesen und zur Bearbeitung und Weiterleitung durch die Control-Ebene bereitgestellt.
Die Model-Ebene nutzt die Schnittstelle IAnalyzationDataReader, um verschiedene Im-
plementierungen der Speicherung der Daten zu ermdglichen. Die Ablage der Daten in
einem menschenlesbaren Format auf Festplatte ist durch die Klasse HumanReadableAna-
lyzationFileProcessor realisiert, wihrend eine speichereffizientere Sicherung durch die
Klasse SerializedArrayListAnalyzationFileProcessor umgesetzt ist. Beide Realisierungen
der Schnittstelle /AnalyzationDataReader nutzen eine geordnete Menge an Objekten der
Klasse AnalyzationData, die nicht als LinkedHashSet realisiert ist, obwohl dies nahelie-
gend wire, da ein LinkedHashSet eine geordnete Menge ohne Duplikate darstellt, sondern
als ArrayList, um den wahlfreien Zugriff zu erméglichen. Dieser wird bei der Berechnung
der statistischen Daten verwendet. Die Klasse ArrayList stellt eine geordnete Menge mit
Duplikaten dar.

4.5 Implementierung

Ein zentraler Bestandteil der Implementierung ist die Berechnung der Statistiken aus den
Daten einer Simulationsfahrt. Um das Analyseprogramm moglichst offen fiir Erweiterun-
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Analyzing tool - Main window ;lﬂlll

File Help

Bhow round] | 2

edian of log time ko line [sec]:

|»

3.207754325201399 I3.20?053163?590305

viverage of acceleration [mfsec2]:

0,337498466 /9579836 IU. 15541 128268190657

edian of acceleration [mfsec™2]

5.477531283500493 I2.424415946006??5

ttandard deviation of average of racing line distance [cm]:

S54.76017761230469 |75.76402282714844

tSkandard deviation of median of racing line distance [cm]:

57.571300231933594 |81.70585632324219
ttandard deviation of average of lateral speed [kmfh]:

0.13661441206932068 IU.2872004210948944
Standard deviation of median of lateral speed [km/h]:

0.1423591 524362504 ID.2974608540534973
Standard deviation of average of speed [km/h]:

14.525416374206543 |14.201 166152954102
Standard deviation of median of speed [kmfh]:

14,52562427520752 |14.2D14ZD?83996582

Standard devistion of average of steering wheel position [-1 ko 1]:

0.6161115765571594 ID.6619206666946411 =

ttandard deviation of median of steering wheel position [-1 ka 1]:

0.67375051 97525024 IU.6695154905319214

tSkandard deviation of average of acceleratar pedal position [-1 ko 1]: ~|

Abbildung 4.5: Bildschirmfoto der Programmoberfldche

gen zu gestalten, wurde ein modularer Ansatz fiir die Berechnungen gewihlt. Jede Be-
rechnung wird von einem eigenen Modul ausgefiihrt, das alle bendtigten Schritte selbst
durchfiihrt. Durch die flexible Gestaltung der Module kénnen auch Ergebnisse anderer
Module als Wert in die Berechnung mit einflieBen. Somit ist eine parallele Berechnung
der meisten bendtigten Daten moglich, von der gerade moderne Mehrkernprozessoren
profitieren. Durch die kleinen Module, die jeweils eine eigene Berechnung durchfiih-
ren, ist das Programm leichter zu warten, da jede Berechnung als abgeschlossene Einheit
auftritt. Nachteil der Modularisierung ist, dass der Datenbestand héufiger als notwendig
durchlaufen wird, weil jedes Modul mindestens einmal alle Datensédtze durchlduft. Der
modulbasierende Ansatz wurde daher mit einem direkteren Ansatz in Kapitel 4.7 vergli-
chen.

Als Beispiel fiir die Entwicklung eines Berechnungs-Moduls wird im Folgenden das
Modul zur Berechnung der durchschnittlichen Distanz zur Ideallinie erldutert.

4.5.1 Beispielmodul ,,Standardabweichung der Distanz zur Ideallinie,,
Der gesamte Quelltext des Moduls ist in dem Quelltextauszug ,,Listing 1* zu finden.

Listing 1: Das Modul ,,Standardabweichung der Distanz zur Ideallinie*

public class Rld_sd extends CalculationModule {
double centre;
double lastRld = 0d;

public Rld_sd(AbstractList <AnalyzationData> pool,
double centre) {
super (pool);
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this.centre = centre;

}

public void run() {
ArrayList<Double> rld = new ArrayList<Double >();
for (int i = 0; 1 < pool.size(); i++) {
double currentRld = pool.get(1).
getRacinglLineDistance ();
if (Double.isInfinite (currentRId)) {
currentRIld = lastRl1d;
} else {
lastRld = currentRId;

}
rld .add (new Double(currentRI1d));

}
float sum = O;
for (int i = 0; 1 < rld.size(); 1++)
sum += Math . pow(
(float) (rld.get(i) — centre), 2);
result = Math.sqrt(sum / (float) (rld.size() — 1));

Der Konstruktor nimmt in Zeile 4 als Parameter den Datenpool sowie ein Zentrum
entgegen, um welches die Standardabweichung berechnet werden soll. Es ist zu beachten,
dass die Variable pool nicht veridndert werden darf, da hier eine Referenz iibergeben wird
und keine Kopie. Die Ubergabe einer Kopie an jedes Modul wiirde die Verarbeitungszeit
gerade bei grolen Datenmengen deutlich verldngern. Da das Zentrum, um welches die
Standardabweichung berechnet wird, als Parameter iibergeben wird, kann die Klasse die
Standardabweichung von dem Median ebenso wie die Standardabweichung vom Durch-
schnitt der Distanz zur Ideallinie berechnen. Dies schliet jedoch ein, dass der Median
bzw. der Durchschnitt schon vorher berechnet wurden.

Jedes Modul erbt von der Klasse CalculationModule, welche selbst von der Klasse
Thread erbt. Somit ist sichergestellt, dass alle Module nebenldufig ausgefiihrt werden
konnen. Als Folge muss die Methode run() tiberschrieben werden, und die eigentliche
Berechnung durchfiihren. In diesem Beispiel werden zunéchst die relevanten Daten in
eine eigene Liste aufgenommen, bevor diese zur Berechnung der Standardabweichung
um das gegebene Zentrum verwendet werden, wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben.

4.5.2 Lesemodule

Die Lesemodule werden im Analyseprogramm eingesetzt, um die Daten, die in den Si-
mulationsfahrten erzeugt und gespeichert wurden, zur Verarbeitung in den Speicher zu
laden. Es wurden zwei Lesemodule entwickelt. Eines liest die Daten aus einer Datei mit
fiir Menschen lesbaren Daten aus. Das Modul HumanReadable arbeitet dabei mit durch
Doppelpunkte getrennten Werten. Das zweite Modul namens SerializedArrayList liest die
Daten aus einem in eine Dateli serialisiertes Objekt aus, wodurch die Speicherung der Da-
ten direkt der virtuellen Maschine von Java iiberlassen wird. Dazu wird ein Objekt der
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Klasse ArrayListDataPoolObject genutzt, welche die konkreten Fahrdaten, die als Ob-
jekt der Klasse ArrayList<AnalyzationData> vorliegen, kapselt und mit der eingesetzten
Karte und dem Datum der Fahrt als Zusatzinformationen anreichert. Das serialisierte Ob-
jekt der Klasse ArrayListDataPoolObject wird dabei beim Aufruf des Lesemoduls mit der
folgenden Methode deserialisiert:

Listing 2: Auslesen eines serialisierten Objekts

@Override
public void initReader (String[] connection)
throws InvalidParameterException {

if (connection != null && connection.length >= 1 &&
new File (connection[0]). getAbsoluteFile ().canWrite ())
{
inFile = new File(connection[0]). getAbsoluteFile ();
} else
return;
try {

ObjectlnputStream in = new ObjectInputStream (
new FilelnputStream (inFile));
Object tmp = in.readObject();
if (!(tmp instanceof ArrayListDataPoolObject))
throw new InvalidParameterException (
MessageBundle . get("exception_not_sal_data"));
ob = (ArrayListDataPoolObject) tmp;
} catch (Exception e) {
throw new InvalidParameterException (
MessageBundle. get("exception_not_sal_data"));

}

Das Objekt wird aus einer Datei ausgelesen und kann direkt umgewandelt werden.
Wenn bei dem Vorgang Fehler auftreten, wird eine entsprechende Fehlermeldung ausge-
geben, die die grafische Oberfliche verarbeiten und an den Benutzer weiterleiten kann.
Auf das Objekt ob kann nun innerhalb des Lesemoduls zugegriffen werden, insbesondere
auf die Methode getPool(), die die gekapselten Fahrdaten zuriick gibt. Diese konkrete Um-
setzung des Auslesens der Daten ist fiir die Control-Ebene des Analyseprogramms nicht
relevant. Fiir die Klasse AnalyzerBackend ist relevant, dass die Klasse SerializedArrayLi-
stAnalyzationFileProcessor die Schnittstelle IAnalyzationDataReader implementiert und
somit die gewiinschte Funktionalitit bietet. Dieser Aufbau ermdglicht die Modulerstel-
lung und den Austausch von Komponenten im System.

4.6 Erweiterungsmoglichkeiten
4.6.1 Erweiterung der Statistiken

Durch den modularen Aufbau der Berechnung der Statistiken, wie in Kapitel 4.5 beschrie-
ben, konnen weitere, auch komplexere Statistiken, erstellt werden. Die aktuelle Version
des Analyseprogramms berechnet Statistiken fiir die gesamte Fahrt sowie fiir einzelne
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Runden. Es konnen beispielsweise Module erstellt werden, die, iiber einen anzugebenden
Teil der Strecke die maximale Bremskraft messen. Es ist denkbar, die auszuwertende Stre-
cke grafisch in der angezeigten Karte anzugeben. Durch die Selektion von Markern, die
innerhalb der Simulationsfahrt gesetzt wurden, konnen Analysen fiir Teilstrecken erstellt
werden, in der Studienteilnehmer beispielsweise eine Nebenaufgabe erfiillt hat, sowie fiir
die Teilstrecken, in denen keine Nebenaufgabe erfiillt wurde. Dadurch kénnen automati-
siert die Unterschiede im Fahrverhalten zwischen den Momenten mit und ohne Neben-
aufgaben analysiert werden. Dazu miisste die Klasse AnalyzerBackend um eine Methode
erweitert werden, die zwei Zeitpunkte in Form von Objekten der Klasse Date entgegen-
nimmt, und die Analysedaten zwischen diesen Zeitpunkten zuriickgibt. Ein Beispiel dafiir
findet sich in dem Quelltextauszug ,,Listing 3.

Listing 3: Beispielerweiterung fiir die Klasse AnalyzerBackend

public void calculateRange (Date from, Date to)
throws InvalidParameterException ({
considerWholeDataSet = false;
pool = reader.getData ();
ArrayList<AnalyzationData> rangePool =
new ArrayList<AnalyzationData >();
for (AnalyzationData ad : pool) {
if (ad.getDate (). before (from))
continue ;
if (ad.getDate (). after(to))
break ;
rangePool.add(ad);
}

calculateMaximumBrakingForce ();

Uber die Daten der angegebenen Zeitspanne konnte dann in der hinzuzufiigenden Metho-
de calculateMaximumBrakingForce durch ein Analysemodul, welches im Aufbau dem
Modul im Quelltextauszug ,,Listing 1 dhnelt, die maximale Bremskraft ermittelt werden.
Die benétigten Daten stehen als Pedalposition schon in den Analysedaten zur Verfiigung.
Die daraus berechneten Daten sollten dann in einem Attribut der Klasse AnalyzerBackend
gespeichert werden, um sie bei Bedarf an die Benutzeroberflache weiterleiten zu konnen.
Sollte die Menge der gespeicherten Daten in der Klasse AnalyzerBackend zu grof3 werden
und die Ubersichtlichkeit gefihrden, konnen die Werte auch als Schliissel-Wert-Paare ge-
sichert werden. Durch diese und dhnliche Erweiterungen ist es moglich, noch weitere der
in Kapitel 4.1 genannten Ziele der Simulation zu erfiillen.

Eine weitere Moglichkeit, das Analyseprogramm um sinnvolle Funktionen zu erwei-
tern, ist einzelne Fahrdatensitze grafisch anzuzeigen. Es ist vorstellbar, bei der Fahrt mit
der Maus iiber die grafische Darstellung der Karte, beim Beriihren der Fahrlinie, die ak-
tuellen Fahrdaten zu dem markierten Moment in der Fahrdatendatei anzuzeigen. So kann
der Benutzer des Analyseprogramms die Fahrt anhand der einzelnen gespeicherten Daten
nachvollziehen.
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4.6.2 Erweiterung der Datenquellen

Die flexible Gestaltung des Einlesens der Simulationsdaten ermoglicht nicht nur eine spei-
chereffiziente sowie eine fiir Menschen lesbare Form der Datensicherung. Dadurch, dass
die Daten von jeder Klasse eingelesen werden konnen, die das Interface IAnalyzation-
DataReader implementiert, ist es moglich auch Daten von anderen Fahrsimulatoren zu
analysieren, insofern diese alle Daten bereitstellen, welche die gewéhlten Module fiir
ihre Berechnungen bendtigen. Die Klasse, die die Daten einliest, muss das Attribut re-
sult mit einem Objekt einer Unterklasse der Klasse AbstractList<AnalyzationData> be-
legen, dessen enthaltene AnalyzationData-Objekte zeitlich aufsteigend sortiert sind. In
dem Quelltextauszug ,,Listing 4* ist beispielhaft aufgefiihrt, wie eine solche Klasse auf-
gebaut werden konnte. In diesem Beispiel wird davon ausgegangen, dass die Daten von
dem anderen Fahrsimulator in einem Datenbankmanagementsystem gespeichert wurden.
Die Daten konnten auch als Datei vorliegen oder beispielsweise auf einem entfernten Sys-
tem zur Verfiigung gestellt werden. Im letzten Falle sollte iiber ein Zwischenspeichern der
Daten nachgedacht werden.

Listing 4: Beispiel eines erweiterten Analysedaten-Lesemoduls

public class OtherSimulatorsDataReader
implements IAnalyzationDataReader {

@Override

public AbstractList <AnalyzationData> getData ()
throws InvalidParameterException {
// Use the connection to the database to get the
// required data.
// Create and return a list containing the data
// of the simulation.

}

@OQverride

public AbstractList <AnalyzationData> getData(int round)
throws InvalidParameterException {
// Use the connection to the database to get the
// required data.
// Create and return a list containing the data
// of the round.

}

// The date when the data was created

@Override

public Date getDate () {
// Use the connection to the database to get the
// required data.

}

// The file of the map. This will need more attention
// if we are using other driving simulators.
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@OQverride

public File getMapFile() {
// Use the connection to the database to get the
// required data.

}

// The amount of rounds driven in the simulation
@OQOverride
public int getRoundCount() {
// Use the connection to the database to get the
// required data.

}

@Override
public void initReader(String[] connection)
throws InvalidParameterException {
// Establish a connection to the database
// using the given connection information

}

Die Auswertung von Daten ist nicht auf Simulationsfahrten beschrinkt. Es ist beispiels-
weise fiir die Fahrerausbildung denkbar, ein Fahrschulfahrzeug mit Messinstrumenten
auszustatten, welche die bendtigten Daten wihrend der reallen Fahrt messen und spei-
chern, was in einem anderen Kontext in [12] bereits durchgefiihrt worden ist. Hier wurden
der Abstand zur Mittellinie, die Geschwindigkeit, die Lenkerposition, die Gaspedalpositi-
on sowie Videoaufzeichnungen des Fahrers und der Frontsicht gespeichert. Die weiteren
moglichen Daten, das Setzen von Markern, die Betitigung der Bremse und die aktuel-
le Runde konnen leicht ermittelt werden. Die Position des Fahrzeugs in der X-, Y- und
Z-Achse liele sich berechnen, indem vorher eine Fahrstrecke und eine geografische Ko-
ordinate als Nullpunkt in einem rdumlichen Koordinatensystem definiert wird. Anhand
von Daten aus einem Global Positioning System (GPS) kann die Position des Fahrzeugs
in dem Koordinatensystem bestimmt werden. Die so gewonnenen Daten konnen von dem
Analyseprogramm durch ein geeignetes Lesemodul eingelesen und dann verarbeitet wer-
den.

4.7 Technische Daten

Der grofite Rechenaufwand des Analyseprogramms ist zeigt sich besonders an zwei Stel-
len: das Laden der relevanten Daten und deren Verarbeitung. Es wurden zwei Lesemodule
erstellt, die in Kapitel 4.4.3 niher erldutert sind. Diese beiden Lesemodule wurden hin-
sichtlich ihrer Performanz getestet. Zudem wurde der modulare Ansatz der Berechnung
der Analysedaten mit einem direkten Ansatz verglichen. Im direkten Ansatz wurden die
zu berechnenden Analysewerte parallel berechnet. Dabei wurde versucht, die Daten effi-
zient zu bearbeiten, so dass der Datenbestand nicht mehr als notwendig durchgearbeitet
werden muss. Die Berechnung wurde, wie in Kapitel 4.5 erwihnt, durch einzelne Modu-
le realisiert. Dieser Ansatz soll die Wartbarkeit und Erweiterbarkeit des Programms si-
cherstellen. Ein modularer Ansatz, der moglichst viele Einsatzfelder abdecken soll, kann
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Daten- | Entspricht | Ladedauer Ladedauer modulare direkte Be-

sitze einer LM 1 [ms] LM 2 [ms] Berechnung rechnung
Fahrdauer [ms] [ms]
von [min]

1200 1 182.2 22 60.2 42.2

2400 2 304.4 42 48.2 36.2

3600 3 478.8 56.2 56.2 52

4800 4 621 70 58 60

6000 5 769 86 86 84.2 58

12000 10 1506 178.2 128.2 98

36000 30 4526.6 596.8 492.6 364.4

72000 60 9027 1127.6 1027.6 767

144000 | 120 19231.6 2707.8 2497 .4 1622.6

Daten- | Entspricht | Ladedauer Ladedauer Zeit / Fahrmi- | Zeit / Fahrmi-

sitze einer pro Fahrmi- | pro Fahrmi- | nute Modular | nute Direkt
Fahrdauer | nute LM 1  nute LM 2 | [ms] [ms]
von [min] [ms] [ms]

1200 1 182.2 22 60.2 42.2

2400 2 152.2 21 24.1 18.1

3600 3 159.6 18.73 18.73 17.33

4800 4 155.25 17.5 14.5 15

6000 5 153.8 17.2 16.84 12

12000 10 150.6 17.82 12.82 5.8

36000 30 150.89 19.89 16.42 3.27

72000 60 150.45 18.79 17.13 6.07

144000 | 120 160.26 22.57 20.81 6.39

LM 1: Lesemodul HumanReadable, LM 2: Lesemodul SerializedArrayList

Tabelle 4.2: Ergebnisse des Performanztests

jedoch einem direkten Ansatz, der speziell auf ein Problem zugeschnitten ist, nicht iiber-
legen sein. Mit einem Performanztest wurde iiberpriift, inwiefern der modulare Ansatz
langsamer ist als die direkte Berechnung.

Die Tabelle 4.2 zeigt die Ergebnisse des Performanztests fiir die Lesemodule und
die Berechnungen. In den Abbildungen 4.6 und 4.7 ist die Dauer des Ladens und des
Berechnens verschieden grofler Datensitze abzulesen.

Das FEinlesen der Datenmengen zeigt deutliche Unterschiede zwischen den beiden
Lesemodulen HumanReadable und SerializedArrayList. Beide Lesemodule bieten eine
Lesedauer, die linear mit der Datenmenge skaliert. Das Lesemodul HumanReadable war
auf dem Testsystem in der Lage, je eine Minute Fahrzeit in ca. 150 ms einzulesen. Ebenso
linear skalierte das Lesemodul SerializedArrayList, jedoch bedeutend schneller, mit ca.
20ms fiir eine Minute Fahrzeit.

Erst bei groBeren Datenmengen zeigte sich, dass die direkte Berechnung erwartungs-
gemal schneller fertig war als die Verarbeitung mit den Analysemodulen. Der Unter-
schied ist jedoch relativ gering. Mit Hilfe des direkten Ansatzes konnten die Daten einer
fiktiven zweistiindigen Fahrt mit dem Simulator innerhalb von 1622,6 ms berechnet wer-
den, wihrend der modulare Ansatz fiir die gleichen Daten 2497,4 ms bendtigte. Fahrten
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Abbildung 4.6: Ergebnisse des Performanztests zur Ladedauer
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Abbildung 4.7: Ergebnisse des Performanztests zur Rechendauer

bis 10 Minuten werden ohne merklichen zeitlichen Unterschied berechnet.

Das Ergebnis ist insofern nicht {iberraschend, da sich beide Algorithmen in der glei-
chen Komplexititsklasse befinden, die in beiden Fillen der des komplexesten Einzelpro-
blems gleicht. Das komplexeste Einzelproblem bei den Berechnungen ist das Sortieren
von Arrays fiir den Median. Fiir diese Operation wurde die Methode sort() der Klasse ja-
va.util. Arrays verwendet, die im Sun Java SDK enthalten ist. Diese Methode nutzt einen
modifizierten Quicksort-Algorithmus [22], welcher ein Algorithmus der Komplexitits-
klasse O(nlog(n)) ist [4].

Die Lesemodule unterscheiden sich ferner in dem Speicherbedarf. Die Speicherung
eines Datensatzes bedarf beim Modul HumanReadable ca. 180 Byte. Diese Zahl ist nicht
konstant, da beispielsweise die Nullen am Ende einer Zahl nicht gespeichert werden. An-
nihernd konstant ist der durchschnittliche Speicherbedarf fiir einen Datensatz fiir das Le-
semodul SerializedArrayList. Ein Datensatz bendtigt ca. 95 Byte. Dieser Wert ist nicht
vollkommen konstant, weil zu den Fahrdaten auch Informationen iiber die verwendete
Karte sowie die Startzeit der Simulationsfahrt gespeichert werden, und diese in die Grofle
der resultierenden Gesamtdatei mit eingehen. Eine Fahrt von einer Minute fiihrte in einem
Test zu Dateigroen von ca. 208 kB fiir das Modul HumanReadable und ca. 112 kB fiir
das Modul SerializedArrayList.
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S5 Vorgehen einer Analyse

Die Flexibilitdat des Analyseprogramms ermoglicht die Analyse vieler unterschiedlicher
Fahrdaten. Die Module fiir das Programm, die im Rahmen dieser Arbeit entstanden sind,
wurden hauptsichlich fiir einen spezifischen Analysevorgang geplant und umgesetzt. Es
sollte jedoch bedacht werden, dass mit der Anderung der Analysemodule und je nach ein-
gesetztem Fahrsimulator auch andere Analysevorginge moglich sind. Zur Orientierung
wird hier das Vorgehen der in Kapitel 6.1 durchgefiihrten Studie erldutert.

Zunachst wird das Schreibmodul des Fahrsimulators gewihlt. Die Auswahl besteht
bisher aus den Modulen human und arraylist. Das Modul human entspricht dem Modul
HumanReadable in dem Analyseprogramm, wihrend das Modul arraylist dem Modul
SerializedArrayList im Analyseprogramm entspricht. Die Auswahl geschieht durch die
Konfigurationsdatei simulator.conf im Ordner conf des Fahrsimulators. Der zu dndernde
Schliissel heiBt analyzation_data_style_writing. Der Abschnitt in der Konfigurationsda-
tei ist in Abbildung 5.1 dargestellt. In diesem Beispiel wird das Schreibmodul Auman

19

z0# analyzaion_data_style_writing:

218 human: human readable but much data consumption (default)
Zif arraylist: not human readable, less data consumption
Zianalyzation dats style writing=human

4

ZE5f# map — map to load - defsults Lo resources/maps/exasmple.tHt
ZEmap=resources/maps/example. xRt

27

Abbildung 5.1: Konfiguration fiir das Schreibmodul im Fahrsimulator in der Datei simu-
lator.conf

genutzt. Ferner ist es wichtig, unter dem Schliissel map die zu nutzende Karte anzugeben.

In der Studie fiihrte jede teilnehmende Person in Anlehnung an [19] vier Fahrten
durch. Die erste, um sich an den Fahrsimulator zu gewohnen, eine als Referenzfahrt ohne
Nebenaufgaben, sowie zwei Fahrten mit jeweils einer Nebenaufgabe.

Die Studie nutzt den folgenden Aufbau, der in Abbildung 5.2 zu sehen ist. Die Steue-
rung erfolgt mit Hilfe eines Lenkrads fiir den PC mit entsprechenden Pedalen zum Brem-
sen und Beschleunigen. Ein Bildschirm fiir den PC mit 47 Bilddiagonale stellt die Fahrt
dar, wihrend ein kleinerer Bildschirm die Geschwindigkeit durch Simulation der iibli-
chen Armaturen abbildet. Die Armaturen sind durch ein Flash-Programm realisiert, das
die UDP-Daten empfingt und verarbeitet, welche der Fahrsimulator wihrend der Fahrt
in das lokale Netzwerk schickt. Der Fahrsimulator schickt Fahrdaten, wie z.B. die Ge-
schwindigkeit und den Status der Bremse per UDP an einen Empfinger, der in der Kon-
figurationsdatei simulator.conf eingestellt werden kann.

Die Teilnehmer unterschreiben zunichst ein Dokument, in dem sie unter Anderem
dariiber aufgeklért werden, dass sie jederzeit authoren konnen, und in dem sie dem Durch-
fiihrenden das Recht einrdumen, die Ergebnisse der Studie anonymisiert zu verwenden
und zu verdffentlichen (Dokument sieche Anhang). Die Teilnehmer werden tiber den Ver-
lauf der Studie informiert, bevor sie, in Anlehnung an [19] vier Minuten lang mit dem
Simulator fahren, um ein Gefiihl fiir die Steuerung zu entwickeln. Dadurch wird ein Teil
des Lerneffekts kompensiert, da gerade in den ersten Sekunden der Lerneffekt bei der
Nutzung eines solchen Systems naturgemédl sehr stark ist. Dadurch, dass die Teilnehmer
den Fahrsimulator zum ersten Mal verwenden, lernen sie im Laufe der Studie immer bes-
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Abbildung 5.2: Aufbau der Studie

ser mit diesem umzugehen. Durch diesen Lerneffekt verbessert sich die Fahrleistung mit
der Zeit. Diesem Effekt ist durch geeignete Manahmen entgegen zu wirken.

Nachdem der Teilnehmer die Testfahrt absolviert hat, werden die Fahrten durchge-
fiihrt, deren Daten gemessen werden. Jede Fahrt dauert in Anlehnung an [19] exakt vier
Minuten. Um vergleichbare Daten zu erhalten ist es notwendig, dass die jeweils mitein-
ander zu vergleichenden Fahrten entweder die gleiche Zeitdauer oder die gleiche Strecke
aufweisen. So ist es ebenfalls moglich Fahrten zu simulieren, in deren Verlauf eine be-
stimmte Strecke zuriickgelegt werden muss. Wird nicht eine Dauer, sondern eine Strecke
vorgegeben, so kann die Ablenkung eines Fahrers unter Anderem an der Dauer der Fahrt
gemessen werden, die durch eine geringere Geschwindigkeit entsteht, wihrend bei einer
Fahrt liber einen bestimmten Zeitraum die Ablenkung unter anderem durch eine vermin-
derte Geschwindigkeit identifiziert werden kann.

Um den Lerneffekt wihrend der Fahrten zu kompensieren, wird die Reihenfolge, in
der die Teilnehmer die Referenzfahrt sowie die Fahrten mit den Aufgaben durchfiihren,
vermischt. So fiahrt Teilnehmer 1 z.B. zunichst die Referenzfahrt, danach die Fahrt mit
Aufgabe 1 und als letztes die Fahrt mit Aufgabe 2, wihrend der zweite Teilnehmer zu-
nichst die Fahrt mit Aufgabe 2 fihrt, dann die Referenzfahrt und zuletzt die Fahrt mit
Aufgabe 1. Die Reihenfolge, in der die Teilnehmer in den Studien zur Evaluation des
Analyseprogramms gefahren sind, ist in der jeweiligen Studienbeschreibung enthalten
(siche Anhang). Bei der Fahrt in dem Simulator wurde eine Geschwindigkeitsbegren-
zung von 50 km/h durch Schilder am StraBenrand angegeben. Vor Kurven wurde eine
Geschwindigkeitsbegrenzung von 30 km/h angegeben.

Die Aufgaben wurden so gewihlt, dass die Teilnehmer iiber die gesamte Dauer der
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Fahrt mit der Aufgabe beschiftigt sind oder diese wiederholt durchfiihren. Bei Wieder-
holung ist darauf zu achten, dass die Aufgabe sich leicht dndert, um einen Lerneffekt
zu vermeiden. Besteht die Aufgabe beispielsweise darin, den Weg zwischen zwei Stiddten
auf einer Straenkarte zu finden und der Teilnehmer hat einen Weg gefunden, so sollte die
Aufgabe erneut mit zwei anderen Stidten geschehen, bei denen sich der Weg signifikant
unterscheidet. Soll ein Weg gefunden werden, der dem vorherigen Weg zu sehr dhnelt,
kennt der Teilnehmer schon einen Grof3teil des zu findenden Wegs durch die vorherige
Aufgabe. Zur genaueren Untersuchung kann bei Beginn der Bearbeitung jeder Aufgabe
im Fahrsimulator ein Marker gesetzt werden. Dadurch konnen die Teilstrecken, in de-
nen der Teilnehmer aktiv eine Aufgabe bearbeitet hat, identifiziert werden, und von den
Teilstrecken, in denen wéhrend der Fahrt eine neue Aufgabe gestellt wurde, abgegrenzt
werden. Im o.g. Beispiel bedeutet das, dass zwischen Teilstrecken, auf denen der Fah-
rer damit beschéftigt war einen Weg zu suchen und Teilstrecken, auf denen er neu zu
suchende Stidte angesagt bekam, abgegrenzt wird.

Vor jeder Fahrt wird der Teilnehmer iiber den Verlauf und ggf. die Aufgabe wihrend
der nédchsten Fahrt informiert. Es wird ihm ferner jederzeit Gelegenheit geboten, Fragen
zum Ablauf zu stellen, um Missverstindnisse zu vermeiden. Vor und nach jeder Fahrt wird
der Fahrsimulator mit der Reset-Taste R in den Startzustand versetzt, wodurch das Fahr-
zeug an die Startposition gestellt wird, nachdem die aktuelle Fahrdaten-Datei geschlossen
wurde. Mit dem Reset des Fahrsimulators wird automatisch eine neue Fahrdaten-Datei er-
zeugt.

Nach den Simulationsfahrten befinden sich die Fahrdaten-Dateien in dem Verzeich-
nis analyzationData unterhalb des Verzeichnisses des Fahrsimulators. Die Dateien sind
nach dem Zeitpunkt des Beginns der Simulationsfahrt benannt. Anhand der notierten
Startzeiten konnen daher die Fahrdaten-Dateien identifiziert werden, die die zu bewer-
tenden Daten enthalten. Abbildung 5.3 zeigt einen Ausschnitt einer Fahrdaten-Datei, die
mit dem Schreibmodul human erzeugt wurde. Die erste Zeile speichert eine Referenz zur

1C:yDokuwente und Einstellungen' Userh\workspace' Fahrsimulatorh resourcesimapshexample. txt
Z22005.05.29 18:52:17
5=-1200.0999755859375:5.0:1630.0:1.527958624572754:1212079935262:0.0:0.0:false:0.0:2.0: false:fal=se
4-1200.1052763671575:5.0633586917114255:1630.0003662109375:3 . 6400055558531494:1212079935312:0.0: 0.0
5-1200.095754585828125:5.53954219515115253:1630.0045359455125:0.139585945593373943575:1212079935362:0.0: 0.0
56-1200.05539545375:5.3358343620300293:16530.0087890625:0.065036825585357045:12120799358412:0.0:0.0:fals=se
7-1200.05065584765625:5.534105972549453585:1630.01955974609375:0.112575054165870117:12120799358462:0.0:0
S-1200.050075125:5.3358070392005645:1630.0155869140625:0.06373222172200254:121207995358525:0.0:0.0: £a
S-1200.0797119140625:5.3361353567420654:16530.01251735826125:0.09172749519545145: 1212079935573 ::0.0: 0
10-1Z00.0830078125:5.3366718292236353:1630.0177001953125:0.1537839919325865896: 1212079938945 :0.0:0.0:
11-1Z00.08325195853125:5.353461475537231445:1630.0147705078125:0.04047546908259392 1 12120799358993:0.0:0

12-1200.0836623046875:5.3357856240969482:1630.014770507V8125:0.05400885895943361258:1212079935043:0.0:0
131700 ARROARAITIEE FTIARRT1CRAATAZATATAIN N14RARATTIE N NFARIEARNIAAIATAIZ=1717N07A03ANAT 0 N1 A Fal

Abbildung 5.3: Daten in einer Fahrdatendatei des Schreibmoduls human

Kartendatei, die bei der Simulationsfahrt verwendet wurde. In der zweiten Zeile wird der
Zeitpunkt des Starts der Fahrt gespeichert. Die konkreten Fahrdaten werden, wie in der
Tabelle 4.1 angegeben ab der dritten Zeile gespeichert.

Die Analyse der Daten erfolgt mit dem Analyseprogramm. Zum Vergleich zweier
Fahrten werden die entsprechenden beiden Fahrdaten-Dateien in dem Analyseprogramm
geladen. Auf der linken Seite befindet sich die grafische Darstellung der Karte und der
Fahrten. Die Fahrt der ersten Fahrdaten-Datei ist blau, die Fahrt der zweiten Fahrdaten-
Datei rot eingezeichnet. Bremspunkte sowie das Setzen von Markern werden mit entspre-
chenden Symbolen vermerkt. Werte, die in der Regel als bessere Fahrleistung interpre-
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Abbildung 5.4: Bildschirmfoto der Analyse

tiert werden konnen, sind griin hinterlegt, wihrend Fahrleistungen, die in der Regel als
schlechter interpretiert werden rot hinterlegt sind. Die Bewertung, welche Auspriagung
einer Fahreigenschaft besser ist, wurde in Kapitel 4.3 beschrieben. Eine bessere Fahrleis-
tung im Vergleich der beiden geladenen Fahrdaten-Dateien ist beispielsweise eine gerin-
gere Standardabweichung der mittleren Distanz von der Ideallinie, da dies bedeutet, dass
der Fahrer insgesamt ruhiger und damit berechenbarer in seiner Fahrspur gefahren ist, als
der Fahrer der jeweils anderen Fahrdaten-Datei. Werte, die nicht als generell ,,besser* oder
,»schlechter interpretiert werden konnen, bleiben weif3 hinterlegt. Dies ist zum Beispiel
die mittlere Geschwindigkeit. Wenn die Simulation das Fahren durch eine FuB3géngerzone
simuliert, ist eine geringere Geschwindigkeit besser, wihrend bei einer Simulation einer
Autobahnfahrt eine hohere Geschwindigkeit unter Umstinden als besser interpretiert wer-
den kann. Das Analyseprogramm bietet die Moglichkeit, alle in Kapitel 4.3 beschriebenen
Werte der Fahrdaten zu ermitteln. In einer Simulation zur Messung der Fahrerablenkung
sind insbesondere die mittlere Geschwindigkeit sowie die Standardabweichung der mitt-
leren Distanz zur Ideallinie interessant. Dies wird in Kapitel 6 niher erlédutert.
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6 Evaluierung

Zur Evaluierung des Analyseprogramms wurden zwei Studien durchgefiihrt. Das Ziel der
ersten Studie war, zu evaluieren, ob der Fahrsimulator die Ablenkung des Fahrers durch
eine Nebenaufgabe erkennt. Dazu haben die Teilnehmer zwei dhnlich ablenkende Neben-
aufgaben beim Fahren durchgefiihrt. Die Aufgaben der ersten Studie sind in Kapitel 6.1
beschrieben. Nachdem die Ablenkung in der ersten Studie erfolgreich erkannt werden
konnte, wurde in der zweiten Studie untersucht, ob das Analyseprogramm auch die unter-
schiedlich starke Ablenkung zweier verschiedener Nebenaufgaben erkennen kann. Dazu
wurden Simulationsfahrten durchgefiihrt, in denen die Teilnehmer als zweite Nebenaufga-
be eine offensichtlich aufwindigere Tatigkeit durchfiihren mussten. Die Nebenaufgaben
der zweiten Studie sind in Kapitel 6.2 beschrieben. Die abhiingigen Variablen der Studien
waren:

1. die durchschnittliche Geschwindigkeit v
2. die Standardabweichung der durchschnittlichen Distanz zur Ideallinie G

3. der Quotient g =

<ilal

Diese Werte sollen die Ablenkung des Fahrers angeben. Die iibergeordneten Hypothesen
der Studien waren die Folgenden:

1. Die Teilnehmer fahren durch die Ablenkung langsamer.
2. Die Teilnehmer fahren fahren durch die Ablenkung weniger spursicher

Die Spursicherheit wird dadurch messbar, dass die Standardabweichung der durchschnitt-
lichen Distanz zur Ideallinie steigt. Das Analyseprogramm ist in der Lage weitere Fak-
toren der Fahrdaten zu berechnen, wie in Kapitel 4.3 beschrieben. Diese scheinen sich
aus den folgenden Griinden fiir diese Studie nicht zu eignen. Der Einsatz dieser Werte in
zukiinftigen Studien bedarf weiterer Untersuchungen.

1. Mittlere seitliche Geschwindigkeit und mittlere Zeit bis zur Spurbegrenzung

Die mittlere seitliche Geschwindigkeit wurde nicht betrachtet, da bei den Studien
zu beobachten war, dass die Fahrer durch die Ablenkung keine groferen Lenk-
bewegungen ausfiihren. Erst groere Lenkbewegungen wiirden zu einer erhohten
seitlichen Geschwindigkeit fithren. Die mittlere Zeit bis zur Spurbegrenzung wur-
de mit der gleichen Begriindung nicht betrachtet, weil sie ebenfalls die seitliche
Geschwindigkeit misst, wobei sie das Ergebnis mit einem zeitlichen Wert belegt,
anstatt mit einer Geschwindigkeit.

2. Standardabweichung der Geschwindigkeit, mittlere absolute Beschleunigung, Stan-
dardabweichung der Gaspedalstellung und die Frequenz der Geschwindigkeitskor-
rektur
Diese Werte waren fiir diese Studien nicht relevant. Die Teilnehmer fuhren auf einer
Strecke mit festen Geschwindigkeitsbegrenzungen und es wurde keine Geschwin-
digkeit vorgegeben. Ebenso wurde den Fahrern kein Ziel gesetzt, welches ein mog-
lichst rasches Durchfahren des Kurses motivierte. Die Geschwindigkeit und der
Grad der Beschleunigung wurde den Fahrern frei gestellt.
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3. Die Standardabweichung der Lenkerstellung und die Frequenz der Steuerkorrektur
Diese Werte wurden vernachlissigt, da die zu befahrene Strale Kurven enthielt.
Aufgrund der Kurven sind die o.g. Werte nicht aussagekriftig, weil die in den Kur-
ven notwendigen Anderungen der Lenkradstellung in die Messungen mit eingehen.

Die Studien verwenden als unabhiingige Variablen die gesammelten Fahrdaten von unter-
schiedlichen Fahrten. Diese sind in dem jeweiligen Unterkapitel erklirt.

6.1 Studie zur Identifikation von Ablenkung
Versuchsaufbau

Das Ziel der ersten Studie war, zu zeigen, ob das Analyseprogramm die Ablenkung eines
Fahrers erkennen kann. Dazu wurden 10 Testpersonen eingeladen. 9 von 10 Teilnehmern
waren mannlich. Eine Frau nahm an der Studie teil. Das Durchschnittsalter war 25,1 Jahre.
Die Teilnehmer hatten seit durchschnittlich 7,3 Jahren ihren Fiihrerschein. 4 Teilnehmer
fuhren Durchschnittlich 0 - 10000 km im Jahr, 3 fuhren 10000 - 20000 km im Jahr, 2
fuhren 20000 - 30000 km im Jahr und ein Teilnehmer fuhr mehr als 30000 km im Jahr.

Der Aufbau und die abhiingigen Variablen der Studie sind in Kapitel 5 beschrieben.
Die unabhingigen Variablen der Studie waren die gesammelten Daten unterschiedlicher
Fahrten:

1. eine Referenzfahrt ohne Nebenaufgabe (R)
2. eine Fahrt mit Nebenaufgabe 1 (A1)
3. eine Fahrt mit Nebenaufgabe 2 (A2)

Die Nebenaufgabe 1 bestand daraus, aus einer Tiite mit bunten Bonbons gelbe Bonbons
zu holen und in eine Schale zu legen. Schale und Tiite lagen auf dem Beifahrersitz. Diese
Nebenaufgabe ist angelehnt an eine Nebenaufgabe in [19], in der Bonbons ausgewickelt
und in einen Aschenbecher gelegt werden sollen, und sollte eine leichte Ablenkung des
Fahrers wihrend der Fahrt simulieren. Abbildung 6.1 zeigt einen Teilnehmer, der bei der
Bearbeitung der Nebenaufgabe 1 beschiftigt ist. Die zweite Nebenaufgabe war, wie in
[19], in einem Portemonnaie, das auf dem Beifahrersitz liegt, bestimmte Miinzen zu fin-
den. Die Teilnehmer wurden beispielsweise angewiesen, ein Fiinfcentstiick sowie ein Ei-
neurostiick aus dem Portemonnaie zu holen. Wenn die Teilnehmer die Miinzen gefunden
hatten, wurden diese zuriick in das Portemonnaie gelegt, bevor die Teilnehmer dazu aufge-
fordert wurden, die nichsten Miinzen zu suchen. Der Schwierigkeitsgrad beider Aufgaben
war dhnlich. Beide bedeuteten fiir den Fahrer eine geringe Ablenkung, weil er auf duflere
Reize reagieren musste, welche eine kurzzeitige Abwendung des Blicks von der Straf3e
erforderlich machten. Diese Reize waren die gelbe Farbe der Bonbons in der ersten Auf-
gabe und das Gefiihl der Miinzen zwischen den Fingern in der zweiten Aufgabe, welches
die Teilnehmer tiglich fithlen und so die Miinzen ohne viel Aufwand unterscheiden kon-
nen. In [19] werden dhnliche Nebenaufgaben verwendet, die dort als sehr unterschiedlich
Ablenkend erkannt werden. Die erste Nebenaufgabe der hier erlduterten Studie ist jedoch
abgewandelt, so dass sie offensichtlich ablenkender ist als die Aufgabe in [19], da die
Teilnehmer ihren Blick von der Fahrbahn abwenden miissen.
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Abbildung 6.1: Ein Teilnehmer bei der Bearbeitung der Nebenaufgabe 1 in der ersten
Studie

Durchfiihrung

Zunichst wurden die Teilnehmer ebenso wie die Teilnehmer der ersten Studie iiber den
Ablauf der Studie informiert, sowie dariiber, dass sie jederzeit die Studie abbrechen kon-
nen, vor allem wenn sie Ubelkeit verspiiren sollten. Symptome der sogenannten ,,Simula-
tor Sickness* sind ein bekanntes Problem bei Simulationen (siehe z.B. [15]).

Die Reihenfolge der Durchfiihrung der Fahrten wurde vermischt, um den Lerneffekt
bei den Teilnehmern in der Bedienung des Fahrsimulators auszugleichen. Ferner haben
alle Teilnehmer zunéchst eine Fahrt ohne Nebenaufgabe durchgefiihrt, in der sie sich an
den Fahrsimulator gewShnen konnten.

Hypothese

Die Hypothesen dieser Studie waren:
1. Die Teilnehmer fahren durch die Ablenkung langsamer.
2. Die Teilnehmer fahren durch die Ablenkung weniger spursicher.

3. g= g (siehe Kapitel 4.3.14) steigt signifikant zwischen den Referenzfahrten und
den Fahrten mit Nebenaufgabe.

Ergebnisse

In den Abbildungen 6.2 und 6.3 sind die abhiingigen Variablen G und v grafisch dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass die mittlere Geschwindigkeit in den Referenzfahrten
tendenziell hoher war als bei der Durchfiihrung der Nebenaufgaben (p=0,0056 bzw.
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Durchschnittliche Geschwindigkeit

Teilnehmer R Al A2

1 35.3386 37.4286 37.1210
2 34.4190 30.8151 30.4092
3 50.4668 46.8729 43.9229
4 41.4086 36.3129 34.4996
5 37.5806 279121 31.4195
6 39.2913 32.2653 31.1368
7 35.7126 33.3396 32.0721
8 48.3109 45.4751 39.7079
9 45.3357 44.7121 36.2342
10 52.3461 43.4085 429811
Mittelwert 42.0210 37.8542 35.9504

Tabelle 6.1: Durchschnittliche Geschwindigkeit in der ersten Studie

p=0,0003). Bei der Studie konnte beobachtet werden, dass die Teilnehmer die Geschwin-
digkeit drosselten, wihrend sie durch die Beschiftigung mit den Aufgaben abgelenkt wa-
ren. Die Standardabweichung der mittleren Distanz zur Ideallinie stieg durch die Bear-
beitung der Aufgaben nicht signifikant an (p=0,21 bzw. p=0,07). Durch die Verringerung
der Geschwindigkeit war es den Fahrern moglich, weiterhin relativ sicher in der Spur zu
fahren. Diese Kombination aus geringerer Geschwindigkeit und nur wenig verschlechter-
ter Standardabweichung der mittleren Distanz zur Ideallinie fithrt dazu, die beiden Werte
in Relation zueinander zu betrachten, durch den Wert g. Die Betrachtung des Quotien-
ten g zeigt, dass sich die Fahrleistung bei der Bearbeitung der Nebenaufgaben signifikant
anderte (p=0,0046 bzw. p=0,0029). Abbildung 6.4 zeigt den Quotienten ¢ fiir jeden Teil-
nehmer. Die gesamten Werte von q sind in Tabelle 6.3 zu finden.

Die Signifikanz der Unterschiede konnte durch den sogenannten T-Test nach Student
nachgewiesen werden. Der T-Test nach Student ist eine verbreite Moglichkeit, die Wahr-
scheinlichkeit zu beziffern, dass zwei Stichproben aus derselben Gesamtmenge genom-
men wurden. In der Regel werden die Stichproben als signifikant unterschiedlich ange-
nommen, wenn der T-Test nach Student eine Wahrscheinlichkeit von bis zu fiinf Prozent
ergibt [9]. Die Ergebnisse der T-Tests sind in der Tabelle 6.4 zu finden. Der T-Test ergibt,
dass die Fahrleistungen, reprisentiert durch ¢, signifikante Unterschiede aufweisen. Dies
bedeutet, dass ein signifikanter Unterschied zwischen den Leistungen bei den Referenz-
fahrten R und den Fahrten A1 (1,8 und 2,09, T-Test: p=0,03) sowie den Referenzfahrten
R und den Fahrten A2 bestehen (1,8 und 2,44, T-Test: p=0,01). Kein signifikanter Unter-
schied konnte zwischen den Fahrleistungen der Fahrten A1 und A2 identifiziert werden
(2,09 und 2,44, T-Test: p=0,07). Dies bestitigt die These, dass die Nebenaufgaben einen
dhnlichen Schwierigkeitsgrad aufweisen. Die Teilnehmer konnten bei der Bearbeitung
der Aufgaben nur noch deshalb @hnlich sicher in der Spur fahren wie in der Referenzfahrt,
weil sie ihre Geschwindigkeit signifikant verringert haben. Somit wird angenommen, dass
g, der die Spurhaltung und die Geschwindigkeit in Relation setzt, den aussagekriftigsten
Wert liefert. Die Tabellen 6.1 und 6.1 zeigen die gemessenen Werte der durchschnittli-
chen Geschwindigkeit und der Standardabweichung der durchschnittlichen Distanz zur
Ideallinie.
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Abbildung 6.2: Durchschnittliche Geschwindigkeit in der ersten Studie
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Abbildung 6.3: Standardabweichung von der Distanz zur Ideallinie in der ersten Studie
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Abbildung 6.4: Quotient in der ersten Studie
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Teilnehmer R Al A2

1 87.6259 104.2246 159.6709

2 50.8861 59.3927 75.3738

3 135.6339 121.3885 136.5501

4 53.2961 63.7430 60.6242

5 41.1266 37.6174 31.1862

6 42.0545 54.6124 69.3161

7 30.3910 36.3807 38.0511

8 108.7686 120.5219 134.4695

9 71.3364 118.5404 88.1995

10 122.1968 104.5940 108.9961

Mittelwert 74.3316 82.1016 90.2437

Tabelle 6.2: Standardabweichung der mittleren Distanz von der Ideallinie in der ersten
Studie

Teilnehmer R Al A2

1 2.4796 2.7846 4.3014

2 1.4784 1.9274 2.4787

3 2.6876 2.5897 3.1089

4 1.2871 1.7554 1.7572

5 1.0944 1.3477 0.9926

6 1.0703 1.6926 2.2262

7 0.8510 1.0912 1.1864

8 2.2514 2.6503 3.3865

9 1.5735 2.6512 2.4342

10 2.3344 2.4095 2.5359

Mittelwert 1.7108 2.0900 2.4408

Tabelle 6.3: Quotient in der ersten Studie

R-Al R-A2 Al-A2

T-Test (v) 0.0056 0.0003 0.0991

T-Test (G) 0.2070 0.0687 0.2691

T-Test (q) 0.0046 0.0029 0.0721
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6.2 Studie zur Bewertung von Ablenkung
Versuchsaufbau

In der zweiten Studie sollte gezeigt werden, ob das Analyseprogramm die unterschiedli-
che Intensitidt der Ablenkung zweier Nebenaufgaben beim Fahren messen kann. In die-
ser Studie wurden ebenfalls 10 Teilnehmer eingeladen. Einer der Teilnehmer musste den
Versuch wegen Ubelkeit abbrechen. Daher stehen nur die Werte von 9 Teilnehmern zur
Verfiigung. An dieser Studie nahmen 3 Frauen und 7 Ménner teil. Das Durchschnittsalter
war 26,7. Die Teilnehmer hatten seit durchschnittlich 8,8 Jahren einen Fuhrerschein und
sind im Durchschnitt weniger Auto gefahren, als in der ersten Studie. So gaben 7 von 9
Teilnehmern an, 0 - 10000 km im Jahr zu fahren. 2 Teilnehmer haben angegeben, 10000
- 20000 km im Jahr zu fahren.

Der Aufbau der Studie gleicht dem der ersten. Es wurden die gleichen abhingigen
Variablen gemessen, die auch in der ersten Studie gemessen wurden. Die unabhingigen
Variablen wurden jedoch verdndert. Es wurden die folgenden Fahrten als unabhéngige
Variablen durchgefiihrt:

1. eine Referenzfahrt ohne Nebenaufgabe (R1)

2. eine Fahrt mit Nebenaufgabe 1 (A1)

3. eine Fahrt mit Nebenaufgabe 2 (A2)

4. eine weitere Referenzfahrt ohne Nebenaufgabe (R2)

Der Durchschnitt der Werte der Fahrten R1 und R2 wurde als Referenzfahrt R definiert.
Dieses Vorgehen sollte den Lerneffekt wihrend der Studie ausgleichen. In der ersten Stu-
die wurde hier ein anderes Verfahren angewendet. Die Ergebnisse unterscheiden sich je-
doch nicht signifikant (p(v) = 0,6954, p(G) = 0,2599, p(q) = 0.2506). Hierbei ist zu
beachten, dass die Daten der zweiten Studie um ihren jeweiligen Durchschnitt ergénzt
wurden, da der T-Test zwei gleichgroBBe Mengen zum Vergleich erwartet.

Die Nebenaufgabe 1 entsprach der Nebenaufgabe 1 der ersten Studie in Kapitel 6.1
und sollte eine leichte Ablenkung darstellen. Fiir die Nebenaufgabe 2 bekamen die Teil-
nehmer eine Stralenkarte. Zunichst wurden die Teilnehmer mit der Bedienung dieser
spezifischen Stralenkarte, einem ,,ADAC TaschenAtlas Nordrhein-Westfahlen* des Jah-
res 2004, vertraut gemacht. Wihrend der Fahrt wurden den Teilnehmern Fragen gestellt,
die sie mit Hilfe der Straenkarte beantworten sollten. Es wurden Fragen aus vier ver-
schiedenen Kategorien gestellt:

1. Welche Stadt befindet sich ndher an der Stadt X: Stadt A oder Stadt B?
2. Welche Autobahn-Ausfahrtnummer fiihrt direkt zur Stadt X?

3. An welcher Autobahn liegt die Stadt X?

4. Zwischen welchen zwei Autobahnen liegt die Stadt X?

Die konkreten Fragen sind in der Studienbeschreibung zu finden (siehe Anhang). Um
einen Lerneffekt zu vermeiden, wurden den Teilnehmern die Fragen in unterschiedlicher
Reihenfolge gestellt. Wihrend die Teilnehmer fiir die Bearbeitung der ersten Nebenauf-
gabe den Blick nur kurzfristig von der Fahrbahn nehmen mussten, war es bei der zweiten
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Nebenaufgabe notig sich wihrend der Fahrt intensiv mit der Straenkarte zu beschéfti-
gen. Es wurde festgestellt, dass die Teilnehmer durch die komplizierte Handhabung der
StralBenkarte und das Suchen der Stddte ihre Aufmerksamkeit deutlich von der Fahrt auf
die Nebenaufgabe verlagerten. Die Teilnehmer haben durchschnittlich 3,6 Fragen der Ne-
benaufgabe 2 beantwortet.

Durchfiihrung

Die Teilnehmer fuhren zunichst eine Fahrt von 4 Minuten zur Gewohnung an den Fahrsi-
mulator. Danach fuhren sie abwechselnd in der Reihenfolge R1, Al, A2, R2 und R1, A2,
Al, R2 um den Lerneffekt zu kompensieren.

Hypothese

Die Hypothesen der Studie waren:

1. Die Teilnehmer fahren durch die Ablenkung langsamer, in A2 noch langsamer als
in Al.

2. Die Teilnehmer fahren durch die Ablenkung weniger spursicher, in A2 noch weni-
ger spursicher als in Al.

3. g= g (siehe Kapitel 4.3.14) steigt signifikant zwischen den Referenzfahrten und
den Fahrten mit Nebenaufgabe sowie zwischen Al und A2.

Ergebnisse

Die Abbildungen 6.5 und 6.6 stellen die gemessenen Werte zur durchschnittlichen Ge-
schwindigkeit bzw. der Standardabweichung der durchschnittlichen Distanz zur Ideallinie
grafisch dar. Der Quotient zwischen diesen Werten ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass die Teilnehmer bei der Bearbeitung der Aufgaben langsamer gefahren
sind als in den Referenzfahrten (p=0,01 bzw. p=0,0001). Trotzdem fuhren die Teilneh-
mer bei der Bearbeitung der Aufgaben tendenziell weniger sicher in der Spur als bei den
Referenzfahrten (p=0.04 bwz. p=0,016). Der T-Test in Tabelle 6.8 zeigt, dass diese Unter-
schiede signifikant sind. Wihrend die Teilnehmer bei der Bearbeitung der Nebenaufgabe
2 nicht signifikant langsamer gefahren sind als bei der Bearbeitung der Nebenaufgabe 1
(p=0,41), sind sie bedeutend schlechter in ihrer Spur gefahren (p=0,038). Diese Ergeb-
nisse resultieren darin, dass ¢ einen signifikanten Unterschied zwischen den Fahrten R
und Al (1,43 und 2,21, T-Test: p=0,0032) sowie den Fahrten R und A2 (1,43 und 2,81,
T-Test: p=0,0052) aufweist. Ferner ist g zwischen A1 und A2 signifikant hoher (2,21
und 2,81, T-Test: p=0,0436). Die Tabellen 6.5 und 6.6 zeigen die gemessenen Werte der
durchschnittlichen Geschwindigkeit und der Standardabweichung der durchschnittlichen
Distanz zur Ideallinie.
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Teilnehmer R Al A2
1 46.6962 41.1569 38.7868
2 359119 34.3496 23.7174
3 37.2383 36.5630 36.6029
4 42.3854 37.4867 36.2210
5 42.1801 27.4370 30.7638
6 36.3650 33.7529 27.9444
7 37.8660 30.3543 31.3394
8 40.1897 37.8274 33.6842
9 50.1842 33.9151 40.5355
Mittelwert 41.0018 34.7603 33.2884
Tabelle 6.5: Durchschnittliche Geschwindigkeit in der zweiten Studie
Teilnehmer R Al A2
1 47.4330 80.5609 75.7969
2 69.1642 110.8805 115.0758
3 41.1025 52.5534 73.2671
4 46.7810 40.1320 45.1333
5 63.6073 79.2129 108.3417
6 44.2046 52.7845 60.2226
7 55.6265 51.3378 70.1966
8 53.1200 104.4763 154.3137
9 108.6007 112.4742 110.8729
Mittelwert 58.8489 76.0458 90.3578
Tabelle 6.6: Standardabweichung der mittleren Distanz von der Ideallinie in der zweiten
Studie
Teilnehmer R Al A2
1 1.0158 1.9574 1.9542
2 1.9259 3.2280 4.8520
3 1.1038 1.4373 2.0017
4 1.1037 1.0706 1.2461
5 1.5080 2.8871 3.5217
6 1.2156 1.5639 2.1551
7 1.4690 1.6913 2.2399
8 1.3217 2.7619 4.5812
9 2.1640 3.3163 2.7352
Mittelwert 1.4253 2.2126 2.8097
Tabelle 6.7: Quotient in der zweiten Studie

R- Al R - A2 Al-A2
T-Test (v) 0.0109 0.0001 0.4112
T-Test (G) 0.0355 0.0160 0.0381
T-Test (q) 0.0032 0.0052 0.0436
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6.3 Zusammenfassung

In den Kapiteln 6.1 und 6.2 wurden zwei Studien besprochen, die messen sollten, ob
das entwickelte Analyseprogramm die Ablenkung der Teilnehmer durch Nebanaufgaben
beim Fahren in dem Fahrsimulator identifizieren kann.

In der ersten Studie wurden zwei Fahrten mit Nebenaufgaben mit einer Referenz-
fahrt verglichen. Das Analyseprogramm war in der Lage, mit Hilfe des Quotienten aus
der Standardabweichung der mittleren Distanz von der Ideallinie und der mittleren Ge-
schwindigkeit, die Ablenkung der Teilnehmer zu identifizieren. Beide Nebenaufgaben
waren offensichtlich dhnlich ablenkend. Die Ablenkung durch eine Nebenaufgabe konnte
ebenso gezeigt werden, wie die Tatsache, dass beide Nebenaufgaben dhnlich ablenkend
waren.

In der zweiten Studie wurde der Durchschnitt zweier Referenzfahrten, welche am An-
fang und am Ende der jeweiligen Sitzung gefahren wurden, mit der Fahrt mit zwei offen-
sichtlich unterschiedlich ablenkenden Nebenaufgaben verglichen. Die unterschiedlichen
Grade der Ablenkung konnten ebenfalls durch den Quotienten gezeigt werden.

7 Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war es, Fahrdaten automatisiert zu analysieren, um die Ablenkung
eines Fahrers messen zu konnen. Grundlage der Messungen ist ein Fahrsimulator, der ei-
ne Fahrt in einer dreidimensionalen Umgebung ermoglicht und kostengiinstig einzusetzen
ist, da er an Ausriistung nur einen PC benétigt. Der Fahrsimulator wurde angepasst, so
dass er die fiir eine Analyse der Fahrt notwendigen Fahrdaten fiir ein Analyseprogramm
zur Verfiigung stellt. Es wurde ein Analyseprogramm entwickelt, um die Leistung von
Fahrern in einem Fahrsimulator bewerten und vergleichen zu konnen. Dabei wurde dar-
auf geachtet, dass die Software ihrem breiten Einsatzfeld gerecht werden kann, indem sie
sehr flexibel entworfen wurde. So konnen neue Analysemodule erstellt und in das Pro-
gramm eingefiigt, sowie neue Lesemodule erstellt werden, um Daten aus verschiedensten
Formaten und Quellen verarbeiten zu konnen. Der Preis fiir funktionale Flexibilitét ist
hiufig eine langsamere Verarbeitungsgeschwindigkeit, da eine Losung nicht vollkommen
auf ihre Aufgaben zugeschnitten werden kann, insbesondere wenn die zukiinftigen Auf-
gaben nicht vollstindig bekannt sind. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass das Ana-
lyseprogramm auch bei der Verarbeitung groferer Datenmengen noch eine angemessene
Geschwindigkeit aufweist.

In zwei Studien konnte gezeigt werden, dass das Analyseprogramm erfolgreich in ei-
nem Szenario eingesetzt werden kann, in dem die Fahrleistung in einem Fahrsimulator
gemessen werden soll. Die Ablenkung eines Fahrers, welche durch eine Nebenaufga-
be verursacht wird, kann vom Analyseprogramm erkannt und angezeigt werden. Auch
Unterschiede in der Ausprigung von Ablenkung kann von dem Analyseprogramm iden-
tifiziert werden, wie an dem Ergebnis der zweiten Studie zu erkennen ist. In den Studien
konnten ausschlieBlich die Standardabweichung der mittleren Distanz zur Ideallinie, die
mittlere Geschwindigkeit und der Quotient aus diesen beiden Werten als aussagekriftige
Werte zur Messung der Ablenkung eines Fahrers identifiziert werden. Die weiteren, von
dem Analyseprogramm zu berechnenden Werte, bediirfen noch weiteren Untersuchun-
gen um konkrete Einsatzgebiete zu finden. Hier bietet es sich an, in weiteren Studien die
Moglichkeiten des Analyseprogramms zu nutzen.
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