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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit umfasst die Konzeptionierung, Implementierung
und Evaluierung eines adaptiven Touchscreen-Interfaces im Kraftfahr-
zeug. Von besonderem Interesse ist hierbei die implizite Erkennung und
Nutzung der Annéherung einer Hand an einen in der Mittelkonsole eines
Fahrzeugs verbauten Touchscreen. Dieser wurde durch die Anbindung ei-
nes Spracherkenners zu einer multimodalen Bedieneinheit erweitert. Dies
erfolgt in der Absicht, dem Fahrer (oder dem Beifahrer), die Bedienung
— v.a. in Fahrzeugen der kleineren Klassen — trotz der stetig steigenden
Anzahl an Fahrerinformations- und Fahrerassistenzfunktionen zu erleich-
tern oder iiberhaupt erst zu ermoglichen. Ein wichtiger Aspekt ist dabei
die Orientierung an Prinzipien, die der Nutzer aus der Humankommuni-
kation kennt.

Die zugrunde liegende Idee ist die Interpretation der Annéherung ei-
ner Hand als Bedienintention: Sobald eine Bedienintention erkannt wird,
wechselt die Anzeige von einem Anzeige- in einen Bedienmodus. Fiir die
multimodale Interaktion wird die Ann&herung zur impliziten Aktivie-
rung des Spracherkenners genutzt. Darauf aufbauend werden verschiede-
ne Szenarien implementiert, die u. a. synergistisch-multimodale Eingaben
erlauben.

Ein Schwerpunkt der Arbeit ist die Entwicklung eines Algorithmus
zur dreidimensionalen Erkennung der Hand oder eines Bedienfingers vor
dem Touchscreen-Display unter Berticksichtigung der restriktiven Rand-
bedingungen fiir den Einsatz im Fahrzeug: beriihrungslose Detektion,
Echtzeitfdhigkeit, hohe Robustheit, designneutraler Verbau sowie nicht
zuletzt Wirtschaftlichkeit in Bezug auf Teilekosten und Rechenleistung.
Im Gegensatz zu vielen anderen Ansétzen, die meist videobasiert arbei-
ten, baut der hier entwickelte Ansatz auf einer kapazitiven Sensor-Losung
auf: Aus vier Sensoren, die an den Ecken des Displays angebracht sind,
wird mittels einer Maximum-Likelihood-Schétzung die Position der Hand
detektiert. Eine Uberpriifung des Algorithmus zeigt, dass sich in einem
Abstand von 4 c¢cm ein Cursor auf dem Bildschirm noch immer so steuern
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Kurzzusammenfassung

ldsst, dass die Abweichung vom Schnittpunkt eines Lots von der Finger-
spitze auf die Displayoberfliche maximal 1 cm betragt.

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Evaluierung des Systems, die viel
versprechende Ergebnisse liefert: Das adaptive Touchscreen-Interface ist
weitgehend intuitiv bedienbar und findet eine hohe Akzeptanz. Dariiber
hinaus unterscheiden sich die Bewegungszeiten und Blickabwendungszei-
ten bei der Bedienung im adaptiven Modus wéhrend der Fahrt im Simu-
lator nicht von denen eines statischen Touchscreens. Es kénnen jedoch
besonders bei kleinen Displays geringere Fehlerraten erzielt werden.
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Abstract

The work presented in this thesis comprises the design, implementation
and evaluation of an adaptive in-car touchscreen interface. Special in-
terest is dedicated to the implicit detection of the proximity of a hand
to a touchscreen located in the center console of a vehicle. The setup of
the user interface was expanded to a multimodal control unit by con-
necting a speech recognizer. That is motivated by the aim to facilitate
the driver’s or co-driver’s interaction in the context of a rising number of
driver information and assistance systems especially in smaller vehicles.
An important aspect is the orientation towards principles of interaction
which the user knows well from human to human communication.

The underlying idea is the interpretation of the proximity of a hand as
an interaction intention: As soon as an interaction intention is detected,
the display changes from an information mode to an interaction mode.
Regarding the multimodal interaction, proximity is used to activate the
speech recognizer. Building on that, different scenarios are implemented
which allow for synergistic-multimodal input and also other variants of
multimodal use.

One main focus is the design of an algorithm to three-dimensionally
detect the hand or the interaction finger with respect to the restrictive
constraints of an in-car system namely contactless detection, real-time ca-
pability, high robustness, design-neutral integration and cost effectiveness
with regard to partial costs and processing power. In contrast to many
other systems which work mostly camera-based, the approach presented
here is based on a capacitive sensor system: the position of the hand is
inferred via a maximum likelihood estimation by four sensors positioned
near the edges of the display. The evaluation of the algorithm shows
that in a distance of 4 cm a cursor on the display can be navigated in a
way that the perpendicular from the finger tip to the display maximally
differs 1 cm from the cursor.

Another focus is the evaluation of the whole system, which gave prom-
ising results: the adaptive touchscreen-interface is largely intuitive and
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Abstract

received positive feedback in user acceptance ratings. Moreover, move-
ment duration and eyes-off-road times while interacting with the system
in the adaptive mode do not differ from those of a static touchscreen.
However, in comparative studies with smaller displays, the error rates
of the adaptive mode could be reduced even further when compared to
alternative setups.



