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1 Kurzdarstellung

Dieses Kapitel bietet eine Kurzdarstellung des Projektes MIMO-Air aus Sicht
des DLR Instituts Software Engineering fur zuklnftige Mobilitat (SE). Das
Institut war Konsortialpartner vom 01.07.2022 bis 30.09.2024. Das Institut
wurde mit Wirkung zum 01.01.2022 aus dem Bereich ,Verkehr" des
Informatik-Forschungsinstituts OFFIS heraus gegriindet. Das DLR Institut SE
Ubernimmt die Arbeiten des OFFIS-Bereichs Verkehr. Alle Mitarbeiter sind in
das DLR gewechselt, und haben dort die im OFFIS begonnenen Arbeiten zu
Ende geflihrt. Dieser Bericht beschreibt nur die Ergebnisse, die im DLR SE
fortgefuhrt wurden. Die Vorarbeiten sind im Abschlussbericht des OFFIS
veroffentlicht.

1.1 Aufgabenstellung

In dem Verbundvorhaben MIMO-Air sollte fiur fliegende Plattformen (z.B.
Rettungs- und Transporthubschrauber, Lufttaxis, Drohnen etc.) ein
Forschungsprototyp (FPT) eines ,Air Traffic Monitoring and Management
System" (ATMMS) realisiert werden, bestehend aus den Hauptkomponenten
e kognitiver MIMO-Radarsensor fiur die Detektion von Objekten im
Nahbereich
e Radar-Postprozessor zur Steuerung der kognitiven Radarmodes, fir
Tracking und Klassifikation,
e Bodenkontrollstation (BKS) zur Darstellung und Analyse der
Verkehrssituation und
e bidirektionaler Funk-Datenlink.

Schwerpunkt des DLR Instituts SE im Projekt MIMO-Air lag auf der Entwicklung
und Evaluation der Bodenkontrollstation (BKS). Das DLR setzte die vom OFFIS
entwickelten HMI-Konzepte fur die Remote-Piloten in der BKS um. Zudem hat
das DLR eine Komponente entwickelt, die das Situationsbewusstsein der
Remote-Piloten misst und es mit den in der BKS vorhanden Informationen
abgleicht. Es soll eine effiziente und korrekte Ubermittlung von Informationen
aus dem MIMO-Radarsystem und weiteren Datenquellen wahrend der
Ubergabe gewéhrleisten, und sicherstellen, dass das Situationsbewusstsein
des Nutzers mdglichst optimal in der gerade bestehenden Situation ist. Dazu
fusioniert die BKS die von der fliegenden Plattform Ubertragenen Daten mit
digitalen Kartendaten, sowie der Simulation der Air-Taxis. Die daraus
resultierende Flugverkehrssituation wird permanent analysiert, und durch
Blickmessung wird das aktuelle Situationsbewusstsein des Piloten analysiert
und gesteuert.
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1.1.1 Voraussetzungen Vorhabendurchfiihrung

Das DLR Institut ,System Engineering fur zuklnftige Mobiliat" wurde zum
01.01.2022 aus dem Oldenburger Forschungsinstitut flir Informationssysteme
OFFIS e.V., und dessen ehemaligen Bereich Verkehr heraus gegrindet. Ziel
des Instituts ist es, Methoden und Werkzeuge zu entwickeln, die es erlauben
sichere Verkehrsmittel zu entwickeln. Das Projekt MIMO-Air ist dabei im
Bereich ,System Theorie und Design® in der Gruppe Human Centred
Engineering angesiedelt.

Der Ubergang von OFFIS zum DLR fiihre aufgrund verwaltungstechnischer
Probleme zu einer Unterbrechung der Projektarbeit aufgrund des verspateten
Projekteintritts des DLR, so dass hier eine 6-monatige Verlangerung beantragt
wurde. Aufgrund von verschiedenen Verzégerungen bei den Projektpartnern
haben auch diese eine kostenneutrale Verldangerung um den gleichen Zeitraum
erhalten.

1.2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Arbeiten in MIMO-Air waren in drei Hauptarbeitspakete (HAP) aufgeteilt,
wie in Abbildung 1 dargestellt. In HAP1 wurden unter Leitung von Hensoldt die
Anforderungen sowie das Konzept der Bedienung (Concept of Operations;
ConOps) definiert. Die Anforderungen und das ConOps gingen dann an das
Entwicklungs-Arbeitspaket HAP2. Die entwickelten Komponenten wurden dann
in HAP3 in das Gesamtsystem integriert und evaluiert. Zudem gab es ein HAPO
fur das Projektmanagement. Jedes der HAP war in Arbeitspakete unterteilt.
Zum Zeitpunkt der Ubernahme durch das DLR war nur noch das Arbeitspaket
1.4 in HAP1 aktiv. In HAP2 entwickelte und koordinierte DLR in AP2.4 die
Entwicklung der Bodenstation und des Aufmerksamkeitsassistenten. In HAP3
fand die Systemintegration, das Testen bzw. Simulation, sowie die
Flugerprobung und die Auswertung der Ergebnisse statt.
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APOQ: Hensoldt

| Projektmanagement

HAP 3

HAP 1

HAP 2

Anforderungen & Konzepte Entwicklung Test / Verifikation

AP 1.1 ConOps —{ AP 2.1 Sensor Hardware | AP 3.1 Systemintegration & Test
| Partner: FHR, Hensoldt, DLR-SE UAN: Lilium, DFS, Partner: Hensoldt, FHR, DLR-SE UAN: DLR-FL
DLR AP 2.1.1 Radar Hardware Komponenten AP 3.0 FI b
"| Partner: Hensoldt . ugerprobung
AP 1.2 Systemanforderungen Partner: Hensoldt, FHR, DLR-SE UAN: DLR-FL
== Partner: FHR, Hensoldt, DLR-SE
UAN: DLR-FL AP 2.1.2 SiGe-Chip Phased-Array
Partner: FHR AP 3.3 Auswertung
AP 13 Anforderungen F|ugzu|assung Partner: DLR-SE, Hensoldt, FHR UAN: DLR-FL, DFS

| & Flugerprobungsplan —{ AP 2.2 Software/Firmware |
Partner: Hensoldt UAN: DLR-FL

AP 2.2.1 Firmware Sensor
Partner: Hensoldt

| AP 1.4 Schnittstelle Flugsicherung
Partner: DLR-SE, Hensoldt UAN: DFS .I

AP 2.2 2 Post-Processing
Partner: FHR

| AP 2.3 Qualifikation zur Flugerprobung
Partner: Hensoldt UAN: DLR

—{ AP 2.4 Bodenstation / Datenlink |

AP 2 4 1 Aufmerksamkei
Partner: DLR-SE

AP 2.4 2 HMI Bodenstation
Partner: DLR-SE, UAN: Humatects

AP 2.4.3 Datenlink
Partner: DLR-SE, Hensoldt UAN: DLR-FL

AP 2.4 .4 Bodenstation und Integration der
Komponenten
Partner: DLR-SE, UAN: Humatects

Abbildung 1: Arbeitspaketstruktur
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Abbildung 2 zeigt das Gantt-Chart flr die im Berichtszeitraum geplanten Hauptarbeitspakete und Arbeitspakete.
Eine genaue Beschreibung der Tasks ist in der Teilvorhabensbeschreibung aufgeftihrt.

Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3
Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep
Content of each Workpackage Lead 16| 17| 18| 19| 20 21 22 23 24 25 26| 27| 28] 29| 30 31 32| 33 34 35 36| 37 38 39| 40| 41 42

07/22 08/22 09/22 10/22 122 12/22 0V23 02/23 03/23 04/23 05/23| 06/23| 07/23| 08/23| 09/23| 10/23 23| 12/23| 0V24| 02/24| 03/24| 04/24| 05/24| 06/24| 07/24| 08/24| 09/24|

M2.6 M2.7] M2.8] M2.5

Bedingungen & Konzept

APL1  [ConOps HEN
HP1

AP1.2 Systemanforderungen HEN

AP1.4 Schnittstelle Flugsicherung HEN

Entwicklung

AP2.4 Bodenstation und Datenlink DLR-SE

AP2.4.1 Entwicklung Aufmerksamkeitslenkungskomponen DLR-SE

HP2 AP2.4.1.1 Entwicklung der Aufmerksamkeitskomponente [DLR-SE

AP2.4.1.2 Evaluation der Aufmerksamkeitslenkung DLR-SE
AP2.4.2 Entwicklung HMI Bodenstation DLR-SE
AP2.4.3 Entwicklung des Datenlink DLR-SE

AP2.4.4 Entwicklung der Bodenstation und Integration der |DLR-SE

AP2.4.4.1 Entwicklung Gesamtsimulation HEN

AP2.4.4.2 Entwicklung Radar-Kontrollstation DLR-SE
AP2.4.4.3 Anbindung VR Komponente DLR-SE

Validierung

HP3 AP3.1 Systemintregration und Test HEN

AP3.3 Flugerprobung HEN

AP3.4 Auswertung FHR

Projektmanagement
HPO
APO Projektmanagement HEN

Abbildung 2: Gantt-Chart Berichtszeitraum
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Die folgenden Meilensteine waren im Berichtszeitraum geplant:
HAP 2 Entwicklung

M2.5 31.08.2024 Komponente zur Aufmerksamkeitslenkung
fertiggestellt

M2.6 30.06.2023 Bodenstations-FPT fertiggestellt

M2.7 31.09.2023 Initiale integrierte BKS

M2.8 31.08.2024 Fertiggestellte BKS

HAP 3 Test/Verifikation

M3.1 16.04.2024 Systemintegration und Test abgeschlossen

M3.4 16.08.2024 Flugerprobung abgeschlossen

Die Meilensteine wurden alle erreicht.

1.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand

1.3.1.1 Manéver-/Aufgabenmodelle

Das Bedulrfnis menschliche Interaktion mit technischen Systemen und die
Aufgabenprozeduren fur die Bedienung dieser Systeme formal zu spezifizieren,
findet sich in verschiedenen - haufig sicherheitskritischen — Domanen. Zur
Beschreibung von Aufgabenprozeduren wurden verschiedene Lésungen
geschaffen, wie z.B. GOMS (Card et al., 1983), ConcurTaskTree (Paterno,
2004), HAMSTER (Fahssi et al., 2016), oder die von OFFIS im Projekt D3CoS
mitentwickelte DCOS-XML-Beschreibungssprache (Osterloh et al., 2013). Zur
psychologisch plausiblen Simulation detaillierter Aufgabenmodelle hat das DLR
(OFFIS) in einer langjahrigen Forschungsbestrebung die kognitive Architektur
CASCaS entwickelt, mit der u.a. Autofahrer- und Pilotenverhalten simuliert
wurde. Andere Formalismen zielen nicht auf die detaillierte Beschreibung der
Prozeduren ab, sondern auf die dynamische Erkennung einer Aufgabe,
typischerweise mit probabilistischen Methoden (Honecker & Schulte, 2017;
Suck & Fortmann, 2016). In den Projekten Cocomo und Ikimuni entwickelte
OFFIS Methoden, die beide Ansatze kombinieren (Behrendt & Osterloh, 2018).
Hierbei wurden zur Aufgabenerkennung probabilistische Modelle basierend auf
Hidden-Markov-Modellen oder der Dempster-Shafer-Theorie (Dempster,
2008) mit detaillierten Aufgabenmodellen basierend auf DCOS-XML
kombiniert. Dieser Ansatz wurde bisher nur flr eher sequentielle
Wartungsarbeiten von Technikern untersucht.
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1.3.1.2 Erfassung des Situationsbewusstseins

Ein ausreichendes Situationsbewusstsein ist typischerweise eine grundlegende
Voraussetzung fiir die Bedienung und Uberwachung technischer Systeme. Als
theoretisches Modell Uber Situationsbewusstsein gibt es das Modell von
Endsley (Endsley, 2016), welches drei Ebenen des Situationsbewusstseins
unterscheidet:

1. Die Objekte in der Umgebung werden wahrgenommen (Perzeption)

2. Ihre Bedeutung wird verstanden (Interpretation)

3. Die Veranderungen in der Umgebung und der zukunftige Zustand der
Objekte werden zutreffend flr eine ausreichende Zeitspanne
vorhergesagt (Projection)

Neben dem theoretischen Modell des Situationsbewusstseins, gibt es
verschiedene Verfahren zur Messung des Situationsbewusstseins (Nguyen et
al., 2019). Die meisten sind jedoch nicht echtzeitféahig (z.B. SART (Taylor,
2017)) oder MARS (Matthews & Beal, 2002)) oder zu aufdringlich (z.B. SAGAT
(Wu et al., 2017)) fur den MIMO-Air-Anwendungsfall. Lediglich die Erfassung
des Situationsbewusstseins Uber Eyetracking-Daten (Fortmann, 2014; van de
Merve et al., 2012; Moore & Gugerty, 2010; Ratwani et al., 2010) ist far
praktische Anwendungen in Echtzeit moglich. Damit lasst sich das
Situationsbewusstsein flur die erste Ebene aus Endsleys Modell ableiten.
OFFIS hat einen solchen Ansatz im Projekt A-PiMod verfolgt, um das
Situationsbewusstsein basierend auf Eyetracking-Daten und einem Modell der
Nutzeraufgaben in reinen Uberwachungssituationen (Monitoring) zu erfassen
(Fortmann, 2014).

Die Erfassung des Situationsbewusstseins ist momentan noch
Forschungsthema in verschiedenen Domanen, und wird momentan noch nicht
flachendeckend in Kundenprodukten wie Autos oder Flugzeugen angewendet.
Erste Ansatze von Eye-Tracking bzw. Nutzung von Kameras zur
Aufmerksamkeitserkennung werden allerdings in verschiedenen
Assistenssystemen zum automatisierten Fahren (Tesla, Mercedes, GM)
eingesetzt, um sicherzustellen, dass der Fahrer das System Uberwacht und in
der Lage ist die Kontrolle jederzeit zu GUbernehmen.

MIMO-Air wird den Stand-der-Technik insofern erweitern, als dass der Ansatz
fur den Anwender praktikabler und weniger invasiv gestaltet werden soll, z.B.
durch den Einsatz eines Remote-Eye Trackers. Daruber hinaus werden
wertvolle Erkenntnisse Uber die Machbarkeit des Ansatzes innerhalb der
Doméne der Uberwachung autonomer Fluggeréte gewonnen.
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1.3.1.3 Lenkung der Aufmerksamkeit

In der wissenschaftlichen Forschung, aber auch in einigen praktischen
Anwendungen werden bereits verschieden Ansatze genutzt, um die
menschliche Aufmerksamkeit gezielt zu lenken. Typischerweise werden dabei
gezielt Signale auf einem Sinneskanal erzeugt, um eine Blickbewegung in eine
bestimmte Richtung oder zu einer bestimmten Informationsquelle zu
provozieren. Flr die Signallbertragung lassen sich z.B. der visuelle (Booth et
al., 2013), akustische (Losing et al., 2014), oder taktile (Ho et al., 2005)
Sinneskanal verwenden.

Das DLR/OFFIS hat in diesem Themenfeld sowohl Erfahrung in der
Grundlagenforschung bei der Untersuchung von multimodalen Reizen (visuell-
akustisch und visuell-taktil) als Ausléser fur Blickbewegungen (Steenken et
al., 2014) als auch in der anwendungsorientierten Forschung. Es wurden
verschiedene Methoden entwickelt, um die Aufmerksamkeit in Kontrollrdumen
(Stratmann et al., 2018), beim Autofahren (Gruenefeld et al., 2018a), bei der
Beobachtung von unbemannten Drohnen (Fortmann et al., 2014, 2015) oder
in Virtual-Reality-Umgebungen (Gruenefeld et al., 2018b) gezielt zu lenken.
Es wurden ein initiales Verfahren entwickelt, bei dem die Echtzeiterfassung
des Situationsbewusstseins mit der Aufmerksamkeitssteuerung kombiniert
wurde, um dynamisch die Aufmerksamkeit auf wichtige Informationen zu
richten, die zurzeit nicht Teil des Situationsbewusstseins des Nutzers sind
(Fortmann et al., 2016; Fortmann & Boll, 2014; Fortmann & Mengeringhausen,
2014; Fortmann & Wortelen, 2013). Als Anwendungsfall diente das Monitoring
von unbemannten Flugobjekten.

MIMO-Air wird den Stand der Technik Uberschreiten, indem die Verfahren zur
Steuerung der Aufmerksamkeit in reinen Monitoringszenarien auf
Kontrollszenarien Ubertragen werden. Die groBen Herausforderungen im
Vergleich zu Systemuberwachungsszenarien bestehen hier einerseits darin,
dass der Pilot nur einen begrenzten Zeitraum hat, um gewisse Aufgaben zu
erfillen und somit auch um ein ausreichendes Situationsverstandnis zu
erlangen. Zum anderen soll die Interaktion keinen bzw. weniger Stress fur die
Nutzer erzeugen, in dem keine dauerhaften Kontrollaktionen ausgeldst
werden, also weniger ,false-Alarms" erzeugt werden.

1.3.1.4 User Interface

Beim Design technischer Systeme haben viele Designentscheidungen direkt
oder indirekt Einfluss darauf, wie sich das Situationsbewusstsein bildet und
entwickelt (Endsley, 2014). Derzeitiger Standard fir der Entwicklung von Uls
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ist eine benutzerzentrierte Entwicklung, bei der Nutzerumfragen und -studien
genutzt werden, um die Anforderungen des Nutzers zu erfassen. In Design-
Workshops, die zum Teil wieder mit Nutzern durchgefihrt werden, werden
dann in einem kreativen Prozess Designs entwickelt, die danach prototypisch
umgesetzt und durch weiter Nutzerstudien evaluiert werden. Das Problem mit
diesem Prozess ist, dass das entstehende Design stark von dem eigentlichen
Kreativen Prozess abhangt. Um dem Designer grafischer Nutzerschnittstellen
die Arbeit hinsichtlich dieser Problematik zu erleichtern, hat DLR/OFFIS die
Konect-Methode entwickelt (Ostendorp et al., 2016b; Harre et al., 2018; Harre
& Feuerstack, 2018). Mit ihr lassen sich grafische Nutzerschnittstellen
entwickeln, die spezifisch auf schnelle und korrekte Wahrnehmung optimiert
sind. Die Methode wurde im Automobilbereich flr E-Mobility- und Truck-
Platooning-Anwendungen getestet (Wortelen et al., 2019a; Ostendorp et al.,
2016a; Friedrichs et al., 2016), sowie fiir die Uberwachung von Schiffen in
Seegebieten (Wortelen et al., 2019b).

In MIMO-Air hat das DLR die Konect-Methode weiterentwickelt, um das Design
fur die Bodenstation zu erstellen. Dabei baute das DLR zudem auf Erfahrungen
aus einer vergleichbaren Problemstellung in der maritimen Domane auf. In
dem Projekt IntelliMar wurden Schiffspositions-, Wetter- und weitere
Sensordaten in einer Softwareanwendung zur Uberwachung von maritimen
Seefahrtsgebieten eingesetzt. Auch wurde die Methode um Interaktionen
erweitert.

1.3.2Verwendete Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte

Nach unserem Kenntnisstand haben wir keine Technologien eingesetzt, die
durch Schutzrechte geschltzt bzw. nicht durch entsprechende Lizenzen
abgedeckt sind.

Folgende Bibliotheken wurden in der Bodenkontrollstation verwendet:

Bibliothek Einsatzzweck Lizenz
Tobii API Ansteuerung es Eye-Trackers, Proprietar, bzw. an Eye-
Auslesen des Blickpunktes Tracker gebunden.
Unfolding maps Bibliothek zur Darstellung der Open Source Apache
Karten like License
Processing Zeichenbibliothek als LGPL v2.0
Requirement fur Unfolding
maps

12.03.2025 Seite 11 von 49 |




Gefordert durch:
N\ -
o> undesministerium
/.\ MIMO-AIr * ﬁu\zirtschaftt
MlMO_AI r und Klimaschutz
Demonstrator eines Luftraumiiberwachungssystems
2\ y mit kognitiven MIMO-Radarsensoren
fur fliegende Plattformen et Dt e
Bibliothek Einsatzzweck Lizenz
NodelS PlattformUbergreifende Open- MIT Lizenz

Source-JavaScript-
Laufzeitumgebung

React]S JavaScript- MIT Lizenz

Programmbibliothek zur
Erstellung von webbasierten

Benutzeroberflachen
Bootstrap Frontend-CSS-Framework MIT Lizenz
mxGraph mxGraph is a fully client side Apache 2.0 Lizenz
JavaScript diagramming
library
Typescript Typisierung flr JavaScript Apache Lizenz
Mongoose JavaScript objektorientierte MIT Lizenz

Bibliothek zur Verbindung
zwischen MongoDB und
Node.js

express]S Serverseitiges Webframework MIT Lizenz

flr die JavaScript-basierte
Plattform Node.js

1.3.3 Literatur und Informationsdienste

Im Folgenden werden die verwendete Fachliteratur, sowie die benutzten
Informations- und Dokumentationsdienste aufgefthrt.

1.3.3.1

Verwendete Literatur

Anderson, J. R., Bothell, D., Byrne, M. D., Douglass, S., Lebiere, C.,
& Qin, Y. (2004). An integrated theory of the mind. Psychological
Review, 111, 1036-1060.

Endsley, M.R. (2021). SITUATION AWARENESS. In Handbook of Human
Factors and Ergonomics (eds G. Salvendy and W. Karwowski).
https://doi.org/10.1002/9781119636113.ch17

Endsley, M. R., & Garland, D. J. (Eds.). (2000). Situation awareness analysis
and measurement. CRC Press.

Endsley, M. R. (1988). Design and evaluation for situation awareness
enhancement. In Proceedings of the Human Factors Society annual meeting
(Vol. 32, No. 2, pp. 97-101). Sage CA: Los Angeles, CA: Sage Publications.
Endsley, M. R. (1995). Measurement of situation awareness in dynamic
systems. Human factors, 37(1), 65-84.
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e Fortmann, F. (2016). Augmenting Monitoring Performance during Multi-UAV
Supervisory Control with Adaptive Displays. OIWIR, Oldenburger Verlag fur
Wirtschaft, Informatik und Recht.

e (Cahill, 1., Callari, T. C., Fortmann, F., Suck, S., Javaux, D., Hasselberg, A.,
& Stroeve, S. (2018). Adaptive automation and the third pilot. Aircraft
Technology.

e Fortmann, F. & Miuller, H. & Brauer, D. & Boll, S. (2014). Supporting
situation awareness with peripheral feedback on monitoring behavior. In
Proceedings of the 8th Nordic Conference on Human-Computer Interaction:
Fun, Fast, Foundational (NordiCHI '14). Association for Computing
Machinery, New York, NY, USA, 895-898.
https://doi.org/10.1145/2639189.2670187

e Rauch, N. (2009). Ein verhaltensbasiertes Messmodell zur Erfassung von
Situationsbewusstsein im Fahrkontext. Dissertation, Julius-Maximilans-
Universitat Wirzburg.

e Gruenefeld, U., Locken, A., Brueck, Y., Boll, S., & Heuten, W. (2018,
September). Where to look: Exploring peripheral cues for shifting attention
to spatially distributed out-of-view objects. In Proceedings of the 10th
International Conference on Automotive User Interfaces and Interactive
Vehicular Applications (pp. 221-228).

e Marcus Behrendt and Jan-Patrick Osterloh. Real-time task recognition for
mechanical maintenance procedures. KI 2018 - Workshop Planen und
Konfigurieren, 2018.

e Thomas Booth, Srinivas Sridharan, Ann McNamara, Cindy Grimm, and
Reynold Bailey. Guiding attention in controlled real-world environments. In
Proceedings of the ACM Symposium on Applied Perception (SAP '13), pages
75 - 82, New York, NY, USA, 2013. ACM.

e Stuart K. Card, Thomas P. Moran, and Allen Newell. The Psychology of
Human-Computer Interaction. Erlbaum, Hillsdale, 1983.

e Arthur P Dempster. Upper and lower probabilities induced by a multivalued
mapping. In Classic Works of the Dempster-Shafer Theory of Belief
Functions, pages 57 - 72. Springer, 2008.

e Mica R Endsley. Designing for situation awareness: An approach to user-
centered design. CRC press, 2016.

e Racim Fahssi, Célia Martinie, and Philippe Palanque. Embedding explicit
representation of cyberphysical elements in task models. In IEEE
International Conference on Systems, Man and Cybernetics (SMC 2016),
2016.

e Sebastian Feuerstack and Bertram Wortelen. Tutorial: How does your HMI
design affect the visual attention of the driver. In Adjunct Proceedings of
the 9th International ACM Conference on Automotive User Interfaces and
Interactive Vehicular Applications (AutomotiveUI “17), pages 28 - 32. ACM,
2017.
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e Florian Fortmann and Bertram Wortelen. Supervising the supervisor: An
approach to improve scanning behaviour during UAV supervisory control. In
Proc. of Berliner Werkstatt fir Mensch-Maschine Systeme (BWMMS), 2013.

e Florian Fortmann. Applying the MIDAS SA-model to score human operator
situation awareness. In Gavriel Salvendy, editor, Proc. of AHFE'14,
Advances in Human Factors and Ergonomics. CRC Press, 7 2014.

e Florian Fortmann and Susanne CJ Boll. Designing a visual cue invocation
scheme to aid monitoring behavior on a digital map display. In CHI'14
Extended Abstracts on Human Factors in Computing Systems, pages 1747
- 1752. ACM, 2014.

e Florian Fortmann and Tobias Mengeringhausen. Development and
evaluation of an assistant system to aid monitoring behavior during multi-
UAV supervisory control: Experiences from the D3CoS project. In Proc. of
ECCE'14. ACM, 9 2014.

e Florian Fortmann, Heiko Mdller, Dierk Brauer, and Susanne Boll. Supporting
situation awareness with peripheral feedback on monitoring behavior. In
Proceedings of the 8th Nordic Conference on Human-Computer Interaction:
Fun, Fast, Foundational, pages 895 - 898. ACM, ACM, 10 2014.

e Florian Fortmann, Heiko Mlller, Andreas Ludtke, and Susanne Boll. Expert-
based design and evaluation of an ambient light display to improve
monitoring performance during multi-UAV supervisory control. In Proc. Of
CogSIMA'15. IEEE, 2 2015.

e Florian Fortmann, Stefan Suck, Joan Cahill, Tiziana Callari, Denis Javaux,
and Andreas Hasselberg. Developing a feedback system to augment
monitoring performance of aircraft pilots. In Proc. of CogSIMA'16. IEEE, 3
2016.

e Thomas Friedrichs, Marie-Christin Ostendorp, and Andreas Ludtke.
Supporting drivers in truck platooning: development and evaluation of two
novel human-machine interfaces. In Proceedings of the 8th International
Conference on Automotive User Interfaces and Interactive Vehicular
Applications, pages 277 - 284. ACM, 2016.

e Uwe Gruenefeld, Marie-Christin Harre, Tim Stratmann, Wilko Heuten, and
Andreas Ludtke. Effective visualization of time-critical notifications in virtual
reality. In Mensch und Computer, 2018b.

e Uwe Gruenefeld, Andreas Lécken, Yvonne Brueck, Susanne Boll, and Wilko
Heuten. Where to look: Exploring peripheral cues for shifting attention to
spatially distributed out-of-view objects. In Proceedings of the 10th
International Conference on Automotive User Interfaces and Interactive
Vehicular Applications, pages 221 - 228. ACM, 2018a.

e Marie-Christin Harre and Sebastian Feuerstack. The Konect value - A
quantitative method for estimating relative perception accuracy and
reaction time for HMI designs. Journal of Behaviour and Information
Technology, 37(9):894 - 903, 2018.

e Marie-Christin Harre, Sebastian Feuerstack, and Bertram Wortelen. A
method for optimizing complex graphical interfaces for fast and correct

12.03.2025 Seite 14 von 49 |




MlMO-Ai r und Klimaschutz

Gefordert durch:

N\ -
o~ - B
= MIMO-Air | farieiineriom
Demonstrator eines Luftraumiiberwachungssystems

2\ y mit kognitiven MIMO-Radarsensoren
far ﬂiegende Plattformen aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages

perception of system states. In Cristian Bogdan, Kati Kuusinen, Marta
Kristin Larusdottir, Philippe Palanque, and Marco Winckler, editors,
Proceedings of 7th International Working Conference on Human-Centered
Software Engineering (HCSE 2018), LNCS 11262, pages 65 - 87, 2018.
Cristy Ho, Hong Z Tan, and Charles Spence. Using spatial vibrotactile cues
to direct visual attention in driving scenes. Transportation Research Part F:
Traffic Psychology and Behaviour, 8(6):397 - 412, 2005.

Fabian Honecker and Axel Schulte. Automated online determination of pilot
activity under uncertainty by using evidential reasoning. In International
Conference on Engineering Psychology and Cognitive Ergonomics, pages
231 - 250. Springer, 2017.

Viktor Losing, Lukas Rottkamp, Michael Zeunert, and Thies Pfeiffer. Guiding
visual search tasks using gaze-contingent auditory feedback. In Proceedings
of the 2014 ACM International Joint Conference on Pervasive and Ubiquitous
Computing: Adjunct Publication, pages 1093 - 1102. ACM, 2014.

Michael D Matthews and Scott A Beal. Assessing situation awareness in field
training exercises. Technical report, Military Academy West Point NY Office
of Military Psychology and Leadership, 2002.

Koen van de Merwe, Henk van Dijk, and Rolf Zon. Eye movements as an
indicator of situation awareness in a flight simulator experiment. The
International Journal of Aviation Psychology, 22(1):78 - 95, 2012. doi:
10.1080/10508414.2012. 6351209.

Kristin Moore and Leo Gugerty. Development of a novel measure of situation
awareness: The case for eye movement analysis. In Proceedings of the
human factors and ergonomics society annual meeting, volume 54, pages
1650 - 1654. SAGE Publications Sage CA: Los Angeles, CA, 2010.

Thanh Nguyen, Chee Peng Lim, Ngoc Duy Nguyen, Lee Gordon-Brown, and
Saeid Nahavandi. A review of situation awareness assessment approaches
in aviation environments. IEEE Systems Journal, 2019.

Marie-Christin Ostendorp, Sebastian Feuerstack, Thomas Friedrichs, and
Andreas Ludtke. Engineering automotive HMIs that are optimized for correct
and fast perception. In Proceedings of the 8th ACM SIGCHI symposium on
engineering interactive computing systems, pages 293 - 298. ACM, 2016a.
Marie-Christin Ostendorp, Thomas Friedrichs, and Andreas Ludtke.
Supporting supervisory control of safety-critical systems with
psychologically well-founded information visualizations. In Proceedings of
the 9th Nordic conference on human-computer interaction, page 11. ACM,
2016b.

Jan-Patrick Osterloh, Holger Bracker, Heiko Miller, Johann Kelsch, Bernhard
Schneider, and Andreas Lidtke. DCoS-XML: A modelling language for
dynamic distributed cooperative systems. In Proceedings of the 11th IEEE
International Conference on Industrial Informatics (INDIN), pages 774 -
779, 2013.

Fabio Paterno. ConcurTaskTrees: An engineered notation for task models.
In Dan Diaper and Neville Stanton, editors, The Handbook of Task Analysis
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for Human-Computer Interaction. Lawrence Erlbaum Associates, Mahwah,
2004.

e Rike Steenken, Lars Weber, Hans Colonius, and Adele Diederich. Designing
driver assistance systems with crossmodal signals: Multisensory integration
rules for saccadic reaction times apply. PLoS ONE, 9(5), March 2014. doi:
10.1371/journal.pone.0092666.

e Tim Claudius Stratmann, Andreas Locken, Uwe Gruenefeld, Wilko Heuten,
and Susanne Boll. Exploring vibrotactile and peripheral cues for spatial
attention guidance. In Proceedings of the 7th ACM International Symposium
on Pervasive Displays, 06 2018.

e Raj M Ratwani, J Malcolm McCurry, and J Gregory Trafton. Single operator,
multiple robots: An eye movement based theoretic model of operator
situation awareness. In Proceedings of the 5th ACM/IEEE international
conference on Human-robot interaction, pages 235 - 242. IEEE Press, 2010.

e Stefan Suck and Florian Fortmann. Aircraft pilot intention recognition for
advanced cockpit assistance systems. In Proc. of HCI-I'16, 7 2016.

e RM Taylor. Situational awareness rating technique (SART): The
development of a tool for aircrew systems design. In Situational Awareness,
pages 111 - 128. Routledge, 2017.

e Bertram Wortelen, Sebastian Feuerstack, Marie-Christin Harre, Sergen
Senturk, Fang You, and Jianmin Wang. Engineering optimized control panel
designs for electric driving. In Proceedings of 10TH IEEE International
Conference on Cognitive Infocommunications, Naples, Italy, 23-25 October
2019a.

e Bertram Wortelen, Marie-Christin Harre, Noelle Rousselle, and Andreas
Ludtke. Towards designing mobile applications for distributed cooperative
environments based on enhanced task analysis. In Proceedings of European
Conference on Cognitive Ergonomics (ECCE '19), Belfast, Northern Ireland,
10-13 September 2019b.

e Xu Wu, Chuanyan Feng, Xiaoru Wanyan, Yu Tian, and Shoupeng Huang.
Dynamic measurement of pilot situation awareness. In International
Conference on Engineering Psychology and Cognitive Ergonomics, pages
306 - 316. Springer, 2017.

1.3.3.2 Informations- und Dokumentationsdienste

Die folgenden Informations- und Dokumentationsdienste wurden verwendet:
Google / Google Scholar

Researchgate

CiteSeerX

DBLP

Bibliotheksdienst der Uni Oldenburg

12.03.2025 Seite 16 von 49 |




Gefordert durch:

Q - o
= MIMO-AIr R | B
MlMO_AI r und Klimaschutz
Demonstrator eines Luftraumiiberwachungssystems
2\ y mit kognitiven MIMO-Radarsensoren
far ﬂiegende Plattformen aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages

e Seiten der Verlage: Springer, Elsevier, ACM, IEEE, Cambridge University
Press, Oxford University Press, Taylor and Francis

1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Mit Eintritt des DLR wurde auch die MaBnahmen zur Corona-Bekampfung
abgeschafft, so dass wieder physikalische Meetings madglich waren. Die
persdnliche Interaktion mit den Projektpartnern hat das Projekt deutlich nach
vorne gebracht, da Absprachen und Diskussionen deutlich flUssiger liefen. Die
Integration der verschiedenen Komponenten der Partner ware ohne Treffen
vor Ort (Ulm und Cochstedt) deutlich schwieriger gewesen. Insbesondere
wahrend der mehrtagigen Integrationstreffen wurde auf allen Seiten ein
deutlicher Fortschritt erzielt. Insgesamt lief die Zusammenarbeit zwischen den
Partnern sehr gut.

2 Eingehende Darstellung
2.1 Erzielte Ergebnisse

Folgende wesentliche Ergebnisse wurden im Berichtszeitraum erzielt:

- Erstellung des ATC Interfaces wurde abgeschlossen.

- Die Simulation zwischen Matlab und der Bodenkontrollstation wurde
erstellt und getestet

- Das Konzept fur die Aufmerksamkeitskomponente wurde fertiggestellt
und implementiert

- Das HMI der Bodenstation wurde implementiert und die
Aufmerksamkeitskomponente integriert.

- Die Applikation zu KONECT wurde neu implementiert.

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der Arbeitspakete
dargestellt.

2.1.1 Arbeitspaketergebnisse

2.1.1.1 AP1.3 Schnittstelle zur Flugsicherung

Um die Schnittstellen zur Flugsicherung zu definieren, wurden zwei Szenarien
als Rahmen definiert die in Abbildung 3 und Abbildung 4 dargestellt sind, sowie
die Akteure in diesen Szenarien identifiziert (siehe Abbildung 5).
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Controlled Airspace Un-controlled Airspace

Abbildung 3: Szenario ,0Ohne U-Space"

Controlled Airspace

Abbildung 4: Szenario ,U-Space"

In dem Szenario ohne U-Space wird davon ausgegangen, dass die Air-Taxis
auf Basis einer generellen Freigabe ihren Linienverkehr durchflihren. In der
Kontrollzone des Flughafens tberwacht das ATCS dann die Einhaltung dieser
Generellen Freigabe. Bei Abweichungen werden dann entsprechende
Warnungen ausgegeben, und der Kontroller kann die generelle Freigabe dann
ggf. temporar beenden. Dieses Szenario ist in Abbildung 3 dargestelit.

Im nachsten Szenario existiert dann ein U-Space, der auch in die Kontrollzone
des Flughafens reinreicht. Innerhalb dieses U-Spaces ist dann ATC nicht mehr
verantwortlich, sondern der USSP in Zusammenarbeit mit dem CISP.
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Controller (ATC) Radar Data, Weather, Radio, ...
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Air Taxi Control System
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=== Use of Control Station (SW+HW)

Abbildung 5: Kommunikationswege ATC und Air-Taxi Zentrale

Basierend darauf hat DLR in Zusammenarbeit mit Hensoldt und der DFS die
genaueren Kommunikationsablaufe in UML modelliert. Hierzu wurden fir jeden
beteiligten Akteur UML Zustandsdiagramme seitens DLR modelliert und
anschlieBend mit den Partnern diskutiert. Die daraus entstandenen
Diskussionspunkte wurden dann in die Diagramme Uberflhrt, so dass iterativ
eine finale Version der Diagramme entstanden ist. Diese wurde dann in ein
entsprechendes Arbeitsdokument ,Interface between ATC and Air-Taxi-
Operations" Uberflihrt und dort beschrieben. Abbildung 6 zeigt als Beispiel fur
die UML Zustandsdiagramme das Zustandsdiagramm flr den Vertiport. Hierbei
ist zu beachten, dass flr die Zustandsibergange Pseudo-Code verwendet
wurde.

Vertiport J .

[AT a crosses InitialApproachFix]/
informGC{inApproach, a);

[AT a landed)/
informGCilanded, a);

[AT a started)’
informGCistarted, a)

Elocked

InApproach

[LandingClearanceReceived(a))/ -

InDeparture
[AT b crosses acceptAT(a); [AT b crosses ApproachPoint)/ [AT b crosses ApproachPoint]/
ApproachPoint)/ IninfialApproach sendRejection(rejectedApproach, b) sendRejection(rejectedApproach, b)  [AT b crosses ApproachPoint)/
sendRejection sendRejection(rejectedApproach, b)

(rejectedApproach, b);

[FinalApprochFixCrossed(a) &&
no LandingClearanceReceived(a)}/
sendRejection(rejectedApproach, a);

Abbildung 6: Beispiel eines UML Zustandsdiagramms fiir den Vertiport
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Die komplette Modellierung und Beschreibung der Diagramme befinden sich
im entsprechenden Dokument zu den ATC Schnittstellen. Fur eine Vielzahl der
Diagramme gibt es zwei Varianten, eine fir das U-Space Szenario, und eine
Version ohne U-Space. Hierbei wurde allerdings bei den menschlichen
Akteuren darauf geachtet, dass die Implementierungen einheitlich sind, d.h.
das die Aufgaben flr die Bediener (ATC, ATOP) in beiden Szenarien identisch
sind.

Die modellierten Zustandsautomaten waren ein wesentlicher Input flr die
Gesamtsystemsimulation, da sie die grundlegende Bedienung der Systeme
und damit die Aufgaben des Air-Taxi Operators (seitens der Bodenstation)
beschreibt. Diese Aufgaben wurden in der Bodenstation und der Simulation
implementiert, und sind Vorrausetzung flr die Aufmerksamkeitskomponente.

2.1.1.2 AP2.4 Bodenkontrollstation und Datenlink

2.1.1.2.1 KONECT Methode

Ein wichtiges Ziel des DLR in MIMO-Air war die Weiterentwicklung der KONECT
Methode. Die KONECT Methode ist eine Methode zur systematischen Ableitung
von Graphischen Bedienoberflaichen (GUI). Das HMI der MIMO-Air
Bodenstation dient als Demonstrator und Evaluationsobjekt fir die Methode.

Die KONECT-Methode zielt auf die Ableitung effizienter Mensch-Maschine-
Schnittstellen (HMI) oder GUIs, die fur eine schnelle und genaue
Wahrnehmung optimiert sind. Die Methode schlagt einen vierstufigen Prozess
zur Ableitung visueller Formen fir spezifische Informationselemente vor, der
die Wahrnehmungsfahigkeiten eines Bedieners sowie Designrichtlinien
berlcksichtigt. Die vier Schritte des Prozesses sind wie folgt:

e Informationsermittiung: In diesem  Schritt werden die
Informationselemente, die fur die verschiedenen Aufgaben der Benutzer
des Systems bendtigt werden, systematisch ermittelt. Dies geschieht
durch eine Aufgabenanalyse oder eine Arbeitsbereichsanalyse. Wir
haben diesen Schritt erweitert, indem wir DCOS-XML und das zugehdrige
Modellierungswerkzeug fir die Modellierung der Aufgaben verwenden.
Dies hat den Vorteil, dass wir a) bestehende Modellierungswerkzeuge
verwenden kénnen, b) ein Datenaustauschformat haben, das mit
anderen Methoden und Werkzeugen, die wir selbst entwickelt haben,
kompatibel ist, und c) nicht nur die Aufgaben modellieren kdnnen,
sondern auch ein noch detaillierteres Modell bis auf Tastaturebene
erhalten. Die Tastaturebene wird erreicht, indem zu jeder Aufgabe
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Regeln hinzugefligt werden, die beschreiben, wie eine Aufgabe erflllt
werden kann. Diese Regeln haben die Form von Wenn-Dann-Regeln und
kdnnen neben anderen Elementen sowohl Wahrnehmungsaktionen als
auch motorische Aktionen enthalten. Der Vorteil des detaillierten Modells
ist, dass wir die Wahrnehmungsaktionen als Hinweis darauf verwenden
kdnnen, welche Informationselemente bendtigt werden, und somit kann
das Werkzeug die Informationselemente flir den nachsten Schritt
automatisch aus dem Modell ableiten.

e Idea Box Spezifikation: In diesem Schritt wird das Kernkonzept der
KONECT-Methode gefullt, die ,Idea Box". Die Idea Box ist das
Haupteingabeelement flir die Methode, eine Tabelle mit speziellen
Spalten, die fir jedes identifizierte Informationselement ausgefullt wird.
Die erste Spalte kennzeichnet das Informationselement selbst. Die
zweite Spalte bezeichnet die so genannte "Erkenntnis"-Spalte. Der
"Einblick" (engl. Insight) wird aus einer vordefinierten Liste mdglicher
Einblicke ausgewahlt und beschreibt, wie diese Informationen vom
menschlichen Bediener verarbeitet werden, d. h. was er mit diesen
Informationen tun muss. Ein Beispiel ware, dass der menschliche
Bediener prifen muss, ob der Wert in Ordnung ist, oder dass er den
quantitativen Wert flr eine spatere Verwendung aufzeichnen muss.
Jeder Einblick ist mit einer Reihe von visuellen Elementen verbunden,
die sich am besten flr eine schnelle Wahrnehmung eignen. Der Einblick
"Prife, ob der Wert in Ordnung ist" wird zum Beispiel am besten durch
den Farbton zugeordnet, gefolgt von der Form (Asymmetrie) und einigen
anderen. Die Spalte "ausgewahltes Attribut" ist daher eine weitere
wichtige Spalte in der Idea Box. Weitere Einzelheiten zur Idea Box
werden im Abschnitt Gber unsere Erweiterung beschrieben, in dem auch
die Web-Anwendung ndher erldutert wird.

e Glyph Sketching: Im dritten Schritt werden die Eingaben aus der Idea
Box verwendet, um die so genannten "Glyphen" zu skizzieren. Eine
Glyphe st eine visuelle Form, die ein oder mehrere
Informationselemente darstellt. Die Glyphen sollten zunachst auf der
Grundlage der Informationselemente und dann auf der Grundlage der
Aufgaben, die zusammenpassen, kombiniert werden. Oft wird ein
Informationselement auf unterschiedliche Weise verwendet, z. B. wird
die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs verwendet, um zu prifen, ob die
Geschwindigkeit in Ordnung ist, und ein anderes Mal wird der
quantitative Wert flr die DurchfiUhrung einer bestimmten Aktion
bendétigt. Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wurden beispielsweise
Farbe und Lange als visuelle Attribute gewahlt.
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- Design-Komposition: Im letzten Schritt werden die Glyphen auf der
Grundlage der im ersten Schritt abgeleiteten Aufgaben zu einer
koharenten GUI kombiniert. In diesem Schritt werden einige
grundlegende Gesetze zur Konsistenz, Einfachheit der Farben und
Einfachheit der Formen vorgeschlagen und manuell Gberpruft.

Ein vor MIMO-Air existierendes einfaches Tool zur Anwendung der KONECT-
Methode wurde als Web-Applikation neu konzeptioniert und implementiert.
Neben der Re-Implementierung des Werkzeugs als Web-Anwendung, wurde
die KONECT Methode um Interaktionskomponenten erweitert, da die Original-
Methode auf reines Monitoring ausgelegt war. Da flur den Remote Operator
einer Air-Taxi Zentrale auch Interaktionen, z.B. mit dem Flugtaxi oder ATC,
notwendig sind, musste die Methode hier wissenschaftlich erweitert werden.

Abbildung 7 zeigt einen Screenshot der Web-Anwendung von KONECT mit der
Erweiterung um die Interaktionen (Interaction Idea Box).

INTERACTION IDEA BOX
Test Project -~ " i icti
Interaction Insight Fail-Safety Restrictions Selected Attribute ‘SORT BY -
e Task Editor Starl/End Remote Conlrol Execute action T
Set desired Speed input quantitative value (precise) Textfield{0] "R |
oasex
1. Information Box Execute Emergency Stop EXECUTE ACTION ~ ay Restrietior BUTTON(D) - o °
2. Interaction Box Button(0)
° Glyph Sketching ° Missing/Other{1)
e Overall Design

Abbildung 7: Screenshot der KONECT Web-Anwendung

Technisch umgesetzt ist die Web-Anwendung mit React]S auf Client-Seite und
einer NodelS-Express Anwendung auf Serverseite. Abbildung 8 zeigt die
grundlegende Systemarchitektur fir die KONECT Anwendung. Auf Serverseite
wird eine MongoDB Datenbank verwendet, die Gber die Mongoose Bibiliothek
angesprochen wird (erlaubt z.B. Anfragenvalidierung) und innerhalb eines
express Frameworks die Anfragen der Clients beantwortet. Auf der client
(Front-End) Seite werden die typischen Sprachen fir Web-Anwendungen wie
html, CSS und Javascript verwendet, wobei das Front-End selbst mit React]S
und Bootsrap geschrieben wird. Um den Datenaustausch zwischen Front- und
Backend zu gewahrleisten, wird ein gemeinsames Datenmodell verwendet. Um
dabei eine Typsicherheit sicherzustellen, was mit JavaScript sonst nicht
gegeben ist, wird die Bibliothek Typescript eingesetzt, welches eine
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Typuberprifung erlaubt.

Das Datenmodell ist in Abbildung 9 als UML
Diagramm dargestellt, wird aber in diesem Dokument nicht ndher erlautert.

KOMNECT Data Model
(Typescript)

React JS

&

HTML/CSS,
Type-lJavascript,
MDEootstrap

Front-end

» Express Framework

|

Mongoose o

Typescript based Mode js
Server

Back-end

MongoDB

Database Management

Abbildung 8: Systemarchitektur fiir KONECT
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Abbildung 9: UML Diagramm des KONECT Datenmodells

Neben der beschriebenen Erweiterung um Interaktionskomponenten wurden
folgende Erweiterungen der KONECT-Methode wurden implementiert:
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Glyph Zeichentools

Um die komplette Anwendung der KONECT-Methode innerhalb des Tools zu
ermdglichen, wurde ein auf der mxGraph Bibliothek basierendes
Zeichenwerkzeug integriert (Abbildung 10). Mit diesem Werkzeug ist es
madglich die Glyphen eines HMIs prototypisch zu skizzieren und anzuordnen.
Da das Werkzeug auf mxGraph basiert, wird die visuelle Beschaffenheit aller
skizzierten Glyphen als Modell hinterlegt. Der Vorteil von diesem Modell ist es,
dass sich die visuelle Reprasentation der Glyphen analysieren lasst, ohne
Bilderkennungsalgorithmen oder &hnliches zu bendtigen. Zusatzlich lassen
sich die einzelnen Eintrdge aus der IdeaBox per Drag-and-Drop den
verschiedenen visuellen Elementen der skizzierten Glyphen zuweisen
(Abbildung 10). Die so geschaffene direkte Assoziation zwischen IdeaBox
Eintrag und visuellem Element ermdglicht ein automatisiertes Bewerten eines
HMIs.

= (‘MIMO-Air_Final ~ @ @ « KONECT
e Glyphs: @ (Syslem Disp\ay) (Engine D'\splay) (Preﬂighl) (Board'\ngComplete) (Landed) @
Task Editor
View states:  (default) (R AR (Crust R) (sAError W) (Pre-Flight w_sass =) @)
Idea Box :::]
. i~ 100% ~ Q — +~- H - Perception
Diagram
Glyph Sketchi ° Search Shapes Q monitor energy xR
£ View at.health.bat
1. Create ana Group © Ear=el Status: BREFUGHT Grid [Comz (T
Loc: BER Page View
e O == O : e
O Background monitor Temp
3. Compose Glyphs(WIP) D O '(D @ | eng.temp
Options
o>
Design Composition e <> 8 O connection arrows Insight
= E E EID Connection peints PERCEIVE IF VALUE IS OK (FAST) =
Dtﬂ D G $ Guides
Sel ALT: Om
Attribute
static Sidebar @) % D D G S Paper Size
BA S COLOR HUE (0) -
sidebar Graph - / / ) : @ portrait O Landscape
_—— |, )
Enable Idea Box - v Interaction
==
decline request
r Misc i
atc.decline
Hide Glyphs @) » Advanced
} Basic Insight
et  hrome EXECUTE ACTION =
» UML Attribute
Legal Notice » BPMN General BUTTON (0)~
Privacy Statement
©2024 Copyright ¢ Flowenat
> EL @  Annotation Mode @ approve request
#7 atc.accept
DLR

Abbildung 10: Glypherstellung am Beispiel der MIMO-Air Bodenstation

Automatisierte HMI Bewertung
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Die KONECT-Methode gibt eine Liste an Schritten vor, mit der suboptimale
Designentscheidungen (Violations) innerhalb eines HMI identifiziert werden
kdnnen. Durch die modellbasierte Reprasentation der graphischen Darstellung
des HMIs ist es deshalb von nun an mdglich, die Liste potentieller Violations
mit dem KONECT-Tool automatisiert zu generieren und dem Nutzer
anzuzeigen. Beispielsweise zeigt Abbildung 11 eine Violation bei der Nutzung
von Farben im Entwurf der in Abbildung 10 dargestellten Interaktionsbox fir
jedes Air-Taxi. Wie in Abbildung 10 zu sehen, werden die Buttons die
Interaktionen benétigen in Orange dargestellt. Da die Buttons standardmagig
einen weiBen Text haben, resultiert das in einem nachteiligen Kontrast (WeiB3
auf Orange). Da eine Violation eine Beschreibung des vorliegenden Problems
und eine Verlinkung zu dem entsprechenden Element besitzt, kann die
Violation vom Nutzer bei Bedarf behoben werden. Jede nicht behobene
Violation wirkt sich hierbei negativ auf den sogenannten KONECT-Score aus
(0%-100%, je hoher desto besser). Sollten Violations falschlicherweise
identifiziert werden, kénnen sie als zu ignorieren markiert werden. In Zukunft
sollen weitere Violations in das Werkzeug integriert werden.

= @@ « KONECT

MIMO-Air_Final o]
DESIg n Design Violations (1)
Taskeditor () Composition Fiter
Complex interfaces supporting
Idea Box :::] several parallel tasks and Low Text Contrast  Low HIGH o
. therefore consisting of several i, m ® o 98%
IMPORTANCE good
e glyphs need to be carefully
designed. Interference between The PRE-FLIGHT text element in Map - Pre-Flight Konect
2 ==l glyphs can have an impact might be hard to read due to low color contrast value
. Optimizing Complex Graphical (contrast ratio 2.59 = 3).
SHEESEEg Q Interfaces on the overall
operator's perception accuracy
1. Create and Group ADD CUSTOM VIOLATION
and reaction time. Therefore we
2. Sketch Glyphs identified three guidelines as

» Ignored Violations (7)
most promising to have an

impact on perception

. . performance and accuracy:
Design Evaluation e

Consistency s

3. Compose Glyphs(WIP)

Static Sidebar ‘
Sidebar Graph aP

Enable Idea Box ad Simplicity in Colors ~

Simplicity in Shapes v

Abbildung 11: HMI Bewertung der MIMO-Air Bodenstation
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2.1.1.2.2 HMI Entwurf der Bodenstation

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, fangt der Entwurf des HMIs mittels der
KONECT Methode mit einer Taskanalyse an. Diese Taskanalyse wurde
basierend auf den UML-Statecharts und dem Conops erstellt, und anschlieBend
mit mehreren Experten besprochen und verbessert.

Abbildung 12: Ubersicht Taskmodell

Abbildung 12 zeigt einen groben Uberblick (iber das entstandene Taskmodell,
wobei hier jetzt nicht auf Details eingegangen werden soll. Aus diesem ersten
Entwurf wurde dann nach der Diskussion mit den Experten ein formaleres
Modell in DCoS-XML entworfen:

.
‘.. - rrrrr -
-- - - -
- - ¢ - -- ¢..c¢ ® o -»-.“ o.
0 S "’0¢¢000O
6 & -

Abbildung 13: Formales Taskmodell

Dieses Modell konnte dann in dem KONECT Werkzeug eingeladen werden, so
dass aus den Perzeptionen und Aktionen innerhalb des Taskmodells die
Informations- und Interaktions-Elemente automatisch abgeleitet werden
konnten. Fur jedes dieser Elemente wurde dann die entsprechenden Insights
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und Attribute ausgewahlt. Im nachsten Schritt wurden dann entsprechende
Designs entworfen flr die einzelnen Komponenten der BKS.

Zunichst wurde das Haupt-Uberwachungs-Fenster fiir jedes Air-Taxi
entworfen, welches zusatzlich zur Map angezeigt wird:

Neben dem Namen des Air-Taxi (AT1) wird hier
insbesondere der Status des Air-Taxis angezeigt. Der
Status: CRUISE Status ist dabei so ausgelegt, dass er wenn eine Aktion
TSP des Nutzers notwendig ist als Button dient. Zudem wird
ETA:  10:53 die aktuelle Location bzw. Route des Air-Taxis angezeigt,
sowie die ungefahre Ankunftszeit.

Im untersten Abschnitt werden dann flr die wichtigsten
Systeme der aktuelle Gesundheitszustand angezeigt, so
dass der Nutzer beim Monitoring einfach nur nach nicht-
grinen Elementen suchen muss (Laut KONECT: Insight
~percive value is OK" - Attribute Colur Hue).

Sel ALT: 300m

Als mdgliche Farben kdnnen hier auftauchen:

- Grau: Inaktiv

- Orange: Standard Aktion

- Gelb: Aktion laufend, Nutzer muss warten

- Grun: Alles OK

- Rot: Fehler
Auch hier kann per klick auf das entsprechende Element ein Dialog mit
weiteren Informationen angezeigt werden. Folgende Systeme werden mit
einem Zustand angezeigt (von oben im Uhrzeigersinn): Passagiere, Batterie,
Route, Wetter, Engines, Sonstige Systeme (im Bild Rot). Rechts daneben
befindet sich eine Batteriezustandsanzeige die Uber die Ldnge des Balkens den
Ladezustand anzeigt, sowie zur Information auch den Ladestand in Prozent
und die noch gegebene Reichweite. Der Balken farbt sich an den unteren
Grenzen erst Orange und dann Rot ein, je leerer die Batterie wird. Am unteren
Rand ist dann noch die Ziel-H6he des Autopiloten angegeben.
Es sind verschiedene Aktionen vorgesehen, die je nach Flugphase
unterschiedliche Interaktionen vom Remote-Piloten durchzufiihren sind. Dafilr
wurden spezielle Dialoge entwickelt, die bei Klick auf den Zustand aufgerufen
werden.
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Die ~ Bodencrew  am
e e S | Vcrtiport nimmt einen
o , . neuen Kunden an, und
anned Departure Time: .
o sendet _dann _einen
Spandau / Flugplan mit dem Ziel der
PotsdamHBF1 ! .
SpandauPotsdam / Passag|ere an den
Spanda.Polodams ; Remote-Piloten. Dieser
Checkt berechnet
(,Calculate™) zunéchst den
Flugplan (Distanz,
Flugzeit, ...). Basierend auf

Estimated Time for Travel: Not calculated

_ dieser Kalkulation kann
Flight Plan Check:

IS | TN ITEETT | - machbarken
' Flugplans auf Machbarkeit

| dlurchgefiihrt werden
I T Sollte  der  Check
- fehlschlagen, dann kann

die Bodencrew angewiesen
werden die Hochvolt-Batterie zu wechseln, was allerdings einige Zeit dauert.
Wenn die Batterie ausgetauscht ist, kann der Check wiederholt werden. Ist er
dann erfolgreich, kann der Flugplan an das Air-Taxi Ubertragen werden. Damit
ist das Taxi Programmiert, und das Boarding kann gestartet werden.

FP Programming > Boarding > Start Engines > TO ' Sobald das Boarding
abgeschlossen ist, kann

Play Welcome MSG | Not Played . .
eine Willkommens-
Lr:n:I-L Doors Dcrcrrs UN-LOCK... nachricht abgespielt

werden, und die Tulren
verriegelt werden. Erst
wenn die Tlren verriegelt
l:l werden, erlaubt das

System die Motoren
anzumachen. Wenn alle
Motoren hochgefahren
sind, kann der Flug
gestartet werden. Das
Flugzeug Ubernimmt
hiermit und der Nutzer

muss nhur noch die
Systeme monitoren, bis zur Landung. Nach der Landung gibt es zu den bereits
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beschriebenen Dialogen equivalente Dialoge zum abschalten der Motoren,
aufschlieBen der Tlren und dem Aussteigen der Passagiere.
Fir die Engines und Sonstigen

1 3 Systeme wurden weitere Dialoge

0,0 mfs 55,0 mis erstellt, da hier fir das Szenario
relevante Ereignisse auftreten kénnen.
Im ,System Status Display" sieht man
einen fiktiven Schaltplan, bei dem drei
Sensoren flur die Geschwindigkeit des
Air-Taxis Werte liefern die dann Uber
einen Voter an die Flight Management
Control Units geliefert werden. Bei
einem Fehler kann mittels eines klicks
auf  den Voter  das System
umgeschaltet werden, also statt
Sensor 1+3 auf Sensor 2+3 oder 1+2,
je nachdem wo der Fehler auftritt. Den
Fehler erkennt man an fehlerhaften
bzw. schwankenden Werten an den
Sensoren.

Auf der unteren Seite sind zwei 12V
Batterien zur Unabhdngigen Stromversorgung der Bordinstrumente
aufgefuhrt. Auch hier kann es zu einem Abfall der Spannung fihren, so dass
auf die Ersatzbatterie umgeschaltet werden muss.

Engine Status Display Bei dem Engine
14

Status Display™
werden die Umdreh-
ungszahl und Tem-
peratur zu jedem
Motor angezeigt. In
der Mitte befindet
sich ein Ein/Aus-
Schalter, Uber den
bei einer
Uberhitzung oder zu
hohen Drehzahl der
Motor ausgeschaltet
werden kann.
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Bei beiden Systemen ist zu beachten, dass diese Rein fiktiv sind, und keinem
Realen System entstammen. Sie dienen nur zum Zwecke der Evalution der
Aufmerksamkeitskomponente.

B Mim Bodanciat - .
——— 2km 3 T Birkenwerdeg 5 y
Simulation Time:  2024-08-18 12:13:57 Temp: 21°C ,,!r& %
Velten S MI’"" Schonwalde Sché | Betpall THAERFELDE
:\Hohen Neuendorf Bergfelde a CHONOW g
Miihlenbecker Land |
: \ A =
Botzow I 3 schénerlinde rm
% Zepernick ||
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Abbildung 14: Finales HMI Bodenkontrollstation
Das endgliltige Design der Bodenkontrollstation ist in Abbildung 14 gezeigt.

2.1.1.2.3 Aufmerksamkeitslenkungskomponente

Ziel der Aufmerksamkeitskomponente ist es, sicherzustellen, dass die
Aufmerksamkeit des ATOP jederzeit ausreichend hoch ist, um eine sichere
Nutzung der Air-Taxis und eine zlgige Bearbeitung der Passagiere zu
garantieren. Hierzu werden die ,objektiven® Informationen die in der
Bodenstation vorhanden sind, mit den ,subjektiven® (wahrgenommenen)
Informationen verglichen. Die wahrgenommenen Informationen werden
mittels eines Blickmessgerates (Eye-Tracker) erfasst. Der Unterschied
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zwischen objektivem und subjektiven Situationsbewusstsein stellt die Llicke
des Nutzers dar, und wird dann durch entsprechende Techniken
(Aufmerksamkeitssteuerung) verbessert.

Herausforderung dabei ist, das der Eye-Tracker zunachst erst mal Koordinaten
auf dem Bildschirm liefert, und keine Informationen was an dieser Stelle zu
finden ist. Dieses Matching muss manuell berechnet werden. Dazu wurde eine
Spezielle Datenstruktur erstellt, siehe Abbildung 15, die es erlaubt zu jeder
Variablen eines Business Objektes eine BoundingBox zu erstellen, welche die
Koordinaten und Gr6Be der Variable widerspiegeln.

Abbildung 15: UML Diagramm "Variablenmodellierung"

Um diese Modellierung zu nutzen, wird jede Business-Klasse von
,VariableObject" abgeleitet. AnschlieBend wird jedes Feld statt mit den
normalen Datentypen mit den Speziellen Implementierungen der Klasse
Variable geflllt, also z.B. statt eines int fur ein Wert wird IntVariable
verwendet. Um die Nutzung der Klasse zu vereinfachen, sollten aber die getter
und setter Methoden flr jede Variable den originalen Datentyp liefern bzw.

erwarten, und so die ,Variable"-Implementierung wegkapseln, z.B.:
public class AirTaxi extends VariableObject {
private DoubleVariable = registerVar(new DoubleVariable( , 0.0));

[..]

private double getAirspeed() { return this.airspeed.get(); }
private void setAirspeed(double as) { this.airspeed.set(as); }
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Damit auf die BoundingBox etc zugegriffen werden kann, wird die Variable
unter einem Namen registriert (,registerVar® Methode aus ,VariableObject").
Die Klasse VariableObject stellt dann Methoden (,getvar®,
.findObjectAttribute", , getAttributesList") bereit, mit denen die Variablen-
Objekte zugegriffen werden kann.

Jede BoundingBox hat eine ,isInside™ Methode, Uber die Abgefragt werden
kann, ob eine Koordinate (x, y) innerhalt der BoundingBox liegt. Indem Uber
alle Bounding Boxes der Variablen iteriert wird, kann gecheckt werden,
welches Element gerade angeschaut wird.

Da der Eye-Tracker allerdings mit einer gewissen
Ungenauigkeit behaftet ist, hat sich diese initiale
einfache islnside Methode als nicht so praktisch Jtatu,_-“-
erwiesen, da oft der Blick knapp neben einem [FYSETTT
Element erkannt wird, obwohl der Nutzer genau auf
das Element guckt. Diese Ungenauigkeit kann u.a. an ——
der Beleuchtung, der Augenfarbe oder einfach dem A
Abstand zum Bildschirmrand (bzw. dem Eye-Tracker
der ungenauer an den Randern wird) liegen. Daher
wurde in einer zweiten Version dazu Ubergegangen
den Abstand vom Blickpunkt zum Mittelpunkt der
BoundingBoxen zu berechnen, siehe Abbildung 16 |
(Blickpunkt ist durch den lila Kreis markiert, die [EIEXRgEELT
Zahlen an den Linien geben den Abstand an in
Pixeln). Sobald der Abstand in etwa dem Fehler des Abbildung 16: Abstinde
Eye-Trackers (~3°) entspricht, werden die Variablen Blick vs. Variablen

als modgliche Kandidaten markiert, nach Abstand

sortiert und die Variable mit dem geringsten Abstand wird flr die
Fixationsberechnung verwendet.

Damit der Wert vom Nutzer als wahrgenommen angesehen werden kann, ist
es notwendig dass eine Fixation von mindestens 200ms auf dem Wert aufrecht
erhalten wird (inkl. Toleranz um die Mikro-Sakkaden abzufangen). Hier wird
ein Timer genutzt, der zuruckgesetzt wird sobald eine neue Variable den
geringsten Abstand zum Blickpunkt hat. Uberschreitet der Timer die 200ms
grenze, dann wird ein Fixationsereignis flr diese Variable erzeugt.
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Tritt ein Fix~*~=~~=~ fmmio meef seried B Ao Rotosl~lung (siehe

Abbildung 17) nach einem entsprechenden ,SubjectivelnformationElement®
Eintrag flr die Variable gesucht, ggf. neu erzeugt, und auf den aktuellen Wert
der Variable gesetzt. Das setzen des Wertes setzt den ,lastAccess" auf den
aktuellen Timestamp und erhéht die Anzahl der Schreibzugriffe
(,nrPresentations"™) um einen.

Abbildung 17: UML Diagramm zur Datenhaltung

Dieser Timestamp wird Verwendet um die Aktivierung des Elementes zu
berechnen. Hierbei wird die vereinfachte Aktivierungsfunktion von ACT-R!
verwendet:

public double getActivation() {
return Math.log( /0.5)- * Math.log(System.currentTime() - );
b

Neben den SubjectivelnformationElements die Uber die Fixationsereignisse
erzeugt und aktualisiert werden, wird in jedem Simulationsschritt die vom
Simulator stammenden Werte in das HMI Ubertragen und in der Datenhaltung
als ,,ObjectiveIlnformationElements" erzeugt bzw. aktualisiert, so dass die Liste
der ObjectivelnformationElements jederzeit den aktuellen Stand der

1 Anderson, J. R., Bothell, D., Byrne, M. D., Douglass, S., Lebiere, C., & Qin, Y. (2004). An integrated
theory of the mind. Psychological Review, 111, 1036—1060.
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Umgebung darstellen. Abbildung 18 zeigt eine Oberflache welches zum testen
der Aufmerksamkeitslenkung entwickelt wurde. Rechts der Name des
Informationselements, dann die aktuellen Objektiven und Subjektiven Werte
sowie die Aktivierung der subjektiven Werte (sofern vorhanden, bei Elementen
wo noch kein Subjektives Element vorhanden ist, vom Nutzer also noch nie
angesehen wurde ist das Feld weiB3). Auf der rechten Seite dann die Elemente
die als Unterschiedlich berechnet wurden, sortiert nach Priorisierung (héchstes
Element oben).

J]

Name Objective Value Subjective Value Subj Activation —
at1.status PRE_FLIGHT OFF -4.63734959473401 |~ A B
at1.health.fpl BUSY INACTIVE -3.8727854119899.. ] prrgrra 00
at1.health.wx BUSY INACTIVE -4.5615326619323.. E prry— 00
at1.health.eng INACTIVE INACTIVE -4.5576025884305.. | preg—— 00
at1.health.sys ALLOK INACTIVE -4.6064654989117.. | pregr—m. 00
at1.health.pax INACTIVE =4 status 0.0
at1 health bat ALLOK INACTIVE -4 5794445851925 i
at? status PRE_FLIGHT PRE_FLIGHT -3 6165672343033 :
at2 health.fpl BUSY BUSY -3.6638492031354._| —
at? health wx BUSY BUSY -4 3497365403377
at2.health.eng INACTIVE
at2.health.sys ALLOK ALLOK -3.6430744527834..
at2.health.pax INACTIVE
at2.health.bat ALLOK ALLOK -4.3730003361774..
at3.status ON OFF -3.3067759947700..
at3.health.fpl INACTIVE INACTIVE -3.3989702064874.. :
at3.health.wx INACTIVE INACTIVE -4.0767827810248..1— ¢
at3.health.eng INACTIVE :
at3.health.sys ALLOK
at3.health.pax INACTIVE INACTIVE -4.15665032234707
at3 health bat ALLOK INACTIVE -4 1215755023342
at4 status PRE_FLIGHT PRE_FLIGHT -3 9664502078841
at4 health fpl BUSY BUSY -3.80875686267364
at4 health wx BUSY BUSY -3.7825728699149
at4 health.eng INACTIVE INACTIVE -3.7515069793614
at4.health.sys ALLOK —

A b, lh IMIACTINVG IR LA TN QETOOLT4DTAON

Abbildung 18: Abbildung Objektiver und Subjektiver Eintrage und Gap

Nach jedem Update und der Berechnung der Fixationsereignisse werden die
SubjectivelnformationElements und die ObjectivelnformationElements
aufeinander abgebildet und miteinander Verglichen. Der Vergleich der
Variablen ist typabhangig, z.B. werden bei Positionsangaben gewisse
Toleranzen einbezogen. Erkannte Abweichungen werden dann zunachst in eine
Liste eingefligt. AnschlieBend erfolgt eine Bewertung aller Abweichungen.
Basierend auf dem aktuellen Task werden gewisse Ereignisse hdher gewichtet
als andere, beispielsweise hat ein ATC Nachricht eine héhere Prioritat als das
Boarding der Passagiere. Die Priorisierung ist natlrlicherweise stark von der
Domane und den Aufgaben abhangig. Fir MIMO-Air werden nur Ereignisse die
eine Aktion vom Nutzer erfordern zur Aufmerksamkeitssteuerung
herangezogen, und es wurden einige Sonderfalle abgefangen um Fehlalarme
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zu beseitigen, beispielsweise sollten wahrend das System ein Ereignis
durchfuhrt, keine weiteren Kontrollanweisungen erfolgen.

Falls ein Ereignis jedoch eine Aufmerksamkeitslenkung
bendétigt, weil das Subjektive Element gar nicht im
Gedachtnis ist oder seit einiger Zeit kein Blick mehr auf
das Element gerichtet wurde (erkennbar anhand der
Aktivierung), wird durch einblenden eines farblichen
Kreises auf oder neben dem Element versucht die
Aufmerksamkeit des Nutzers umzulenken. Hier macht
man sich einem psycholgischen Effekt zunutze, bei dem
das blinken oder auftauchen salienter Elemente im - :
Blickfeld dazu fihrt, dass Menschen Ihre Abbildung 19: Beispiel
Aufmerksamkeit auf dieses Element richten. Dieser Aufmerksamkeits-
lenkung
Effekt wird beispielsweise im Flugzeugcockpit genutzt
um Piloten auf Modusanderungen des Autopiloten hinzuweisen, in dem dlese
fUr ein paar Sekunden blinken wenn sich der Modus andert. Abbildung 19 zeigt ein
beispiel wie in der Bodenkontrollstation die Aufmerksamkeit gelenkt wird, hier
durch den Lila Kreis Uber dem Status des Airtaxis 1, was eine Interaktion
bendtigt.

2.1.1.3 AP3.1 Systemintegration und Test

Da die Bodenstation ein wichtiger Teil zur Uberwachung und Kontrolle des
Radars wahrend der Flugversuche war, mussten entsprechende Schnittstellen
zum Radar, zum Post-Processing und zur Virtual Reality Umgebung geschaffen
werden.

Um diese Systemintegration zu erleichtern wurde bereits zu Beginn des
Projektes entschieden die Schnittstellen zwischen den Komponenten als
Nachrichten zu definieren, und eine Matlab-Simulation aufzusetzen die es
erlaubt diese Schnittstellen zu testen. Abbildung 20 zeigt das Oberste Matlab-
Simulink modell, wobei die cyanfarbenen Komponenten in Matlab nicht
umgesetzt wurden. Diese wurden seitens DLR als eigenstandige Simulation
implementiert, die es dann erlaubt hat die Aufmerksamkeitskomponente zu
evaluieren.

Es fanden verschiedene Treffen mit den beteiligten Projektpartnern statt, um
die Integration der einzelnen Komponenten durchzufiihren, und zu testen. Ein
erstes Treffen fand im November 2023 in Cochstedt statt. Dort wurde schnell
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klar, dass weitere Treffen und Fehlerkorrekturen bei einigen Komponenten der
Partner notwendig waren, so dass ein weiteres Treffen in Ulm im Marz 2024
durchgefuhrt wurde. In der Woche vor dem ersten geplanten Flugversuchen in
Cochstedt am 0.-12.04.24 fanden weitere Integrationstests statt, die dazu
fihrten, dass die zweite Woche mit den Flugversuchen verschoben wurde. Da
die Bodenstation funktionierte und an alle Komponenten angeschlossen war,
fanden weitere Integrationstreffen seitens DLR nur online statt.

MIMO Air Airborne Components Model

1 -1 ThruthData Platform
ThruthData Platform ’|

MIMO Air Platform FDM Model

IntruderTruthData o IntruderTruthData ADSE_Out ADSB_Out
2 ntruder_ADSB_Out] |
] Intruder Truth Ground

Set of Airbomne Intruders ”

1

a

uL

»1 Intruder Truth Graund

Urban Environment hodel

DL A
UL Air
v

Scenario Scanario -

Nwosther Datalink Madel
Scenario Controller = —
Radio Signal Propagation e 4

uLG
DLG

Envirenment Simulation ADSB_In

ADSE Data

LV
o

ADSB I
Datalink Up

ATCIn ATC IF Out

Datalink Down

ATC Out ATCIF In

ATC/UTM Model MIMO Bodenstation Model

Abbildung 20: Matlab Simulink Modell

2.1.1.4 AP3.2 Flugerprobung

Die eigentlichen Flugversuche fanden am 29.07 bis 02.08.24 in Cochstedt
statt. Die Bodenstation wurde dabei im Hangar des Flughafens aufgebaut mit
Sicht auf die Runway, siehe Abbildung 21. Wahrend der Versuche wurde die
GUI der Bodenkontrollstation auf einem groBen Bildschirm dargestellt, so dass
alle beteiligten, insbesondere der Projektleiter, einen Uberblick (iber die
Position des Radars (Abbildung 21), sowie die erkannten Punkte hat, siehe
Abbildung 22. Die Darstellung der erkannten Punkte waren flUr die
Experimentleitung ein wichtige Visualisierung wahrend der Experimente, um
Entscheidungen bezlglich der zu verwendenden Radar-Modi zu treffen
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(Abbildung 23). Hierzu diente insbesondere das flUr die Partner geschaffene
Interface, welche die verschiedenen Modi des Radars wahrend des Fluges
umschalten konnte.

Abbildung 21: Position BKS in Cochstedt
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Abbildung 23: Radar-Kontrolle wahrend der Flugversuche
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Um die Aufmerksamkeitskomponente zu evaluieren, wurde ein
Laborexperiment durchgefiihrt, bei dem mehrere Probanden zwei Szenarien
durchlaufen haben, eins mit und eins ohne Assistenzsystem. Die Szenarien
wurden im ScenarioController entwickelt, welcher zu diesem Zweck extra
entwickelt wurde. Im ScenarioController werden die AirTaxis simuliert, d.h.
der Automatische Flug zwischen zwei Punkten. AuBerdem simulierte er die
Zustande der Air-Taxis und dient damit auch als Gegenpart der Interkationen
mit der Bodenkontrollstation. Um die Szenarien abspielen zu kdnnen wurden
verschiedene Events definiert die im Szenario hinterlegt und dann abgespielt
werden konnten. Dies waren Beispielsweise das Starten eines Fluges,
Einspielen von Systemfehlern oder ATC Anweisungen.

Jeder Teilnehmer hat zunachst ein Trainingsszenario durchlaufen, und
anschlieBend zweimal das eigentliche Szenario, einmal mit dem
Assistenzsystem, einmal ohne. Dabei fingen die Probanden abwechselnd mit
oder ohne Assistenzsystem an, um madgliche Trainingseffekte mit dem System
auszuschlieBen. Die eigentlichen Szenarien dauerten etwa 26 Minuten, und
bestanden aus 11 ATC Anweisungen, sechs Motorausfallen, zwei Sensorfehlern
und zwei Batteriefehlern. Wahrend des Szenarios mussten die Probanden
sechs Air-Taxis in Berlin und Umgebung kontrollieren und Abfertigen.

Unsere Hypothese war, dass sich die Reaktionszeiten auf die Ereignisse
verbessern, wenn das System an ist.

2.1.1.5 AP3.3 Auswertung

Nach der Studie zur Aufmerksamkeitskomponente wurden die Daten
analysiert. Insgesamt nahmen flinf Personen an der Studie teil, davon vier
mannlich und eine weiblich.

Einige AusreiBer in den Datenaufzeichnungen wurden herausgefiltert, da durch
einen Aufzeichnungsfehler Reaktionszeiten von (ber drei Minuten
aufgezeichnet wurden. Diese konnten wahrend der Durchfiihrung der
Experimente nicht beobachtet werden, insofern wurden sie herausgefiltert.

Die Auswertung zeigt, dass bei drei Teilnehmern die Reaktionszeiten
verbessert wurden. Insgesamt sank der Mittelwert bei den Reaktionszeiten von
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524ms auf 367ms. Einige Probanden waren mit dem System allerdings
langsamer, wenn auch nur sehr gering.

Insgesamt ist die Studie noch nicht aussagekraftig genug, da hier
hauptsachlich die Reaktionszeit zwischen Auftauchen der
Interaktionsaufforderung und dem Blick darauf, bzw. bis Mausklick?. Im
Nachgang zum Projekt sollen daher die Experimente weitergeflihrt werden,
z.B. in dem Uber SAGAT oder ahnliche Fragebogen die Tatsachliche
Aufmerksamkeit gemessen wird.

3500 4
BN SAAS OFF

[ 5AAS ON
3000 A

2500 +

2000

1500

Mean Reaction Time [ms]

1000 -

500

& g g g &
Participant

Abbildung 24: Mean Reaction Times per Participant

2 Bei einigen hatte der Eye-Tracker Probleme, um die Messung aber dennoch
komplett zu haben wurden hier die Mausklicks genutzt um die Reaktion
aufzuzeichnen.
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2.1.2 Ergebnisse bezogen auf Forschungsziele

Nr Forschungsziel Erreichtes Ergebnis

FZ1 | Methode zur \verlasslichen |Das System wurde aufgebaut und
Erfassung des | getestet. Eine initiale Evaluation die
Situationsbewusstseins in | positiv war wurde durchgeflihrt, es
wiederkehrenden Monitoring- | sind aber weitere Studien
und Kontrollibergabe- | erforderlich.
situationen

FZ2 | Lenkung der Aufmerksamkeit | Die Aufmerksamkeitslenkung wurde

anhand von Literatur aufgebaut und
evaluiert. Die Verwendete Methode
erweist sich als zuverlassig und
wirksam.

FZ3 | Implementierung eines | Das HMI wurde aufgebaut und mit
Human-Machine-Interfaces Experten diskutiert (DFS). Diese
(HMI) zZur effizienten | fanden das Design sehr gut. Auch die
Uberwachung des Luftraums | Probanden der Studie zur

Aufmerksamkeitslenkung haben das
HMI verwendet und flir gut befunden.

FZ4 | Physikalischer Aufbau einer | Flr die Experimente wurden der Eye-

Bodenkontrollstation Tracker unter einem Touch-Display
montiert und so in der Studie
verwendet. Ein Einbau in ein
tragbaren  Koffer = wurde nicht
vorgenommen.

FZ5 | Integration aller | Architektur und Schnittstellen
Komponenten in einem | zwischen den Komponenten wurden
funktionsfahigen definiert. In mehreren
Forschungsprototyp Integrationstreffen wurden die

Komponenten der Partner mit der
BKS integriert. Die BKS konnte Ihren
Zweck wahrend der Flugversuche in
Cochstedt erfolgreich unter Beweis
stellen.

2.1.3 Aufgetretene Probleme

Auf die Probleme die durch die Corona-Pandemie verursacht wurden, soll hier
nicht weiter eingegangen werden, da diese im Abschlussbericht von OFFIS
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bereits aufgeflihrt wurden, und bei Projekteintritt vom DLR bereits keine groBe
Rolle mehr spielten.

Der Projekteintritt vom DLR als Ersatz flir OFFIS aufgrund der Herausnahme
des Bereichs Verkehr aus dem OFFIS und Neugrindung als DLR Institut
.Systems Engineering flr zuklnftige Mobilitat® hat sich aufgrund
verwaltungstechnischer Probleme um sechs Monate verzégert, weshalb das
Projekt fir DLR um sechs Monate kostenneutral verlangert wurde.

Bei der Implementierung der Aufmerksamkeitskomponente gab es aufgrund
der Ungenauigkeiten des Eye-Trackers einige Probleme die erfolgreich gel6st
werden konnten. Beispielsweise lag der erkannte Blick oft etwas weiter weg
als der tatsachliche, weshalb das Mapping des Blicks auf die
Oberflachenelemente Uber die Distanz zum Mittelpunkt des Objekts geldst
wurde, statt zu testen ob der Blick auf dem Element liegt.

Auch wahrend der Experimente gab es die Ublichen Schwierigkeiten mit dem
Eye-Tracker, der bei einigen Personen nicht so zuverlassig funktioniert hat,
wie bei anderen. Hier musste der Algorithmus der Aufmerksamkeitssteuerung
sehr viel robuster gestaltet werden als gedacht. Es hat sich zudem ergeben,
dass die Mausbewegungen als zweite Quelle fur Aufmerksamkeit eine gute
Erganzung ist.

2.2 ZahlenmaBiger Nachweis

Urspringlich war geplant, die Bodenstation in einen tragbaren Koffer
einzubauen. Dazu war geplant ein Notebook anzuschaffen, was in der Lage ist,
nicht nur die Bodenstation inkl. Eye-Tracker auszufiihren, sondern auch die
3D-Visualisierung von Hensoldt (UAN Humatects) ansteuern kann. Dazu wurde
Material (400,00 fir den Bau/Einbau in den Koffer) sowie 4.000€ flr das
Notebook beantragt. Aufgrund der Chip-Knappheit der letzten Jahre und der
damit einhergehenden Preissteigerung flr 3D-fahigen Graphikkarten lagen die
Notebooks weit Uber dem geplanten Budget. Deswegen und wegen der
zeitlichen Verzbégerungen im Projekt wurde Uber den Einbau in einen Koffer
verzichtet, so dass die entsprechenden Gelder nicht abgerufen werden
konnten. Dies hat dem Endergebnis in keiner Weise geschadet.

Weitere Ersparnisse gab es bei den geplanten Reisekosten. Hier wurden die
urspringlich geplanten Reisen zu Konferenzen nicht durchgefihrt. Grinde
hierfir waren zum einen die Reisebeschrankungen durch Corona, sowie

12.03.2025 Seite 43 von 49 |




Gefordert durch:

@ MIMO-Air | e
MlMO_AI r und Klimaschutz
Demonstrator eines Luftraumiiberwachungssystems
2\ y mit kognitiven MIMO-Radarsensoren
far fliegende Plattformen aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages

Verzégerungen bei der Veroffentlichung der Ergebnisse. Es ist geplant noch
eine abschlieBende Verdffentlichung in einem Journal zu machen, dies ist aus
Zeitgrinden allerdings erst nach Projektabschluss mdglich.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit

Das DLR ist ein vom Bund institutionell geférdertes Forschungsinstitut und
erwirtschaftet entsprechend der Satzung keinen wirtschaftlichen Gewinn. Aus
diesem Grund kann das DLR die fir MIMO-Air notwendigen Forschungsarbeiten
in dem geforderten Umfang nicht mit eigenen finanziellen Mitteln bestreiten.

Far das Projekt MIMO-Air bestehen dariber hinaus mehrere technologische
Risiken die eine Forderung notwendig machen. Die explizite Modellierung des
subjektiven menschlichen Situationsbewusstseins ist Neuland. Die
Modellierung subjektiver mentaler Modelle von Situationen innerhalb des
angestrebten Aufmerksamkeitsmodells erfordert eine signifikante Erweiterung
des State-of-the-Art. Eine groBe Herausforderung dabei ist, dass das
Situationsbewusstseins des Menschen nicht oder nur indirekt messbar ist,
sowie sehr individuell und abhangig von der Tagesform ist. Eine weitere
Herausforderung ist dann noch die technische Anbindung und Echtzeitfahigkeit
des MIMO-Air Forschungsprototypen.

Die fur die Forschungsarbeiten aufgewandten Ressourcen liegen unter dem
Umfang wie sie in der Vorhabensbeschreibung aufgefihrt und begriindet worden
sind, siehe auch Abschnitt 2.2. Bei der Durchfiihrung der Arbeiten wurde auf einen
effizienten Einsatz der Ressourcen geachtet, und Beschaffungen gemaB den im
Zuwendungsbescheid genannten Bedingungen durchgeflihrt. GemaB diesen
Angaben ergibt sich die Angemessenheit der durchgeflihrten Arbeiten als auch der
eingesetzten Ressourcen.

2.4 Verwertungsaussichten

DLR-SE strebt die nachhaltige Nutzung der im Vorhaben gewonnenen
Erkenntnisse an. Dabei zielt DLR-SE vorrangig auf eine direkte
wissenschaftliche Verwertung ab. Eine wirtschaftliche Verwertung wird bei
geeignetem Projektergebnis Uber eine Lizensierung konkreter Ergebnisse an
die Projektpartner angestrebt.

4.1 Geplante Verwertung der im Verbund erzielten Ergebnisse
Der Hauptbeitrag von DLR-SE zum Gesamtvorhaben liegt neben der
Umsetzung der Bodenstation in der Weiterentwicklung von KONECT. DLR
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strebt an, KONECT intern flur Dienstleistungen anzubieten, bzw. wird das
KONECT Tool von Humatects flur ebensolche Dienstleistungen verwendet.

4.2 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfihigkeit

DLR-SE wird als akademischer Partner die Projektergebnisse wahrend der
Laufzeit und dariber hinaus, ggf. gemeinsam mit weiteren Partnern, auf
nationalen und internationalen Konferenzen vorstellen. Auf diese Weise
werden die Forschungsergebnisse einschlédgig publiziert und der Offentlichkeit
zuganglich gemacht, soweit dies nicht den Vermarktungsinteressen
widerspricht.

Im Rahmen der kontext- und aufgabenadaquaten Informationsdarstellung
wird durch die Erweiterung der KONECT-Methode vorrangig Methodenwissen
generiert. Neben der Publikation der Methoden wird DLR-SE dieses
Methodenwissen Uber folgende mogliche Kanale verbreiten:
e an die Projektpartner im Rahmen der Nachnutzung It. Konsortialvertrag
e an interessiertes Fachpublikum im Rahmen von Tutorials auf Fachkonferenzen, z.B.:
(Feuerstack & Wortelen, 2017)
e an Netzwerkteilnehmer im Rahmen von Veranstaltungen von Netzwerken wie
SafeTrans, Industrie 4.0 Niedersachsen oder der Digitalagentur

DLR-SE publiziert die Ergebnisse des Teilvorhabens in einschlagigen
Journalen: Das Institut plant eine weitere Studie zum
Aufmerksamkeitsassistenten durchzufiihren und dies in einem Open-Access
Journal (z.B. Cognition, Technology & Work) zu verdéffentlichen.

2.5 Update Wissenschaftlicher und technischer Stand
2.5.1 Aufgabenmodelle

Das Bedulrfnis menschliche Interaktion mit technischen Systemen und die
Aufgabenprozeduren fur die Bedienung dieser Systeme formal zu spezifizieren,
findet sich in verschiedenen - haufig sicherheitskritischen — Domanen. Zur
Beschreibung von Aufgabenprozeduren wurden verschiedene L&sungen
geschaffen, wie z.B. GOMS (Card et al., 1983), ConcurTaskTree (Paterno,
2004), HAMSTER (Fahssi et al., 2016), oder die von OFFIS im Projekt D3CoS
mitentwickelte DCOS-XML-Beschreibungssprache (Osterloh et al., 2013). Zur
psychologisch plausiblen Simulation detaillierter Aufgabenmodelle hat OFFIS
in einer langjahrigen Forschungsbestrebung die kognitive Architektur CASCaS
entwickelt, mit der u.a. Autofahrer- und Pilotenverhalten simuliert wurde.
Andere Formalismen zielen nicht auf die detaillierte Beschreibung der
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Prozeduren ab, sondern auf die dynamische Erkennung einer Aufgabe,
typischerweise mit probabilistischen Methoden (Honecker & Schulte, 2017;
Suck & Fortmann, 2016). In den Projekten Cocomo und Ikimuni entwickelt
DLR zurzeit Methoden, die beide Ansatze kombinieren (Behrendt & Osterloh,
2018). Hierbei werden zur Aufgabenerkennung probabilistische Modelle
basierend auf Hidden-Markov-Modellen oder der Dempster-Shafer-Theorie
(Dempster, 2008) mit detaillierten Aufgabenmodellen basierend auf DCOS-
XML kombiniert.

Dieser Ansatz wurde bisher nur flr eher sequentielle Wartungsarbeiten von
Technikern untersucht. In MIMO-Air ist jedoch davonauszugehen, dass die
Remote-Piloten mehrere Teilaufgaben parallel mit etwas héherem Zeitdruck
durchfihren missen.

2.5.2 Erfassung des Situationsbewusstseins

Ein ausreichendes Situationsbewusstsein ist typischerweise eine grundlegende
Voraussetzung fir die Bedienung und Uberwachung technischer Systeme. Als
theoretisches Modell Uber Situationsbewusstsein gibt es das Modell von
Endsley (Endsley, 2016), welches drei Ebenen des Situationsbewusstseins
unterscheidet:

e Die Objekte in der Umgebung werden wahrgenommen (Perzeption)

e Thre Bedeutung wird verstanden (Interpretation)

e Die Veranderungen in der Umgebung und der zukinftige Zustand der
Objekte werden zutreffend flr eine ausreichende Zeitspanne
vorhergesagt (Projection)

Neben dem theoretischen Modell des Situationsbewusstseins, gibt es
verschiedene Verfahren zur Messung des Situationsbewusstseins (Nguyen et
al., 2019). Die meisten sind jedoch nicht echtzeitfahig (z.B. SART (Taylor,
2017)) oder MARS (Matthews & Beal, 2002)) und zu aufdringlich (z.B. SAGAT
(Wu et al., 2017)) fur den MIMO-Air-Anwendungsfall. Lediglich die Erfassung
des Situationsbewusstseins Uber Eyetracking-Daten (Fortmann, 2014; van de
Merve et al., 2012; Moore & Gugerty, 2010; Ratwani et al., 2010) ist flr
praktische Anwendungen in Echtzeit moglich. Damit lasst sich das
Situationsbewusstsein flr die erste Ebene aus Endsleys Modell ableiten.

DLR hat einen solchen Ansatz im Projekt A-PiMod verfolgt, um das
Situationsbewusstsein basierend auf Eyetracking-Daten und einem Modell der
Nutzeraufgaben in reinen Uberwachungssituationen (Monitoring) zu erfassen
(Fortmann, 2014). In MIMO-Air wird dieser Ansatz erweitert werden mussen,
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um das Situationsbewusstsein kontinuierlich auch wahrend der Ubergabe der
Kontrolle an den Remote-Piloten zu erfassen.

Die Erfassung des Situationsbewusstseins ist momentan noch
Forschungsthema in verschiedenen Domanen, und wird momentan noch nicht
in Kundenprodukten wie Autos oder Flugzeugen angewendet. MIMO-Air hat
den Stand-der-Technik insofern erweitert, als dass der Ansatz flr den
Anwender praktikabler und weniger invasiv gestaltet ist, z.B. durch den Einsatz
des Remote-Eye Trackers. Dariber hinaus wurden wertvolle Erkenntnisse tUber
die Machbarkeit des Ansatzes innerhalb der Domé&ne der Uberwachung
autonomer Fluggerate gewonnen.

2.5.2.1 Lenkung der Aufmerksamkeit

In der wissenschaftlichen Forschung, aber auch in einigen praktischen
Anwendungen werden bereits verschieden Ansatze genutzt, um die
menschliche Aufmerksamkeit gezielt zu lenken. Typischerweise werden dabei
gezielt Signale auf einem Sinneskanal erzeugt, um eine Blickbewegung in eine
bestimmte Richtung oder zu einer bestimmten Informationsquelle zu
provozieren. Fur die Signalibertragung lassen sich z.B. der visuelle (Booth et
al., 2013), akustische (Losing et al., 2014), oder taktile (Ho et al., 2005)
Sinneskanal verwenden.

DLR hat in diesem Themenfeld sowohl Erfahrung in der Grundlagenforschung
bei der Untersuchung von multimodalen Reizen (visuell-akustisch und visuell-
taktil) als Ausldser fur Blickbewegungen (Steenken et al., 2014) als auch in
der anwendungsorientierten Forschung. Es wurden verschiedene Methoden
entwickelt, um die Aufmerksamkeit in Kontrollrdumen (Stratmann et al.,
2018), beim Autofahren (Gruenefeld et al., 2018a), bei der Beobachtung von
unbemannten Drohnen (Fortmann et al., 2014, 2015) oder in Virtual-Reality-
Umgebungen (Gruenefeld et al., 2018b) gezielt zu lenken. Es wurden ein
initiales Verfahren entwickelt, bei dem die Echtzeiterfassung des
Situationsbewusstseins mit der Aufmerksamkeitssteuerung kombiniert wurde,
um dynamisch die Aufmerksamkeit auf wichtige Informationen zu richten, die
zurzeit nicht Teil des Situationsbewusstseins des Nutzers sind (Fortmann et
al., 2016; Fortmann & Boll, 2014; Fortmann & Mengeringhausen, 2014;
Fortmann & Wortelen, 2013). Als Anwendungsfall diente das Monitoring von
unbemannten Flugobjekten.

MIMO-Air hat den Stand der Technik Uberschreitet, indem die Verfahren zur
Steuerung der Aufmerksamkeit in reinen Monitoringszenarien auf
Kontrollibergabeszenarien Ubertragen wurden.
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2.5.2.2 User Interface

Beim Design technischer Systeme haben viele Designentscheidungen direkt
oder indirekt Einfluss darauf, wie sich das Situationsbewusstsein bildet und
entwickelt (Endsley, 2014). Derzeitiger Standard flr der Entwicklung von Uls
ist eine benutzerzentrierte Entwicklung, bei der Nutzerumfragen und -studien
genutzt werden, um die Anforderungen des Nutzers zu erfassen. In Design-
Workshops, die zum Teil wieder mit Nutzern durchgeflihrt werden, werden
dann in einem kreativen Prozess Designs entwickelt, die danach prototypisch
umgesetzt und durch weiter Nutzerstudien evaluiert werden. Das Problem mit
diesem Prozess ist, dass das entstehende Design stark von dem eigentlichen
Kreativen Prozess abhangt. Um dem Designer grafischer Nutzerschnittstellen
die Arbeit hinsichtlich dieser Problematik zu erleichtern, hat DLR die KONECT-
Methode entwickelt (Ostendorp et al., 2016b; Harre et al., 2018; Harre &
Feuerstack, 2018). Mit ihr lassen sich grafische Nutzerschnittstellen
entwickeln, die spezifisch auf schnelle und korrekte Wahrnehmung optimiert
sind. Die Methode wurde im Automobilbereich fir E-Mobility- und Truck-
Platooning-Anwendungen getestet (Wortelen et al., 2019a; Ostendorp et al.,
2016a; Friedrichs et al., 2016), sowie fiir die Uberwachung von Schiffen in
Seegebieten (Wortelen et al., 2019b).

In MIMO-Air hat DLR die KONECT-Methode genutzt, um das Design fur die
Ubersichtsdarstellung wahrend der Monitoring-Phasen zu erstellen.

2.6 Veroffentlichungen

e Saager, M., Osterloh, J.-P., Brick, Y. (2022). KONECT:
Implementation and Extension of a Method for the Development of
Safety-Critical Human-Machine Interaction Interfaces. In: Tareq
Ahram (eds) Human Factors in Software and Systems Engineering.
AHFE (2022) International Conference. AHFE Open Access, vol 61.
AHFE International, USA. http://doi.org/10.54941/ahfe1002515

In Arbeit:

e Osterloh, J.-P., Kuhl, Y., Saager, M., (2025/2026). Situtation
Awareness Monitoring and Control of Remote Airtaxi Controllers. In:
Cognition, Technology & Work

3 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigte sich mit der Entwicklung eines Human-
Machine-Interfaces (HMI) zur effizienten Uberwachung des Luftraums, das als
Basis fur eine kunstliche Intelligenz (KI) entwickelt werden soll, um den
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Verkehr zu steuern. Das HMI sollte die Aufmerksamkeit der Piloten lenken und
ihre Reaktionen auf bestimmte Situationen messen kénnen.

Die Forschung zielte darauf ab, eine Methode zur verlasslichen Erfassung und
Kontrolle des Situationsbewusstseins in wiederkehrenden Monitoring- und
Kontrollibergabesituationen zu entwickeln, ein Human-Machine-Interface
(HMI) zur effizienten Uberwachung des Luftraums zu entwickeln, und dies
Prototypisch  aufzubauen. Ein weiterer Schwerpunkt lag in der
Weiterentwicklung der KONECT-Methode.

Das HMI wurde aufgebaut und mit Experten diskutiert. Diese fanden das
Design sehr gut. Auch die Probanden der Studie zur Aufmerksamkeitslenkung
haben das HMI verwendet und flr gut befunden.

In der Pilotstudie zur Aufmerksamkeitslenkung wurden verschiedene
Methoden getestet, um die Aufmerksamkeit der Piloten zu lenken. Die
Ergebnisse zeigten, dass die Methode am effektivsten war, wenn sie auf dem
Eye-Tracker basierte und die Mausklicks als zweite Quelle flir Aufmerksamkeit
nutzte. Die Integration aller Komponenten in einem funktionsfahigen
Forschungsprototyp wurde durchgefihrt. Die BKS konnte ihren Zweck
wahrend der Flugversuche in Cochstedt erfolgreich unter Beweis stellen. Die
Arbeit bietet einen wichtigen Schritt zur Entwicklung von Remote Operation
Zentren flr AirTaxis, es ist jedoch wichtig, dass weitere Studien durchgeflihrt
werden, um die Ergebnisse zu bestdtigen und die Methode weiter zu
verbessern.

Die KONECT-Methode wurde erfolgreich weiterentwickelt, und hat einen Stand
erreicht, der in Zukunft erméglicht die HMI Modelle in vielen Punkten zu
evaluieren, beispielsweise auf Kontraste, Aufgabenangemessenheit, und vieles
mehr. Dies schafft einen deutlichen Mehrwert bei der Entwicklung
sicherheitskritischer Benutzungsoberflachen.
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