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Kurzfassung 

Augmented Reality Head-up-Displays ermöglichen eine kontaktanaloge Darstellung von 
Informationen im Sichtfeld des Fahrers eines Personenkraftwagens. Durch die Erweiterung 
der realen Umgebung mit virtuellen Informationen, die direkt an ihrem Bezugspunkt veror-
tet sind, wird der Fahrer sowohl visuell als auch kognitiv bei der Wahrnehmung und Ver-
arbeitung der Anzeigeinhalte entlastet. Aufgrund einer eingeschränkten Genauigkeit der 
Fahrzeugsensorik und des Kartenmaterials sowie fahrdynamischer Einflüsse können dabei 
jedoch räumliche Abweichungen zwischen den virtuellen Anzeigeinhalten und der Umge-
bung entstehen. Ferner wirkt sich die Latenz der Informationsverarbeitung in einer zeitlich 
verzögerten Darstellung aus. Diese Effekte, die in dieser Arbeit als Registrierungsfehler 
bezeichnet werden, beeinflussen maßgeblich die Qualität eines Augmented Reality Head-
up-Displays. Gegenstand dieser Arbeit sind die Bewertung unterschiedlicher Arten von Re-
gistrierungsfehlern und die Entwicklung fehlertoleranter Gestaltungsansätze zur Kompen-
sation dieser. 

Mittels einer eigenen Taxonomie werden im ersten Schritt diverse Fehlerquellen und daraus 
resultierende Fehlerarten kategorisiert. Basierend auf dieser Taxonomie erfolgt anschlie-
ßend eine objektive Bewertung der Fehlerarten hinsichtlich daraus entstehender Diskrepan-
zen in der Augmentierung. Diejenigen Registrierungsfehler, die zu den größten Abweichun-
gen führen, werden in einer empirischen Probandenstudie hinsichtlich des Einflusses auf 
die Nutzerakzeptanz eines Augmented Reality Head-up-Displays untersucht. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass bereits relativ gering ausgeprägte Registrierungsfehler die Akzeptanz sig-
nifikant beeinflussen, wobei Unterschiede zwischen den verschiedenen Fehlerarten beste-
hen. So wirkt sich eine fehlerhafte Rotation der Anzeige um die Querachse des Fahrzeuges 
am stärksten auf die wahrgenommene Nützlichkeit der Anzeige aus. Ferner existieren Un-
terschiede in der Wahrnehmung statischer Diskrepanzen durch Positions- und Orientie-
rungsfehler und dynamischer Artefakte durch Latenz und Jitter. Basierend auf den Unter-
suchungsergebnissen werden in dieser Arbeit Genauigkeitsanforderungen an ein 
Augmented Reality Head-up-Display abgeleitet.  

Zur Kompensation von Registrierungsfehlern erfolgt darüber hinaus eine Einführung und 
Evaluation des Ansatzes einer fehlertoleranten Anzeigengestaltung. Basierend auf mehre-
ren Expertenworkshops und Vorstudien, deren Durchführung in einem realen Versuchs-
fahrzeug stattfindet, werden generische Gestaltungsmerkmale hergeleitet, die eine fehlerto-
lerante Darstellung begünstigen. Die Evaluation der Gestaltungsmerkmale in einem 
stereoskopischen Fahrsimulator zeigt Unterschiede bei der Wahrnehmung und Bewertung 
von Registrierungsfehlern in Abhängigkeit der verwendeten Anzeigevarianten auf. So be-
wirkt zum Beispiel der Einsatz diffuser Konturen eine erhöhte, wahrgenommene Registrie-
rungsgüte, trotz auftretender Ungenauigkeiten bei der Objektmarkierung. Somit stellt der 
gestalterische Ansatz fehlertoleranter Anzeigen eine sinnvolle Ergänzung technischer Maß-
nahmen zur Kompensation von Registrierungsfehlern in Augmented Reality Anwendungen 
dar. 

 



 

 

Abstract 

Augmented reality head-up displays enhance the driver’s view by a superimposition of vir-
tual content onto the real environment. Virtual objects are thereby attached to a given ref-
erence point in reality, which supports the driver in processes of visual perception and cog-
nition. However, due to limited accuracy of the vehicle sensors and map data, spatial 
deviations between the virtual content and the environment may occur. Additionally, sys-
tem latency and driving dynamics lead to a delay in occurrence. These effects, which are 
referred to as registration errors, reduce the usability of augmented reality head-up displays 
significantly. Subjects of this thesis are the assessment of registration errors and the devel-
opment of an error-tolerant design approach to counteract these.  

In the first step, error sources and resulting types of errors are categorized by introducing a 
novel taxonomy. Based on this taxonomy, error types are assessed objectively regarding 
their impact on resulting deviations. The registration errors that lead to the largest deviations 
are investigated in an empirical study with regard to their influence on the user acceptance 
of an augmented reality head-up display. The results show that even relatively small regis-
tration errors significantly influence the system acceptance. Furthermore, differences in the 
effects between different types of errors are noted. The results indicate that an incorrect 
pitch rotation around the lateral vehicle axis has the strongest effect on the perceived use-
fulness of augmented reality visualizations. Moreover, perceptional differences were ob-
served between static errors due to an incorrect position or orientation and dynamic errors 
due to latency or jitter. Based on the results of the empirical study, accuracy requirements 
for the development of augmented reality head-up displays are concluded. 

With the objective to counteract registration errors, an error-tolerant design approach is in-
troduced and evaluated. Based on workshops with augmented reality experts and a number 
of pretests error-tolerant design attributes are derived. The identified attributes are evaluated 
in a stereoscopic driving simulator. The results show significant differences in the percep-
tion and assessment of registration errors depending on the design of virtual objects. For 
instance, the use of diffuse instead of sharp shapes leads to a higher perceived registration 
accuracy, despite occurring errors. Consequently, the error-tolerant design approach is a 
useful supplement to several technical approaches in order to counteract registration errors 
in augmented reality. 

 



 

1 Einleitung 

Der Fahrer eines Personenkraftwagens (Pkw) wird in modernen Fahrzeugen durch eine 
Vielzahl von Fahrerassistenzsystemen (FAS) und Fahrerinformationssystemen (FIS) bei 
der Ausführung der komplexen Fahraufgabe unterstützt. Die Systeme beinhalten sowohl 
Komfortfunktionen als auch Informations- und Kommunikationsfunktionen (Ablaßmeier, 
2009). Aufgrund der Vielzahl von dargestellten Informationen ist eine ergonomische Aus-
legung des Fahrerarbeitsplatzes von hoher Bedeutung.  

Neben einem Kombiinstrument und einer Mittelkonsole sind viele Fahrzeuge heutzutage 
auch mit einem Head-up-Display (HUD) ausgestattet, das mittels einer Reflexion an der 
Windschutzscheibe die Darstellung von Informationen im direkten Sichtfeld des Fahrers 
ermöglicht. Dadurch reduzieren sich sowohl die Anzahl an Blickabwendungen von der 
Straße als auch die Ablesezeiten zur visuellen Aufnahme der Informationen (Milicic, 2010). 
Eine Erweiterung der herkömmlichen Technologie stellt das Augmented Reality Head-up-
Display (AR-HUD) dar, das in der deutschsprachigen Literatur auch als kontaktanaloges 
HUD bezeichnet wird. Durch eine perspektivische Darstellung der Inhalte werden die vir-
tuellen Informationen dabei in der Umgebung verortet. So kann zum Beispiel ein Navigati-
onshinweis direkt an dem realen Abbiegepunkt positioniert werden. Dies reduziert im Ver-
gleich zu einer abstrakten Darstellung auf einer 2D-Karte den kognitiven Interpretations-
aufwand, den der Fahrer aufbringen muss (Gabbard, Fitch & Kim, 2014).   

Zusätzlich zu einer komplexen Displaytechnologie erfordert die Realisierung eines AR-
HUD umfangreiche und hochgenaue Informationen über das Fahrzeugumfeld und die Po-
sition des Egofahrzeuges. Aufgrund mangelnder Genauigkeit von Sensordaten und dem 
verfügbaren Kartenmaterial sowie den Einflüssen der Fahrdynamik (zum Beispiel Nickbe-
wegungen des Fahrzeuges) können Abweichungen vom realen Bezugsort bei der Darstel-
lung kontaktanaloger Inhalte im Head-up-Display auftreten (Bengler, Götze, Pfannmüller 
& Zaindl, 2015). Derartige Abweichungen werden in der Augmented Reality (dt.: Erwei-
terte Realität) als Registrierungsfehler bezeichnet (Holloway, 1995).  

Erste Untersuchungen zu den Auswirkungen von auftretenden Registrierungsfehlern haben 
sowohl im Fahrsimulator (Pfannmüller, Walter & Bengler, 2015) als auch der Realfahrt 
(Jansen, 2013) eine Beeinträchtigung der subjektiven Systemakzeptanz und der Fahrleis-
tung aufgezeigt. In den Studien wurde jedoch nicht zwischen verschiedenen Fehlerarten 
differenziert, obwohl sich unpräzise Sensordaten anders auf die virtuelle Anzeige auswir-
ken als andere Störeinflüsse wie zum Beispiel Fahrzeugaufbaubewegungen. Ferner ermög-
lichen die Forschungsarbeiten auch keine Ableitung differenzierter Genauigkeitsanforde-
rungen für ein Augmented Reality Head-up-Display.   

Vor diesem Hintergrund erfolgt im ersten Teil dieser Dissertation eine Analyse diverser 
Einflussfaktoren und Fehlerarten. Hierzu wird nach der Einführung theoretischer Grundla-
gen (vgl. Kapitel 2), auf die sich die Überlegungen dieser Arbeit stützen, in Kapitel 4 eine 
Taxonomie zur Kategorisierung von Registrierungsfehlern für ein Augmented Reality 
Head-up-Display hergeleitet. Darauf aufbauend erfolgt eine objektive Betrachtung der Aus-
wirkungen einzelner Fehlerquellen, ehe in Kapitel 5 eine empirische Untersuchung zur sub-
jektiven Fehlerbewertung beschrieben wird. Ziel dieser Untersuchung ist es, Genauigkeits-
anforderungen für ein AR-HUD hinsichtlich verschiedener Dimensionen zu ermitteln. 
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Durch Optimierung der Fahrzeuglokalisierung und Bildgenerierung lassen sich die Genau-
igkeit und Aktualität der Augmented Reality Anzeige verbessern. Neben diesen technischen 
Ansätzen zur Reduktion von Registrierungsfehlern wird im zweiten Teil dieser Arbeit ein 
gestalterischer Ansatz zur Kompensation von Registrierungsfehlern betrachtet. Der Ansatz 
basiert auf einer fehlertoleranten Anzeigengestaltung, die zur Erhöhung der subjektiv wahr-
genommenen Registrierungsgüte beitragen soll, ohne dass die Registrierung virtueller In-
halte in der realen Umgebung objektiv verbessert wird. In Kapitel 6 werden mithilfe von 
explorativen Vorstudien in einem Versuchsfahrzeug und konzeptuellen Expertenworkshops 
fehlertolerante Gestaltungsmerkmale entwickelt. 

Das Kapitel 1 beschreibt zur Evaluation der konzipierten, fehlertoleranten Gestaltungs-
merkmale eine Simulatorstudie. Ziel dieser empirischen Untersuchung ist die Überprüfung 
der fehlerkompensierenden Wirkung der entwickelten Anzeigen. Neben der Fehlertoleranz 
sollen dabei auch weitere pragmatische und hedonische Merkmale der Anzeigevarianten 
evaluiert werden, um Rückschlüsse auf weitere Vor- und / oder Nachteile der Gestaltungs-
merkmale ziehen zu können. 

In Kapitel 8 werden abschließend die Ergebnisse aller Untersuchungen hinsichtlich der bei-
den zentralen Fragestellungen dieser Dissertation diskutiert: 

� Inwiefern wird die subjektive Akzeptanz eines Augmented Reality Head-up-Displays 
durch unterschiedliche Arten von Registrierungsfehlern beeinflusst? 

� Inwiefern lassen sich unterschiedliche Arten von Registrierungsfehlern in einem Aug-
mented Reality Head-up-Display durch eine fehlertolerante Anzeigengestaltung kom-
pensieren? 

 

  



 

2 Theoretischer Hintergrund 

In diesem Kapitel werden theoretische Grundlagen erörtert, auf denen die Überlegungen 
dieser Dissertation basieren. Als Ausgangspunkt für eine kognitionswissenschaftliche Be-
trachtung der Mensch-Maschine-Interaktion bei der Führung eines Personenkraftwagens 
wird zunächst die menschliche Informationsverarbeitung grundlegend beschrieben. Für ein 
tiefergehendes Verständnis der Aufnahme und Verarbeitung von Informationen werden fer-
ner die Mechanismen der visuellen Wahrnehmung und die kognitiven Konstrukte Aufmerk-
samkeit sowie Situationsbewusstsein erläutert. Basierend auf diesen Grundlagen werden die 
Komplexität der Fahraufgabe erörtert und die Möglichkeiten einer Fahrerunterstützung 
durch informative Anzeigen vorgestellt. Der Schwerpunkt in dieser Arbeit liegt dabei auf 
dem Augmented Reality Head-up-Display. Dieses wird zunächst begrifflich und technolo-
gisch vor dem Hintergrund allgemeiner Augmented Reality Technologien und Anwendun-
gen vorgestellt, ehe abschließend die konkrete Funktionsweise sowie die Potenziale und 
Herausforderungen eines AR-HUD erklärt werden. 

2.1 Kognitionswissenschaftliche Grundlagen 

2.1.1 Informationsverarbeitung 

In der Kognitionspsychologie wird angenommen, dass die menschliche Informationsverar-
beitung hochdynamisch und teils parallel in mehreren Verarbeitungsstufen abläuft (Wi-
ckens, Hollands, Banbury & Parasuraman, 2012). In Abbildung 2.1 ist ein allgemeines Mo-
dell dargestellt, das im Folgenden näher erläutert wird. 

 

Abbildung 2.1:  Informationsverarbeitungsmodell (eigene Darstellung nach Wickens et al., 2012). 

Im ersten Schritt werden Umgebungsreize mittels der Sinneskanäle (u.a. visuell, akustisch, 
haptisch) sensorisch verarbeitet. Dazu verweilen die Informationen maximal eine Sekunde 
lang in dem sensorischen Kurzzeitspeicher (engl.: Short-term Sensory Store, STSS), ehe 
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einem Bruchteil davon in Abhängigkeit vorliegender Informationen des Langzeitgedächt-
nisses (engl.: Long-term Memory) und vorhandener Aufmerksamkeitsressourcen (engl.: 
Attention Ressources) eine Bedeutung zugeschrieben wird. Diese selektierten Informatio-
nen werden wahrgenommen und anschließend in einem komplexen Kognitionsprozess in-
terpretiert, indem sie im Kurzzeitgedächtnis (engl.: Working Memory) mit Informationen 
aus dem Langzeitgedächtnis abgeglichen werden. Einige Informationen werden auch ohne 
tiefergehende kognitive Verarbeitung reflexartig interpretiert. Die sensorisch und kognitiv 
verarbeiteten Informationen beeinflussen maßgeblich die Handlungsauswahl (engl.: 
Response Selection). Die im Anschluss motorisch ausgeführte Handlung (engl.: Response 
Execution) wirkt sich auf die Systemumgebung (engl.: System Environment) aus und ge-
neriert damit ein Feedback, das den Kreislauf der Informationsverarbeitung erneut anstößt 
(Wickens et al., 2012). Handlungen lassen sich dabei nach Rasmussen (1983) in drei Ver-
haltensebenen unterteilen: 

� Fertigkeitsbasiertes Verhalten: Ausführung automatisierter Gewohnheitshandlungen 
nach einem sensomotorischen Muster, ohne willentliche Zuwendung von Aufmerksamkeit.  

� Regelbasiertes Verhalten: Handlungsausführung in vertrauten Situationen durch Anwen-
dung erlernter Wenn-Dann-Regeln. Diese Regeln können sowohl auf eigenen Erfahrungen 
als auch auf Gelesenem oder Kommuniziertem basieren. 

� Wissensbasiertes Verhalten: Bewusst gesteuerte Verhaltensausführung auf Basis analyti-
scher Prozesse in unbekannten Situationen, zu denen keine Regeln vorliegen.  

Die Aufmerksamkeit hat im Modell der Informationsverarbeitung eine besondere Rolle. Sie 
ist als eine begrenzte Ressource zu verstehen, die jedoch in allen Verarbeitungsstufen be-
nötigt wird (Wickens et al., 2012). So dient die Aufmerksamkeit bei der Wahrnehmung von 
Informationen als Filter und beeinflusst gleichzeitig die Möglichkeiten der Auswahl und 
Ausführung regelbasierter und wissensbasierter Handlungen. Aufgrund der gegebenen Re-
levanz wird das Konstrukt der Aufmerksamkeit daher in Abschnitt 2.1.3 detailliert erörtert. 

2.1.2 Visuelle Wahrnehmung 

In Ergänzung zum allgemeinen Modell der Informationsverarbeitung wird in diesem Ab-
schnitt die sensorische Informationsaufnahme für die visuelle Wahrnehmung ausführlicher 
erläutert. Diese stellt beim Autofahren die wichtigste Modalität dar, weil mehr als 90% der 
fahrrelevanten Informationen visuell aufgenommen werden (Hills, 1980). 

Funktionsweise des Auges 
Das menschliche Sehen basiert auf einer Transformation von Licht, das von der Umgebung 
in das Auge reflektiert wird und dort in elektrische Signale der visuellen Rezeptoren über-
setzt wird. Sichtbares Licht ist nur ein kleiner Teil des elektromagnetischen Spektrums der 
Energien in der Umwelt, das abhängig von der Wellenlänge (390 nm bis 700 nm) farblich 
wahrgenommen wird (Bruce et al., 2003). In Abbildung 2.2 ist der Aufbau des menschli-
chen Auges schematisch dargestellt. 
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Abbildung 2.2:  Aufbau des menschlichen Auges (eigene Darstellung in Anlehnung an Goldstein, 
2008). 

Das reflektierte Licht gelangt über die transparente Hornhaut (Cornea) in das Auge. Dabei 
steuert ein ringförmiger Muskel – die Iris – über Adaption seiner Größe die Menge an Licht, 
das durch die Pupille einfällt, um z.B. bei hellem Umgebungslicht das Auge vor Blendung 
zu schützen. Die Lichtwellen werden anschließend von einer Linse gebündelt und in Form 
eines verkleinerten und auf dem Kopf stehenden Bildes auf die Netzhaut (Retina) projiziert. 
Dazu muss das Licht zunächst gebrochen werden. 80% der Brechung findet bereits in der 
Hornhaut statt, die jedoch starr ist und somit die Brechkraft nicht an verschiedene Entfer-
nungen anpassen kann. Lichtstrahlen aus großen Entfernungen treten nahezu parallel ein 
und werden auf der Retina fokussiert. Nicht parallele Lichtstrahlen von Objekten aus kür-
zeren Entfernungen würden erst hinter der Retina zusammentreffen und somit unscharf auf 
der Netzhaut dargestellt werden. Daher wird in einem solchen Fall mithilfe der Ziliarmus-
keln die Krümmung der Linse und somit die Brechkraft erhöht. Dieser automatische Vor-
gang zur Fokussierung nahegelegener Objekte wird als Akkommodation bezeichnet (Gold-
stein, 2008; Kebeck, 1994). 

In der Retina wird nun das abgebildete Licht mithilfe von zwei verschiedenen Rezeptorty-
pen – Stäbchen und Zapfen – in elektrische Signale transformiert. Während Zapfen eine 
hohe Farbempfindlichkeit aufweisen, sind Stäbchen sehr lichtempfindlich. In dem etwa 2° 
großen Bereich des schärfsten Sehens (Fovea) existieren ausschließlich Zapfen. Mit zuneh-
mender Winkeldifferenz zur Fovea ändert sich die Verteilung hin zu weniger Zapfen und 
mehr Stäbchen. Da die Bereiche des parafovealen (2° – 10°) und peripheren Sehens (> 10°) 
deutlich größer sind als der des fovealen Sehens, gibt es insgesamt erheblich mehr Stäbchen 
als Zapfen (etwa 120 Mio. Stäbchen und 6 Mio. Zapfen). Diese Verteilung führt dazu, dass 
im Bereich der Fovea eine höhere Schärfen- und Farbauflösung vorliegt als in der Periphe-
rie. Bewegungen werden hingegen auch im peripheren Sichtbereich gut wahrgenommen. 
Lediglich in dem Bereich, in dem der Sehnerv aus dem Auge austritt, existieren weder Zap-
fen noch Stäbchen, sodass keine visuelle Informationsaufnahme möglich ist. Daher wird 
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dieser Bereich auch als blinder Fleck bezeichnet. Das menschliche Gehirn ist jedoch in der 
Lage diesen Bereich sinnvoll aufzufüllen, sodass der blinde Fleck in der Regel nicht als 
solcher wahrgenommen wird (Goldstein, 2008).   

Form- und Bewegungswahrnehmung 
Als Grundelement der Formwahrnehmung ermöglichen Konturen eine Strukturierung der 
beleuchteten Umgebung durch die Unterscheidung von Objekten. Konturen sind Grenzli-
nien im retinalen Abbild, die Bereiche mit unterschiedlichen Lichtintensitäten voneinander 
trennen. Ein Objekt wird dabei vom Menschen als Figur wahrgenommen, die sich vor einem 
Hintergrund befindet. Eine Unterscheidung von Figur und Grund erfolgt auf Basis der fol-
genden Merkmale (Kebeck, 1994): 

� Die Figur ist begrenzt und scheint daher geformt, während der Grund eher form- und kon-
turlos ist. 

� Die Figur erscheint fest und weist einen Gegenstandcharakter auf, während der Grund sich 
kontinuierlich dahinter fortsetzt. 

� Die Figur ist hervortretend und auffallend. 

Je salienter eine Figur sich vom Hintergrund und anderen Figuren abhebt, desto mehr Auf-
merksamkeit zieht diese auf sich. So lässt sich selbst bei Neugeborenen beobachten, dass 
sie den Blick verstärkt auf kontrastreiche Bereiche ihres Umfeldes werfen. Neben dem sta-
tischen Aspekt der Figur-Grund-Wahrnehmung heben sich Figuren auch besonders durch 
Bewegung vom Hintergrund ab. Das menschliche Auge ist sehr sensibel für Bewegungen 
im peripheren aber auch im fokalen Sichtfeld, sodass Bewegungen eine Orientierungsreak-
tion hervorrufen. Dabei verschieben sich der Fokus sowie die Aufmerksamkeit auf die sich 
bewegende Figur (Schönhammer, 2009). 

Bewegt sich nicht die Figur in der Umgebung, sondern der Mensch selbst, gelingt es dem 
Wahrnehmungsapparat trotz Eigenbewegung eine ruhende Umgebung abzubilden. Dafür 
ist ein Zusammenspiel von vestibulären, kinästhetischen und visuellen Eindrücken notwen-
dig, das reflexive Augenbewegungen auslöst, die der Bildstabilisierung auf der Retina die-
nen (Lich, 2010). 

Tiefenwahrnehmung 
Das dreidimensionale Sehen wird über verschiedene Mechanismen des visuellen Systems 
ermöglicht. Goldstein (2008) unterscheidet zwischen drei Hauptgruppen von Tiefenreizen: 
Monokulare, binokulare (stereoskopische) und okulomotorische Tiefenreize. In der Regel 
werden mehrere Tiefenreize parallel zur Interpretation des dreidimensionalen Raums her-
angezogen, wobei redundante und in sich konsistente Tiefenreize eine korrekte Interpreta-
tion fördern. Monokulare Tiefenreize zeigen ihre Wirksamkeit schon bei der Betrachtung 
mit nur einem Auge, während binokulare Tiefenreize erst bei einer beidäugigen Betrach-
tung wirksam sind. Okulomotorische Tiefenkriterien können sowohl monokular als auch 
binokular sein und basieren auf Muskelaktivitäten des visuellen Apparates (Goldstein, 
2008).   

Im Folgenden werden die beiden okulomotorischen Tiefenreize erläutert (Goldstein, 2008): 


