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Nutzererfahrung mit kamerabasierten
Rickspiegeln

Kamerabasierte Rickspiegel bieten das Potenzial, ein groBeres Sichtfeld zu schaffen
und rlckwartige Verkehrsinformationen besser anzuzeigen. Das Adrive Living Lab, eine
Forschungseinrichtung der Hochschule Kempten, hat in Kooperation mit MdynamiX,
einem An-Institut der Hochschule Minchen, und Gentex eine Kundenakzeptanzunter-
suchung sowie eine Feldstudie zu einem kamerabasierten Hybridspiegel durchgefiihrt.
Dabei wurden die Nutzererfahrungen, die Nutzerakzeptanz und die Kundenwlnsche im
Bezug auf einen digitalen Ruckspiegel im realen StraBenverkehr analysiert und
ausgewertet.
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1 MOTIVATION

Wie viele Untersuchungen zeigen, schafft Sicht Sicherheit und
Vertrauen [1, 2]. Autofahrer wiinschen sich in vielen Situationen
mehr Sicht nach hinten. Immer stets den Uberblick zu halten, ist
beim konventionellen Riickspiegel heute aufgrund von Sichtbehin-
derungen durch Kopfstiitzen, C- und B-Saulen und Heckklappen
mit kleinen Fenstern zunehmend schwieriger moglich. Kameras
am Fahrzeug kdnnen hingegen — je nach Einbauort — nahezu den
kompletten Bereich hinter dem Fahrzeug erfassen. Die Bilder kdn-
nen in Echtzeit auf das Display des digitalen Rlickspiegels ber-
tragen werden und bieten ein erweitertes Sichtfeld, allerdings
muss der Fahrer immer wieder das Bild auf dem Display fokussie-
ren, was auf Dauer zu einer Ermidung fiihren kann. AuBerdem
geben Monitore ein zweidimensionales Bild wieder, das die Ein-
schatzung der Entfernung zu anderen Objekten — insbesondere
bei Rickwéartsmandvern — erschwert.

Abgesehen von diesen Defiziten bietet der Displaymodus tber-
wiegend Vorteile. Neben einem breiten und uneingeschrankten
Blick nach hinten erweitern die Kameras auch die Sicht auf den
toten Winkel. Die Sicherheit aller Verkehrsteilnehmer wird somit
erheblich verbessert, vor allem fir Radfahrer und FuBganger.
Soweit die Theorie — aber wie erleben die Nutzer einen Display-
spiegel? Wird er akzeptiert und sein Nutzen erkannt? Die folgende
Studie geht dieser Frage nach.

2 DER HYBRIDSPIEGEL

Bei digitalen Riickspiegeln ist die Positionierung der Kameras und
Monitore eine der groBten Herausforderungen. Das Display sollte
sich idealerweise im natirlichen Sichtfeld des Fahrers befinden
und vor direkter Sonneneinstrahlung geschitzt sein, um beispiels-
weise Reflexionen zu vermeiden. Abhangig vom Fahrzeugdesign
stehen die Seitenkameras in den AuBenspiegeln vom Fahrzeug ab
und missen so konstruiert sein, dass sie bei einem Unfall einklap-
pen. Diese technischen Herausforderungen erhéhen die Gesamt-
kosten des Systems und sind ein Problem, insbesondere im
Niedrigpreissegment.

Dartiber hinaus variieren die Standards und gesetzlichen Anfor-
derungen flr das Sichtfeld des Fahrers von Land zu Land, was es
den Automobilherstellern erschwert, eine global kompatible Lésung
zu finden. In der EU zum Beispiel erlaubt die UNECE-Verordnung
Nr. 46 die Verwendung von Kameras und Displays fir die Sicht nach
hinten. In den USA und Kanada ist laut Gesetzesanforderungen
immer noch ein Standardinnenspiegel erforderlich.

Vor diesem Hintergrund hat Gentex ein Spiegelsystem als Hyb-
ridlésung entwickelt, den sogenannten Full Display Mirror (FDM).
Der FDM fungiert sowohl als Spiegel als auch als Display. Das
intelligente System besteht aus einer nach hinten gerichteten
Kamera, die beispielsweise an der Heckscheibe oder in der
Antenne positioniert ist, und einem im Rickspiegel integrierten
Display. Der Spiegel bietet zwei verschiedene Modi: Im Spiegel-
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modus funktioniert er als automatisch abblendbarer Standardriick-
spiegel. Durch betatigen eines Kipphebels wird der Spiegel in den
kamerabasierten Anzeigemodus versetzt. Videobilder, die von zwei
weiteren riickwartigen Kameras in den AuBenspiegeln (Dreikame-
rasystem) Ubertragen werden, kdnnen ebenfalls in den FDM ein-
gebettet oder in nur einem Bild dargestellt werden. Der FDM erfiillt
weltweit die gesetzlichen Anforderungen und ist somit global
einsetzbar.

Der Displayspiegel von Gentex ist seit einigen Jahren auf dem
Markt und wird derzeit in rund 30 Fahrzeugmodellen von sieben
Automobilherstellern verbaut, darunter General Motors (Buick,
Cadillac, Chevrolet und GMC), Nissan (Nissan und Infiniti), Toyota
(Toyota und Lexus), Subaru und Jaguar Land Rover. Die Studie
zum FDM wurde in Erganzung zur Markteinfiihrung erstellt, um
das Nutzerverhalten auf wissenschaftlicher Basis zu untersuchen
und um Optimierungspotenziale abzuleiten.

3 GRUNDLAGEN DER METHODIK

Um sicherzustellen, dass der FDM tatsachlich benutzt wird, muss
seine Entwicklung anwenderorientiert sein. Das bedeutet, dass
neben den Kosten auch die technische Machbarkeit, die Stan-
dards, die menschlichen Fahigkeiten, Bedirfnisse und Wiinsche
berlicksichtigt werden missen [1-3]. Zur Erforschung der Nutzer-
erfahrungen, -akzeptanz und der Kundenwiinsche des FDMs im
realen Einsatz wurden zwei umfangreiche Studien durchgefihrt.
In der Akzeptanzstudie in Deutschland nutzten 60 Probanden im
Rahmen von definierten Testfahrten und Fahrmandvern erstmalig
einen Hybridspiegel und wurden dazu befragt. Darliber hinaus
wurden in einer Feldstudie in den USA 73 Probanden, die ein sol-
ches System in lhrem eigenen Fahrzeug verbaut haben, zu lhren
Langzeiterfahrungen befragt.

3.1 AKZEPTANZSTUDIE

Fir die Akzeptanzstudie wurden zwei Testfahrzeuge mit je einem
FDM ausgeristet. Die Testpersonen sollten wahrend der Testfahrt
zwischen Spiegel- und Displaybild nach ihrem Wunsch wechseln,
um beide Modi zu testen, BILD 1. Fiir eine gesamtheitliche Sicht-
weise wurde ein Team mit Spezialisten aus den Bereichen Mensch-
Maschine-Interface (Human-Machine-Interface, HMI), Psychologie
und Produkt- und Datenanalyse zusammengestellt. In Experten-
Workshops legten sie das Vorgehen und die detaillierten Untersu-
chungsinhalte fest. Der Einsatz von Methoden wie Quality Function
Deployment (QFD) [4], Kano [5] und Technology Acceptance

BILD 1 Kamerabasierter Hybridspiegel mit zwei Modi (Display- und
Spiegelmodus) (© Gentex)
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Model (TAM) [6] stellt sicher, dass die Ergebnisse in eine nutzer-

zentrierte Entwicklung einflieBen kénnen. Die Ergebnisse der

Experten-Workshops resultierten in einem Ebenenmodell aus Kun-

den- und Expertenbewertung. Zuséatzlich wurde ein Verfahren zur

objektiven Beurteilung mittels Ermittlung der Pupillenbewegung

(Eye-Tracking) erstellt. Bei der Planung der experimentellen Stu-

die fanden insbesondere folgende Kriterien Beriicksichtigung:

— verschiedene Routen auf 6ffentlichen StraBen (Autobahn, Land-
straBe, Stadt)

— verschiedene Manéver (Spurwechsel, Uberholvorgang, Parken)

— verschiedene Geschwindigkeiten (Autobahn: 140-160 km/h,
LandstraBe: 80-100 km/h, Stadt: 30-60 km/h)

— Fahrten bei Tageslicht und Dunkelheit

— Interview mit offenen Fragen

— Fragenkatalog mit geschlossenen Fragen (beispielsweise mittels
sogenannter Intuitiver Interaktionsbogen (INTUI) [7-9] sowie
Safety-Gain- und Trust-in-Automation-Methoden [10])

— Bewertungskatalog nach dem Ebenenmodell

— Methoden wie QFD, Kano, TAM

— objektive Messung mittels Eye-Tracking.

Die Akzeptanzstudie umfasste eine Untersuchung bei Tageslicht

mit 40 Probanden, eine Nachtfahrt mit finf Personen und eine

Eye-Tracking-Studie mit 15 Testnutzern. Insgesamt nahmen 60

Testfahrer im Alter von 18 bis 66 Jahren (mittleres Alter = 30,87

Jahre; Standardabweichung (SD) = 12,38 Jahre; 30 % Frauen und

Gefahrene Kilometer

3440 km

Dauer der Testfahrten Umfang der Fragebdgen

1225
6 ‘ Seiten ’

Bl Nachtfahrten

I Tagfahrten

Messung der Pupillenbewegung

BILD 2 Kundenakzeptanzstudie mit 60 Probanden (© Hochschule Kempten)
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BILD 3 Bewertung des Sichtfelds im Display- und Spiegelmodus in allen Stre-
ckenabschnitten (© Hochschule Kempten)
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70 % Manner) an den Testfahrten teil, BILD 2. Im Durchschnitt
wurde die jahrliche Laufleistung mit 17.779 km/Jahr (SD = 8378
km/Jahr) angegeben. Die Technologieaffinitat (1 = sehr hoch; 7 =
keine) war in der Stichprobe relativ hoch (Mittelwert (MW) = 2,10;
SD = 1,32). Die Teilnehmer wurden im Rahmen einer Ausschrei-
bung fir die Studie gewonnen und haben unentgeltlich mitgewirkt.
Den Probanden wurde zu Beginn jeder Studienteilnahme der
Ablauf erldutert, zudem erfolgte eine dreistufige Einweisung in
System und Fahrzeug.

3.2 FELDSTUDIE

An der Feldstudie in den USA haben insgesamt 73 Fahrzeugbe-
sitzer (53 % Manner und 47 % Frauen; davon 60 % Kontaktlin-
sentrager) teilgenommen, die ber einen FDM im Fahrzeug verfi-
gen. Uber einen zusatzlichen Online-Fragebogen wurden die Pro-
banden Uber die Wahrnehmung, Nutzung und Zufriedenheit des
Spiegels abgefragt.

4 ERGEBNISSE

4.1 ERGEBNISSE DER AKZEPTANZSTUDIE

Aufgrund des zentralen Grenzwertsatzes wird die Normalverteilung
als Grundlage fiir die nachfolgenden Berechnungen verwendet
[11]. Der INTUI ergab, dass FDM mit Mihelosigkeit, aber auch
mit Leichtigkeit und Einfachheit gleichgesetzt wird (MW = 5,85,
SD = 0,97), nicht aber mit Anstrengung, Orientierungslosigkeit
oder hoher Aufmerksamkeit. Das Produkt wird mehr mit einem
enthusiastischen, magischen Erlebnis oder einem mitreiBenden
Produkt in Verbindung gebracht (MW = 4,73, SD = 1,14) und nicht
als unbedeutend oder irrelevant bewertet. Auch die Bedienung des
FDMs wird als intuitiv eingestuft (MW = 5,90, SD = 1,01). Die
Aufteilung des Faktors ,Vertrauen in die Automatisierung* in zwolf
Einzeleigenschaften fihrten zu einer hohen Zuverlassigkeit von o
= 0,90 (Konsistenz gemaB Cronbachs Alpha). Die auf einer Skala
von 1 = ,hohes Vertrauen” bis 7 = , kein Vertrauen" erfassten
Werte zeigten ein durchschnittlich hohes Vertrauen in den FDM
(MW = 2,59, SD = 1,07). Das erlebte Sicherheitsgefiihl, das mit
vier Einzeleigenschaften erfasst wurde, wurde von den Testperso-
nen relativ gut bewertet (MW = 3,32, SD = 1,35). Wie bei dem
Faktor fur die Eigenschaft ,Vertrauen in die Automatisierung”
konnte eine gute Zuverlassigkeit von a = 0,80 (Cronbachs Alpha)
festgestellt werden [3].

Die Probanden gaben an, dass das Sichtfeld in allen Strecken-
abschnitten im Displaymodus signifikant besser oder viel besser
sei als mit konventionellem Spiegelmodus, BILD 3. Auch in Bezug
auf die Eigenschaften ,,Anzeige”, ,,Sicherheitsgefihl“ und ,,Ent-
lastungsgrad“ gab es deutliche Unterschiede in den Streckenab-
schnitten. Die sogenannte Market Opportunity Map (MOM) zeigt,
dass der Spiegel in allen Bewertungskriterien auBer ,,Bedienung*
und ,Verfugbarkeit" signifikant schlechter bewertet wurde als der
FDM, unabhéangig von der Wichtigkeit des Kriteriums, BILD 4.

Anhand einer Zeichnung konnten die Probanden ihre subjektive
Einschatzung tber die Breite des Sichtfelds mit Spiegel gegentiber
dem Displaymodus aufzeigen. BILD 5 zeigt das Ergebnis. Insgesamt
haben die Testpersonen angegeben, mit dem FDM ein um 85 %
groBeres Sichtfeld zur Verfigung zu haben.

Im Hinblick auf die Akkomodationsstérungen gaben 75 % der
Befragten an, dass keine Probleme aufgetreten sind. Insgesamt
10 % berichteten tiber Fokussierungsprobleme, 15 % der Teilneh-
mer hatten teilweise Probleme. BILD 6 zeigt, wie schnell sich die
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Probanden an den Displayspiegel gewdhnen konnten. 82,5 % der
Testfahrer bewerteten ihre Gewdhnung an den FDM als relativ
schnell.

Die Kaufentscheidung fir die getestete Hybridversion (FDM)
betrug 57,5 %, die Empfehlungsrate 75 % und die Reifegradein-
schatzung (MW = 71,5 %, SD = 15,56 %; Bereich 0-100 %) ver-
deutlichte eine hohe Produktqualitat. Die Auswertung der Fragen
zum Kano-Modell zeigte, dass der FDM ein begeisterndes Merk-
mal fur die Probanden ist.

4.2 ERGEBNISSE DER FELDSTUDIE

Wie oben beschrieben bezieht sich die Feldstudie auf Fahrzeug-
besitzer, die ein FDM-System an Bord haben. 64 % der Fahrer
wurden beim Autokauf iber die Funktionalitat durch den Handler
aufmerksam gemacht, weitere 23 % haben den FDM (ber eigene
Recherchen beim Autokauf fir sich entdeckt. 11 % der Nutzer
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sind Uber allgemeine Internetrecherchen darauf aufmerksam
geworden und 1 % der Befragten wurde der Displayspiegel von
Familienmitgliedern empfohlen.

90 % der FDM-Besitzer gefiel die Moglichkeit, zwischen Spie-
gel- und Displaymodus wechseln zu kénnen. Nur 11 % der Befrag-
ten gaben an, den Displaymodus berhaupt nicht zu nutzen, wah-
rend 15 % ausschlieBlich den Displaymodus verwenden. Die Mehr-
heit der FDM-Besitzer nutzt den Displaymodus bis zu 50 %
wahrend ihrer Autofahrt.

25 % der Nutzer gaben an, sich direkt beim ersten Mal an die
Verwendung des Displays gewdhnt zu haben. Weitere 32 %
gewdhnten sich nach den ersten Tagen und 26 % nach den ersten
Wochen an die Nutzung des Displayspiegels. Nur 17 % gaben an,
dass sie sich nicht an das System gew&hnen konnten. Uberra-
schenderweise waren die Gewdhnungsraten bei Nutzern mit und
ohne Kontaktlinsen nahezu identisch.

Sichtfeld im
Displaymodus

Sichtfeld im
Spiegelmodus

BILD 5 Einschatzung der Probanden zum Sichtfeld im Spiegel- gegeniiber dem
Displaymodus (© Hochschule Kempten)
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BILD 6 Subjektive Einschatzung der Probanden zur Gewdhnung (© Hochschule
Kempten)
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82 % der FDM-Besitzer beschrieben, dass der Displaymodus
ein breiteres Sichtfeld bietet. 62 % gaben an, den riickwartigen
Verkehr somit besser lberblicken zu kénnen und 32 % fallt der
Spurwechsel mit dem Displaymodus leichter. Im Spiegelmodus
kdnnen 61 % die Entfernungen besser einschatzen, insbesondere
bei Rickwéartsmandvern. 57 % der Nutzer schatzen den Spiegel-
modus, weil sie Fahrgaste, Kinder und den Fahrzeuginnenraum
besser im Blick haben. 15 % nutzen den Spiegelmodus, um sich
selbst anzusehen. 81 % der Befragten stimmten der Aussage zu,
dass der Displaymodus das Sichtfeld nach hinten erweitert. 94 %
sind mit der Qualitat des Displaymodus zufrieden.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Ergebnisse zeigen, dass es signifikante Unterschiede in der
Bewertung von FDM und konventionellem Spiegel gibt. Der FDM
als neue Technologie wird bereits nach einer kurzen Probefahrt
positiv bewertet und hat eine hohe Akzeptanzquote. Ein Vergleich
von FDM und Spiegel zeigt deutlich, dass insbesondere das brei-
tere Sichtfeld des FDMs zu einer positiven Einschatzung fuhrt.
Der Einsatz eines FDMs bietet groBes Potenzial zur Verbesserung
der Sicherheit, da das Sichtfeld viel gréBer ist und damit Gefah-
ren besser erkannt werden kénnen. Die Moglichkeit, mittels Kipp-
hebel manuell vom Display- auf den Spiegelmodus umschalten zu
kdnnen, erhoht das Vertrauen in das System.

In naher Zukunft soll der FDM von Gentex um einige Funktionen
erweitert werden. Die Ubertragung der Bilder einer Riickfahrka-
mera, mehrere Videosignale als eine Bild-in-Bild-Darstellung oder
Bilder eines Anhéngers am Auto kénnten Zusatzfunktionen wer-
den. Warnhinweise und Informationen wie beispielsweise die Navi-
gationsanzeige oder Fahrerassistenz-Warnhinweise zur Verkehrs-
zeichenerkennung oder fiir Spurwechsel sind ebenfalls in der Pla-
nung. Die nach hinten gerichtete Kamera des FDMs kdnnte in
Verbindung mit Algorithmen fiir Maschinelles Sehen (Machine
Vision) dazu verwendet werden, FuBganger, Radfahrer und andere
potenzielle Gefahren friihzeitig zu erkennen.
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