
HUMAN FACTORS
Menschliche Bedürfnisse. Intelligente Lösungen.
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Das Teilprojekt „Human Factors“ entwickelt adaptive HMI-Konzepte und Nutzermodelle für automatisiertes Fahren in der Stadt. 

Im Fokus stehen die Analyse von Nutzerzuständen, die Sicherstellung von Fahrkomfort und Fahrsicherheit, die Kommunikation 

zwischen Fahrzeugen und Fußgängern sowie die nutzerzentrierte Realisierung teleoperierten Fahrens.

www.stadtup-online.de
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CARIAD SE  :  Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V.  :  Ergosign GmbH  :  HELLA GmbH & Co. KGaA  :   

Robert Bosch GmbH  :  Technische Universität Chemnitz  :  Technische Universität Darmstadt  :  Technische Universität 

München  :  Valeo Schalter und Sensoren GmbH

3,5 Jahre Forschung und Test

¼	 Assistenzsysteme für automatisiertes Fahren

¼	 Angepasst an Nutzerzustände und Nutzerverhalten

¼	 Gestaltungskriterien: Sicherheit, Verständlichkeit, 

Komfort, Akzeptanz und Vertrauen

¼	 Rollenverteilung und Arbeitsorganisation in 

Leitwarten

¼	 Gestaltung von Operator-Arbeitsplätzen für  

Remote Assistance und Remote Driving

¼	 Kommunikation mit Passagieren

¼	 Echtzeiterfassung von Nutzerzuständen

¼	 Steigerung des Komforts bei der Nutzung 

automatisierter Fahrzeuge

¼	 Analyse der Fahreraufmerksamkeit im Kontext der 

Fahrsituation

¼	 Fußgänger-Fahrzeug-Interaktion: 

one-to-many und many-to-one

¼	 Bedürfnisse von Fahrern manuell gesteuerter 

Fahrzeuge

¼	 Bedürfnisse und Erwartungen von Nutzern 

automatisierter Fahrzeuge

Adaptive Mensch-Fahrzeug-
Interaktion

Remote Operation nutzerzentriert 
realisieren

Innenraumbeobachtung und 
Nutzerzustände

Automatisierte Fahrzeuge 
verstehen

36 erlebbare Prototypen

1.226 Versuchstage 

12    					     38.003 gefahrene  
Kilometer in Fahrsimulatoren 
         						      und Testfahrzeugen

Partner aus Industrie  
und Forschung 

3.116 Testfahrer und Testpersonen

72 Probandenstudien

4 Forschungsfelder
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▪ Adaptiv für SAE Level 2, 
Level 2 hands-o�, Level 3, 
Level 4 und Teleoperation

▪ Ziel: Förderung von Mode 
Awareness sowie Steigerung 
von Vertrauen und 
Akzeptanz bei Teleoperation

▪ Smartphone-basiertes HMI zur 
Einführung in ADAS-Funktionen  

▪ Für erste Systemnutzung und 
Vorbereitung vor der Fahrt 
(z.B. Carsharing)

▪ Aufbau korrekter mentaler Modelle 
und Steigerung des Vertrauens

▪ Smartphone-basiertes HMI 
▪ Für geteilt genutzte, auto-

matisierte on-Demand-Mobilität
▪ Steigerung der Akzeptanz durch 

Stärkung des Sicherheits- und 
Kontrollgefühls

▪ Haptisches Feedback 
auf Lenkrad und Pedalen

▪ Mensch und Maschine 
steuern gleichzeitig

▪ Erhöht Sicherheit und 
Umgebungsbewusstsein

▪ Demonstration a�ektiver 
Regulation der Nutzer 
mithilfe eines Avatars

▪ Assistenzstrategien zur 
emotionalen Ansteckung

▪ Steigerung von Vertrauen 
und Komfort

▪ Szenario: Automatisierte 
Ampelanfahrt

▪ Ziel: Steigerung 
des Fahrkomforts

▪ Funktion: Mimik-gesteuerte 
Zusatzinformationen

▪ Erlebbar im TUC-Demonstrator Carai3

▪ Tablet-basiertes In-Car-HMI zur 
Einführung in ADAS-Funktionen 

▪ Für erste Systemnutzung und 
Vorbereitung der Fahrt

▪ Aufbau korrekter mentaler 
Modelle und Steigerung 
des Vertrauens

▪ Hohes Kinetoserisiko bei 
rückwärtigen AV-Insassen

▪ Künstlicher optischer Fluss zur 
Reduktion von Kinetose und 
Akzeptanzsteigerung

▪ Unterschiedliche Visualisierungs-
möglichkeiten

ADAPTIVE MENSCH-FAHRZEUG-
INTERAKTION
Human Factors
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Im Teilprojekt Human Factors wurden acht Assistenzsysteme für automatisiertes Fahren in der Stadt entwickelt, die in 

unterschiedlicher Ausprägung die Gestaltungskriterien Sicherheit, Verständlichkeit, Komfort, Akzeptanz und Vertrauen adressieren.

Die Systeme unterscheiden sich darin, in welchem Ausmaß sie sich an einen Nutzer und dessen Verhalten anpassen (niedrige bis 

hohe Adaptivität).

Durch die Nutzung 
des Systems 
wird eine hohe 
Gebrauchssicherheit  
bei der Bedienung 
des automatisierten 
Fahrzeugs 
gewährleistet.

Sicherheit KomfortVerständlichkeit Akzeptanz Vertrauen
Das System 
unterstützt die Nutzer 
darin, die Funktionen 
des automatisierten 
Fahrzeugs leicht 
zu erfassen und zu 
erlernen.

Das System trägt 
dazu bei, dass 
automatisiertes Fahren 
positiv bewertet und 
gern genutzt wird.

Im Fokus des 
Systems steht das 
Erzeugen eines 
entspannten und 
gelassenen Gefühls 
bei automatisierter 
Fahrt.

Das System fördert  
die Überzeugung, dass 
das automatisierte 
Fahrzeug stets 
zuverlässig funktioniert. 
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	¼ Wie sollten und wollen Passagiere über den Einsatz der Remote  

Operation informiert werden?

	¼ Welches Informations- und Kontrollbedürfnis haben Passagiere  

während der Remote Operation?

	¼ Welche Modalitäten und Darstellungsformen sind aus Passagier- 

perspektive gewünscht?

	¼ Welche Faktoren beeinflussen Vertrauen & Akzeptanz der Remote Operation?

REMOTE OPERATION NUTZERZENTRIERT  
REALISIEREN

Begriffsverständnis

Passagierkommunikation

Arbeitsorganisation

Arbeitsplatzgestaltung

	¼ Welches Verhältnis von Fahrzeugen pro Remote Operator sollte angestrebt werden? 

	¼ Wie sollte die Rollenverteilung der Arbeitspersonen in der Leitwarte organisiert werden? 

	¼ Welche Priorisierungsstrategien sollten angewendet werden, wenn in Lastspitzen mehrere Fahrzeuge gleichzeitig menschliche 

Unterstützung benötigen? 

	¼ Wie lassen sich Situationsbewusstsein und Workload des 

Remote Operators optimieren? 

	¼ Wie sollten Informationen für den Remote Operator  

aufbereitet und dargestellt werden? 

	¼ Wie unterscheiden sich Leitstand- und Bedienkonzepte 

zwischen Remote Assistance und Remote Driving?

	¼ Wie lassen sich Remote Assistance und Remote Driving auf Arbeitsebene 

abgrenzen? 

	¼ Wie interagieren die menschliche und technische Ebene der Remote Operation?

	¼ Wie werden Informationen auf menschlicher und technischer Ebene  

verarbeitet? 

Human Factors
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Rechtliche Grundlage in Deutschland

Remote Operation: Externe menschliche 

Unterstützung für (autonome) Fahrzeuge 

bspw. beim Erreichen von Systemgrenzen.

	¼ Remote Assistance: Laut StVG + AFGBV liefert 

eine Technische Aufsicht dem autonomen 

Fahrzeug (SAE Level 4) zusätzliche Informationen 

(bspw. zur Manöverfreigabe) und ist für eine 

Betriebsgenehmigung verpflichtend. 

	¼ Remote Driving: Laut StVFernLV kann die 

Fahraufgabe von einer Person aus der Ferne 

übernommen werden.
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	¼ Analyse des Blickverhaltens von Fahrlehrern als Referenz für 

verschiedene Bedingungen mit Fokus auf L2 hands-free

	¼ Multi-Buffer-Modell zur Erfassung der Aufmerksamkeit auf 

Basis des Blickverhaltens und des Fahrkontextes

	¼ Kriterien zur Bewertung des Blickverhaltens im Vergleich 

zum Aufmerksamkeitsbedarf der Fahrsituation

	¼ Feedback-Konzepte zur effektiven Förderung der 

Fahreraufmerksamkeit während assistiertem Fahren

	¼ Demonstrator mit aufgenommener L2 hands-free Fahrt mit Live-

Blickrichtungserkennung im Bosch ID.Buzz im Außenbereich

INNENRAUMBEOBACHTUNG UND  
NUTZERZUSTÄNDE

Wie lassen sich Verhalten und Zustand von 
Insassen erkennen?

Wie kann Fahreraufmerksamkeit im Kontext 
der Fahrsituation bewertet werden?

Wie kann Komfort im automatisierten Fahren erfasst 
und gesteigert werden?

	¼ Mimikbasierte Emotionserkennung und Rückmeldung von Diskomfort  

mittels Handregler, erlebbar in der Ausstellung

	¼ Handregler gute Erfassungsmethode (graduell, haptisch, non-invasiv, kontinuierlich)

	¼ Reine Information zu Manövern kann Diskomfort um bis zu 50% reduzieren

	¼ Schätzung von Diskomfort auf alleiniger Basis der Emotionserkennung 

herausfordernd

	¼ Zusätzliche Parameter erforderlich wie z.B. Blickverhalten, Herzrate und Kontext

	¼ Erlebbares Echtzeit-System im Carai-Fahrzeug der TU Chemnitz im Außenbereich

	¼ Erweitertes Innenraumverständnis durch eine im Rückspiegel 

integrierte Nahinfrarot-Weitwinkelkamera

	¼ Präzise Erkennung von Anwesenheit und Sitzbelegung aller 

Insassen, inklusive automatischer Sicherheitsgurtdetektion

	¼ Zentimetergenaue 3D-Körperposenschätzung zur Identifikation 

sicherheitsrelevanter Bewegungen und Situationen

	¼ Berührungslose, kamerabasierte Pulsmessung zur 

kontinuierlichen Überwachung physiologischer Zustände

	¼ Erlebbares Echtzeit-System im Aptiv-Fahrzeug im 

Außenbereich 
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	¼ Wie werde ich am besten an ein automatisiertes  

Fahrzeug herangeführt?

	¼ Welche und wie viele Informationen helfen mir während der Fahrt?

	¼ Wie informiert mich das automatisierte Fahrzeug über sein Verhalten?

	¼ Wie empfinde ich Unterbrechungen meiner fahrfremden Tätigkeit?

	¼ Wie verändern sich mein Nutzungsverhalten und meine Einstellung 

langfristig?

	¼ Möchte ich in einem Robo-Taxi andere Informationen haben als in 

meinem eigenen automatisierten Fahrzeug?

AUTOMATISIERTE FAHRZEUGE  
VERSTEHEN

	¼ Welche Informationen sind für mich als nachfolgender Verkehrsteilnehmer 

hilfreich?

	¼ Hilft mir Transparenz des automatisierten Fahrzeugs, mich kooperativer zu 

verhalten?

	¼ Verhalte ich mich anders gegenüber dem automatisierten Fahrzeug als dem 

manuellen Fahrzeug?

	¼ Verhalte ich mich je nach Situation unterschiedlich gegenüber dem 

automatisierten Fahrzeug? 

	¼ Erkenne ich die Signale des automatisierten Fahrzeugs bei Tag und bei Nacht?

	¼ Welchen Einfluss haben andere Personen zu Fuß auf 

meine Interaktion mit einem automatisierten Fahrzeug  

(one-to-many)?

	¼ Welchen Einfluss haben Augmented Reality & lichtbasierte 

externe Mensch-Maschine-Schnittstellen (eHMIs) auf 

meine Interaktion mit mehreren automatisierten Fahrzeugen 

(many-to-one)?

	¼ Wie verändern sich meine Bedürfnisse, wenn ich älter 

werde?
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Ich zu Fuß

Ich im manuellen Fahrzeug

Ich im automatisierten Fahrzeug
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