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Barrierefreiheit hat sich iiber die letzten Jahre zu einem wich-
tigen Prinzip in der Gesellschaft und im Bauwesen entwickelt. tered Design, Interaktion, Simulation
Trotzdem ist Barrierefreiheit in vielen Bereichen noch unge-

nigend umgesetzt. Gehbehinderungen oder Lihmungen (z. 1 EINLEITUNG

B. Tetraplegie) machen sogar das Uberqueren der Strafle zu
einer gefahrlichen Situation. Personen im Rollstuhl kénnen
aufgrund der sitzenden Position nur schlecht um parkende
Autos herum oder tiber sie hinwegsehen, um die Gefahrensi-
tuation einzuschitzen. Dieses Paper stellt ein Konzept fiir
ein Assistenzsystem zur sicheren Strafleniiberquerung vor,
das Personen, die einen Rollstuhl benutzen, insbesondere
Tetraplegiker, dabei unterstiitzen soll, die Strafle an schlecht
einsehbaren Stellen zu iiberqueren und diese bei der Ein-
schitzung der Situation zu unterstiitzen und vor Gefahren
zu warnen. Das Konzept basiert auf der Idee, Daten von
am Rollstuhl befestigten Sensoren und Kameras in Echtzeit
auszuwerten und diese auf einem Bildschirm darzustellen.
Der Nutzer soll durch ein barrierefreies Navigationskonzept
zwischen drei Ansichten (Kamerasicht, Vogelperspektive,
Riuckspiegel) navigieren kénnen.

Dieses Projekt im Bereich der Mensch-Roboter Interaktion
ist angelehnt an die Usability Challenge 2019 mit dem Thema

ty sicherer machen® [10]. Denn technische Systeme werden

gesetzt, in denen Fehler in der Anwendung keine fatalen
Auswirkungen haben diirfen. Das Ziel ist es deshalb, durch
die Methoden des Usability Engineering den Prototyp eines
Assistenzsystems zu entwickeln, der eine sichere Nutzung

Experience (UX) in kritischen Umgebungen gewahrleistet.
Als Zielgruppe sollen vor allem Personen im Rollstuhl

erhaft auf die Hilfe anderer angewiesen sein und bis zu einem

abhingigkeit zu bieten.
CCS CONCEPTS Dadurch werden jedoch auch besondere Anforderungen
+ Human-centered computing — User studies; Graphi- an das jeweilige Assistenzsystem gestellt, da die Interakti-
cal user interfaces; HCI theory, concepts and models; onsmoglichkeiten der Zielgruppe stark eingeschriinkt sein
Accessibility systems and tools. kénnen. Auch miissen beziiglich der sicheren Benutzung

“Alle Autoren sind zu gleichen Teilen an diesem Projekt beteiligt.

de Spastiken [6], mitbedacht werden.
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Rollstuhl, Tetraplegie, Sicherheit, Barrierefreiheit, User Cen-

~Assistenzsysteme in kritischen Arbeitsfeldern durch Usabili-

immer mehr zur Unterstiitzung in Arbeitsumgebungen ein-

durch einen hohen Grad an Usability und eine positive User

angesprochen und unterstiitzt werden. Sofern sie nicht dau-

gewissen Grad selbststidndig agieren wollen, sind Assistenz-
systeme eine gute Moglichkeit, um ihnen eine partielle Un-

krankheitsbegleitende Aspekte, wie beispielsweise auftreten-

verschiedene Behinderteneinrichtungen der Kontakt zur Ziel-
gruppe gesucht. Im Rahmen des Contextual Inquiry konn-
ten so zwei Interviewrunden mit insgesamt sieben Mitarbei-
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Die gestellten Fragen beziehen sich auf unterschiedliche
Themenbereiche, u.a. den Grad der Einschriankung, Problem-
situationen, Genutzte Hilfsmittel, den Umgang mit techni-
schen Geriaten und Ideen zur Unterstiitzung. Des Weiteren
wurden in spéteren Interviews erste konkrete Konzeptideen
angesprochen, die in der Zwischenzeit ausgearbeitet wurden.
Dadurch konnte ein Uberblick geschaffen werden, welche
Ideen tiberhaupt zum unabhéingigen Alltagsleben beitragen
konnten.

Zentrale Ergebnisse

Die befragten Personen leben alle nicht véllig selbststindig,
sondern werden mehr oder weniger stark betreut. Je nach
Bedarf und Einsatzgebieten stehen oft unterschiedliche Fort-
bewegungsmittel zur Verfiigung. So gaben einige an, sowohl
einen elektrischen Rollstuhl, als auch einen sog. Leichtbau-
rollstuhl fiir den Alltag zu besitzen. Ein System sollte deshalb
moglichst flexibel montiert und demontiert werden kénnen.

Eine von den Probanden oft beschriebene Problemsitua-
tion ist der Stralenverkehr. So blockieren oder verengen
parkende Autos oder Baustellen den Biirgersteig teilweise so-
weit, dass Rollstuhlfahrer nicht daran vorbeifahren konnen.
Zudem steht nur an ausgewéhlten Positionen ein abgesenk-
ter Bordstein zur Verfiigung, um die Strafle zu tiberqueren.
An vielen dieser Stellen wird die Sicht auf den Verkehr durch
parkende Autos an vielen Stellen stark eingeschrankt. Roll-
stuhlfahrer konnen aufgrund ihrer geringen Grofle, wahrend
sie im Rollstuhl sitzen, nicht tiber parkende Fahrzeuge hin-
weg oder an parkenden Fahrzeugen vorbei gucken. Durch
die sitzende Position und die daraus resultierende Verlage-
rung des Kopfes nach hinten miisste die Person mit dem
Rollstuhl iber einen halben Meter auf die Strafle fahren, um
einen ausreichenden Blick auf den Verkehr zu bekommen.

Unsere Idee ist es deshalb, die Sicherheit im Straflenver-
kehr fiir Menschen im Rollstuhl zu verbessern.

3 PHYSISCHER AUFBAU

Unsere Inspiration stammt aus der Automobilindustrie von
sog. ,Intersection Assistants (vgl. [2, 3]), die bereits in aktuel-
len Fahrzeugen verbaut werden. Dabei wird der Fahrer beim
Verlassen einer Ausfahrt durch Sensoren unterstiitzt, die eine
Kollision des Fahrzeugs mit dem kreuzenden Verkehr verhin-
dern sollen. Bei einer Adaption fiir die Zielgruppe wirden
Sensoren und Kameras moglichst weit vorne am Rollstuhl
(z. B. am Fuflbrett) montiert werden. Zur Auswertung dieser
Sensordaten und zur Anzeige eines Interfaces wird ein Tablet
Computer im Sichtfeld des Benutzers durch eine entspre-
chende Halterung montiert. So konnten dem Benutzer beim
Uberqueren einer Straf3e alle wichtigen Informationen und
im Falle einer Gefahr entsprechende Warnungen angezeigt
werden. Der Nutzen einer solchen technischen Adaption
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soll durch die Konzeption eines Assistenten-Interfaces aufge-
zeigt und durch die Entwicklung einer Simulation evaluiert
werden.

4 ZENTRALE ASPEKTE DES INTERFACES

Das Interface-Design ist d&ulerst simpel und tibersichtlich
gehalten, da der Fokus in der kritischen Situation nur auf die
wichtigsten Informationen gezogen werden soll. Zur Forde-
rung der Sicherheit des Nutzers soll dieser nicht von unno-
tigen Interaktionselementen oder Informationen abgelenkt
werden. Dem Nutzer stehen insgesamt drei Views zur Aus-
wahl, die im Folgenden genauer definiert werden.

Top-View

Hier werden in abstrakter Form die Straflen dargestellt, die
den Nutzer in einem Umkreis von 30 Metern Radius um-
geben (bis zu 3,6 Sek. mehr Reaktionszeit bei 50km/h). Als
Grundlage sollen dazu Kartendaten von OpenStreetMap [4]
dienen, tber die ein Overlay mit weiteren Informationen
generiert werden soll. Der Nutzer soll per GPS geortet und
sein Standort mithilfe der Radardaten und Kameras triangu-
liert werden (vgl. [9, 11, 12]). Ein blauer Punkt kennzeichnet
diese Position. Bereiche, die von den Sensoren nicht erfasst
werden konnen und somit als unbekannte Gefahrenzone
gelten, werden rot eingefirbt. Die erkannten Verkehrsteil-
nehmer auf der Strafle werden eingezeichnet und anhand
verschiedener Farben klassifiziert (siche Abb. 1).

[ U )
s

Abbildung 1: Template ,,Top-View" [7]

Kamera-View

Die Kamera-View soll die Sicht zweier Kameras anzeigen, die
so weit wie moglich vorne an dem Rollstuhl angebracht sind,
z. B. am Trittbrett. Beide sind so ausgerichtet, dass sie jeweils
eine Seite der Strafle tiberblicken konnen. Dies ermdglicht
es, die Straf3e auf den Kamerabildern einsehen zu kénnen
(siehe Abb. 2), bevor es mit bloBem Auge im Rollstuhl sitzend
moglich wire und bevor so weit auf die Strafle gefahren
werden muss, dass der Rollstuhl bereits von einem Auto
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erfasst werden konnte. Entweder entscheidet sich der Nutzer
anhand dieser Bilder selbststindig, die Verkehrssituation
abzuschitzen oder er konnte die verbaute Sensorik zur Hilfe
hinzuschalten. Die Videobilder kénnten so beispielsweise
durch eine mit Deep-Learning trainierte Objekterkennung
ausgewertet und fir den Nutzer augmentiert werden.

Abbildung 2: Mockup ,Kamera-View"

Back-View

Diese View zeigt das Live-Bild einer Weitwinkel-Kamera
an, die hinten am Rollstuhl angebracht ist. Dadurch wird
dem Nutzer die Moglichkeit geboten, hinter sich zu schauen,
was z. B. Tetraplegikern durch ihre korperlichen Einschran-
kungen sonst nicht méglich ist. So kann beispielsweise ein
Schulterblick beim Riickwértsfahren ermdglicht werden oder
die personlichen Gegenstiande, die hiufig in einem Rucksack
oder einer Tasche hinten am Rollstuhl mitgefiihrt werden,
besser im Blick behalten werden.

Interaktionsdesign

Dem Nutzer werden aufgrund eines ebenfalls sehr simplen
Interaktionsdesigns nur zwei Moglichkeiten zur Interaktion
geboten. Eine Eingabe wird benétigt, um zwischen den ver-
schiedenen Views zu wechseln. Mit einer weiteren Eingabe
konnte das Sensorensystem ein- oder ausgeschaltet werden.
Da die Sensoren nur zum Uberqueren der Strafle benotigt
werden, wiirde durch das Ausschalten nach der Benutzung
die Batterie geschont werden. Die Art des Eingabegerits
wird nicht konkret festgelegt, denn diese soll sich nach den
korperlichen Méglichkeiten des Nutzers richten. Wenn die-
ser in der Lage ist seine Hande zu bewegen, dann konnten
zwei haptische Buttons oder auch Touch-Gesten zur Eingabe
benutzt werden. Bei kompletter Lihmung der Gliedmaf3en
konnte beispielsweise ein Eingabegerit genutzt werden, dass
mit dem Mund, dem Kinn oder dem Kopf bedient werden
kann.
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5 ENTWICKLUNG DER SIMULATION

Das Interfacekonzept wird durch eine Simulation mit der
Unreal Engine [8] erweitert. Dies soll eine optimale Evaluati-
on ermdglichen, ohne die Probanden an einer realen Strafle
durch einen nicht ausgereiften Prototyp zu gefihrden. In
dieser Simulation steuert der Proband das Blickfeld und den
Rollstuhl des virtuellen Charakters. An diesem ist ein Tablet
angebracht, dass den Assistenten mit den drei Views abbil-
det. Zudem werden verschiedene Szenarien implementiert,
die jeweils unterschiedliche Verkehrssituationen nachbilden
(siehe Abb. 3). Zur grafischen Implementierung wurde wei-
testgehend mit gekauften Low-Polygon-Assets [5] gearbeitet.

Abbildung 3: Virtuelle Welt aus Low-Polygon-Assets

Die Szenarien sind zur Ubung relativ einfach und tiber-
sichtlich gehalten. Es ist zunéchst interessanter, ob die Pro-
banden generell Vertrauen zu dem Assistenten fassen und
sich vorstellen kénnten, ihn im realen Stralenverkehr, also in
komplexeren Situationen zu benutzen. Ergénzend stellt sich
auch die Frage, ob und inwieweit kognitiv eingeschrénkte
Personen den Assistenten nutzen kénnen. Ein zu komplexer
Einstieg kénnte dabei direkt zu Uberforderung und Ableh-
nung der Technologie fithren. Da der Prototyp wie eine Art
Videospiel aufgebaut ist, muss der Proband sich in seinem
Rollstuhl umzusehen und diesen frei bewegen kénnen. Die-
se Interaktionen und die entsprechende Einschréankung der
Freiheitsgrade sind letztendlich kein Teil des Assistenten,
werden jedoch fiir eine realitidtsnahe Evaluation benétigt.
Einem Probanden stehen zum Zeitpunkt der Evaluation zwei
verschiedene Varianten der Bedienung zur Verfiigung: Tas-
tatur und Maus, sowie ein Microsoft Xbox360 Controller.

Bei der Auswahl der Eingabegeriate wurden Artefakte aus
dem Contextual Inquiry zu Hilfe gezogen. Zudem wird bei
der Evaluation zusétzlich berticksichtigt, dass die Probanden
moglichst eine der beiden Varianten bedienen konnen. Soll-
ten sie sich unwohl damit fuhlen, besteht zuletzt noch die
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Moglichkeit, dass sie der Evaluationsleitung die Eingaben
miindlich mitteilen und diese die Eingaben ausfiihrt.

6 EVALUATION

Insgesamt nehmen elf Probanden an der Evaluation teil. Die
erste Gruppe besteht aus vier Mitarbeitenden der diakoni-
schen Werkstatt, die aufgrund korperlicher Einschrankun-
gen auf den Rollstuhl angewiesen sind und somit die eigent-
liche Zielgruppe des Assistenten darstellen. Teilweise liegen
bei den Probanden auch leichte, kognitive Einschréankun-
gen vor. Die zweite Gruppe besteht aus sieben Studierenden,
die weder korperliche noch kognitive Einschrinkungen ha-
ben. Sie werden gebeten, sich in die Situation der Zielgrup-
pe einzufiihlen. Die Evaluation wird in folgenden Schritten
durchgefiihrt:

e Kurze Einleitung

e Pre-Test Fragebogen

e Testen der Simulation

o AttrakDiff mini Fragebogen [1]
o Abschlieendes Interview

Der Proband sitzt wahrenddessen an einem Tisch, zentriert
vor einem 27 Zoll Monitor, auf dem die Simulation im Voll-
bild dargestellt wird. Vor dem Monitor steht die Tastatur,
die Maus und der Controller befinden sich rechts neben der
Tastatur. Der Evaluationsleiter sitzt rechts neben dem Pro-
banden.

Insgesamt kamen alle elf Probanden mit der Simulation
gut zurecht. Nur in der Gruppe der Studierenden wurden
drei Probanden von Fahrzeugen minimal gestreift. Da die
Fahrzeuge aber eine festgelegte Strecke in einer festgeleg-
ten Zeit abfahren und somit die Geschwindigkeit bei einer
bevorstehenden Kollision auch nicht selbstédndig verringern
oder dem Probanden ausweichen kénnen, auch wenn die-
se bereits gut sichtbar sind, ist dies als eher unkritisch zu
bewerten.

Drei Probanden haben sich vollkommen auf den Assis-
tenten verlassen und haben sich gar nicht zuséatzlich um-
geschaut. Zwei andere Probanden wiederum haben diesen
kaum genutzt und haben sich, wie in der Realitit, langsam
auf die Strafle getastet. Die verbleibenden sechs haben sich
sowohl umgeschaut, als auch die Ansicht des Assistenten
iberpruft. Bei konkreter Nachfrage zum Verhalten wiesen
viele Probanden darauf hin, dass man sich nie ganz auf Tech-
nik verlassen sollte, beziehungsweise, dass zuerst Vertrauen
in den Assistenten aufgebaut werden musste.

Sechs Probanden priferieren die Top-View deutlich, fiinf
die Kamera-View. Besonders drei der vier Probanden aus
der Zielgruppe empfanden die Kamera-View als zu undeut-
lich bzw. zu uniibersichtlich. Jedoch vertrauten vier Proban-
den (inkl. der vierten Person der Zielgruppe) der Ansicht
aufgrund der Realitdtsnahe und der vermuteten geringeren
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Latenz deutlich eher, als der synthetischen Top-View. Viele
Probanden nutzten jedoch auch die Méglichkeit, zwischen
den Views hin und her zu schalten, um sich zunichst mit
der Top-View einen Uberblick zu verschaffen und sich dann
mit der Kamera-View abzusichern. Die Riick-View wurde
von der Zielgruppe auch als dufierst hilfreiche Erweiterung
hervorgehoben.

Abschlief3end kann darauf verwiesen werden, dass alle
Probanden den Assistenten auch im realen Stralenverkehr
einsetzen wiirden. Die Zielgruppe gibt an, sich mit dem Assis-
tenten sicherer zu fuhlen und hofft, durch ihn nicht dauerhaft
auf eine Begleitperson angewiesen zu sein. Die Umsetzung
in ein reales Produkt wiirde also zu mehr Selbststandigkeit
im Alltag fithren.

7 OPTIMIERUNG UND AUSBLICK

Aufgrund der Ergebnisse der Evaluation wurden bereits eini-
ge Anderungen an der Simulation und dem Konzept vorge-
nommen. So wurde die Simulation beispielsweise in sofern
verbessert, dass es nun moglich ist, die Szenarien mit Hilfe
einer VR-Brille in der virtuellen Realitét zu erleben. Die da-
durch gewonnene Imersion hilft besonders Probanden, die
nicht im Rollstuhl sitzen, sich einfacher in den Alltag eines
Rollstuhlfahrers hinein zu versetzen.

Statt einer ausschlief3lich schriftlichen Warnung wird nun
ein zusatzliches Icon in Form eines Warndreiecks in der Mit-
te des Bildschirms hinzugefiigt, damit auch Analphabeten
ausreichend vor einer Gefahr gewarnt werden. Des Weiteren
werden Labels den Ansichten beigefiigt, damit die einzelnen
Ansichten besser voneinander zu unterscheiden sind. Mog-
lich wére es zudem, in einem zukiinftigen Build alle Texte
durch Icons zu ersetzen. So konnte der Assistent ohne eine
zusitzliche Lokalisation auch auflerhalb der deutschsprachi-
gen Lander eingesetzt werden. Eine alternative Farbgebung
fiir farbfehlsichtige Menschen wire ebenfalls denkbar.

Fiir die weitere Arbeit an dem Projekt miisste die Frage
geklart werden, ob die Anwendung aus technischer Sicht
als kritische Echtzeitanwendung umgesetzt werden kann.
Die Auswertung der entsprechenden Sensordaten, eine dy-
namisch erzeugte Kartenansicht der Verkehrssituation, eine
dynamische Bilderkennung und die entsprechenden Live-
Kameras alle latenzfrei in einer Anwendung zu vereinen,
konnte eine grofle Herausforderung darstellen.

Das hier vorgestellte Konzept ist zudem nicht nur fiir Per-
sonen in Rollstiihlen interessant. Der Assistent konnte auch
von Personen mit einem Rollator, Eltern mit einem Kinder-
wagen oder Fahrradfahrern eingesetzt werden, um dadurch
mehr Sicherheit im Straflenverkehr zu erlangen. Fiir eine
Umsetzung miisste das Konzept aber gegebenenfalls noch
in der jeweiligen Zielgruppe evaluiert und gegebenenfalls
technisch angepasst werden.
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