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Ergonomische Einbindung des Sensor-Operateurs
in eine MUM-T / Multi-UAV-Umgebung:
Problemanalyse, Konzeptdarstellung und erste Modellbildung

Christian Ruf & Peter Stiitz

Zusammenfassung

Das Institut fiir Flugsysteme (IFS) der Universitdt der Bundeswehr Miinchen
(UniBwM) beschiftigt sich mit der menschzentrierten Assistenz im Bereich von
aufkldrenden Sensorsystemen in MUM-T-Umgebungen. Dabei werden sensor-
tragende UAVs aus einem bemannten Helikopter heraus gefiihrt. Dieser Beitrag
stellt einen Konzept- und Realisierungsvorschlag fiir ein Assistenzsystem vor,
welches die Crew bei der luftgestiitzten Aufkldrung mit Missionssensoren durch
den Finsatz variabler Automation unterstiitzen soll. Durch den gezielten
Vorschlag von automatisierten Funktionalititen in den Bereichen des
Aufkldrungs- und Sensormanagements, der Nutzlaststeuerung sowie der
Sensordatenauswertung an den Operateur sollen dessen Aufgabenbelastung und
damit die Arbeitsbelastung durch aktive Moderation auf ein akzeptables Mal3
reduziert werden. Dabei werden die aktuelle Aufgabensituation, die situative
Beanspruchung der Crew sowie potentielle Beitragsfihigkeiten und Limitationen
der automatisierten Funktionen mitbetrachtet. Eine gezielte Adaption des Auto-
mationsgrades im Sinne des Paradigmas der variablen Automation berticksichtigt
explizit die Leistungsfihigkeit der unterstiitzenden Systeme mit. Dadurch wird
deren Eignung zur Vereinfachung einer konkreten Aufgabensituation mit in die
Auswahl des Automationslevels der Sensorautomation und damit den Unter-
stiitzungsgrad des Operateurs einbezogen. Fiir die Umsetzung des Konzepts
wurde zur Wissensakquise und Modellbildung eine Human-in-the-Loop-Mess-
kampagne durchgefiihrt. Deren Durchfithrung und Ergebnisse sowie der Aufbau
und die Ableitung eines ersten Aufgabenmodells als Teil des Konzepts daraus
werden im Verlauf detailliert erldutert.

1 Einleitung

Eines der Forschungsfelder des Instituts fiir Flugsysteme (IFS) der Universitdt der
Bundeswehr Miinchen (UniBwM) ist die Integration unterstiitzender sensorischer
Féhigkeiten in bemannt-unbemannte [engl.: manned-unmanned teaming
(MUM-T)] Helikopter-Missionen. Ein solches Team bildet dabei einen Verband,
bestehend aus einem bemannten Militdr-Transporthubschrauber und mehreren
UAVs als Aufklarungsmittel. Die unbemannten Komponenten wirken als
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abgesetzte Sensorplattformen, welche direkt aus dem zweisitzigen Helikopter-
cockpit heraus gefithrt werden. Der MUM-T-Ansatz stellt durch diese direkte
Fihrung der UAVs sicher, dass zwischen dem Bedarfstrager der Aufkldrungs-
leistung sowie den UAVs keine weiteren Kommandierungsketten involviert sind,
die UAVs der Crew somit in direktem Verhéltnis unterstellt sind und dynamisch,
bedarfsgerecht und zielgerichtet durch diese eingesetzt werden konnen.

Das Projekt CASIMUS (Cognitive Automated Sensor Integrated Unmanned
Mission System) beschiftigt sich mit der Herausforderung, die Crew des Trans-
porthubschraubers durch neue Fahigkeiten, die sich aus der mitgefiihrten
Missionssensorik auf den UAVs ergeben, zu unterstiitzen. Durch diesen direkten
Einsatz der Sensoren und die neuen Fihigkeiten der Helikoptercrew, Orte und
Szenarien vor der Ankunft des eigenen Fluggerits zeitnah einsehen und aufkliren
zu konnen (eyes on target), ergeben sich wichtige operationelle Vorteile. So
konnen die Flugroute des Helikopters, Flugkorridore, Operationsgebiete oder
Landezonen zeitnah vorab aufgekldrt werden, noch bevor der Helikopter selbst
diese erreicht. Dadurch kann beispielweise frithzeitig und flexibel auf eventuelle
Feindbedrohungen auf der eigenen Helikopterroute oder einfallende Bedrohungen
in Operationsgebiete reagiert werden.

Um jedoch eine solche zeitnahe und rdumlich nahe Aufkldrung zu erreichen,
miissen die UAVs und deren Nutzlastsysteme durch die Helikoptercrew aus dem
Cockpit heraus geplant, gesteuert und iiberwacht werden. Dies fiihrt zu einer
deutlich héheren System-, Bedien- und Missionskomplexitdt und bringt eine
zusétzliche Aufgabenbelastung der Crew mit sich. Diese zusétzliche Belastung
und die neuen Aufgaben beeinflussen direkt das Arbeitsverhalten und nehmen
additiv Einfluss auf die Arbeitsbelastung (Workload) der Besatzung.

Das CASIMUS-System zielt nun darauf ab, insbesondere in Situationen, in denen
die Crew hoher Arbeitsbelastung ausgesetzt ist, diese zusitzlichen Aufgaben zu
koordinieren und dafiir Sorge zu tragen, dass diese teilweise oder ganz an auto-
matisierte Funktionalititen abgegeben werden konnen. Solche entlastenden
Funktionalitditen und deren gezielte Ausfithrung sollen der Crew durch ein
technisches Unterstiitzungssystem bereitgestellt werden und wihrend der
Aufgabendurchfiihrung unterstiitzend mitwirken. Um dem Anstieg bzw. der
Uberhshung der Arbeitsbelastung entgegenzuwirken, wird die Crew durch ein
adaptives, kognitives Assistenzsystem (Onken & Schulte, 2012; Strenzke et al.,
2011) unterstiitzt. Dieses bietet situationsadaptive Assistenzleistungen, welche
durch eine kontinuierliche Uberwachung der Crew bedarfsorientiert eingebracht
werden. Somit kann die Arbeitsbelastung der Crew stdndig balanciert werden,
getriggert durch das aktuelle Aufgabenaufkommen und die aktuelle Crew-
belastung in Form der Arbeitsbelastung. Im Bereich der UAV-Flugfithrung wurde
ein abstraktes High-Level-Fiihrungsparadigma (task-based-guidance, TBG;,
Uhrmann & Schulte, 2012) vorgeschlagen, welches weiterhin zur Anwendung
kommt. Damit konnte die Fithrung mehrerer UAVs aus einem Helikoptercockpit
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bereits in simulierten Missionen erfolgreich nachgewiesen werden (Uhrmann &
Schulte, 2012). Jedoch wurde dazu ein sehr hoch automatisierter Sensoreinsatz
vorausgesetzt, da dieser nicht explizit Untersuchungsgegenstand war. Dabei
wurde der gesamte Bereich des Sensoreinsatzes durch an den UAVs fest
ausgerichtete Kameras und ein fehlerfrei arbeitendes, nahezu ideal komplett
automatisiertes  automatisches  Zielerkennungssystem (automated  target
recognition, ATR) approximiert.

2 Allgemeine Ausrichtung

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf dem Entwurf und der funktions-
technischen Umsetzung eines Sub-Assistenzsystems fiir den Kommandanten in
der Rolle des Sensoroperateurs.

Im Kontrast zu der direkten Fithrung aus dem HC-Cockpit werden herkdmmliche
Einzel-UAV-Plattformen aus einer Bodenkontrollstation (BKS) heraus gefiihrt.
Dabei steuert und iiberwacht ein dedizierter Sensor- bzw. Payload-Operator die
Sensorsysteme, wéhrend ein Pilot das UAV steuert und fliegt. In einer BKS sind
die Arbeitspldtze mit spezifischen Eingabemodalititen und Eingabegeriten wie
Joysticks, PC-Miusen und Hardware-Tastenfeldern mit Direktzugriff auf
bestimmte Funktionalititen, ausgestattet. Zudem ermoglichen grofBflachige
Bildschirme die kontinuierliche Steuerung und Uberwachung der fliegenden
Systeme.

Im Vergleich dazu besteht die hier vorliegende Arbeitsumgebung aus einem
Cockpit eines manntragenden Transporthelikopters (HC). Es bestehen deutliche
Unterschiede zur BKS, das Cockpit bietet eine eingeschrinkte, relativ starre
Arbeitsplatzergonomie und ldsst wenig Freiraum zur Nutzung ergonomischer
Interaktionsgerdte, beispielsweise aus Platzgriinden, der Arbeitskleidung der
Crew oder spezieller Eigenschaften bewegter Plattformen.

Wihrend in der BKS zwei Personen ausschlieBlich den UAV-Einsatz durch-
fithren, muss im beschriebenen MUM-Team einer der beiden HC-Besatzungs-
mitglieder (Pilot Flying, PF und Pilot Not Flying, PNF), die Aufgaben des
Sensoreinsatzes und der Flugfiihrung tibernehmen, in den meisten Fillen der PNF.
Dadurch ki&me dieses Aufgabenspektrum mit seinen stark fordernden und

aufmerksamkeitsbindenden Tétigkeiten zusdtzlich zu dem reguldren Aufgaben-
bereich des PNF hinzu.

Die zusétzliche Anforderung an einen Operator, mehrere UAVs zu fithren und
deren sensorische Outputs zu iiberwachen, erschwert die Situation. Dadurch
konnte ein exzessiver Anstieg der Arbeitsbelastung bis hin zur Uberbelastung
eintreten.

Um dem entgegenzutreten, miissen neue Ansdtze gefunden werden. Im
Besonderen soll hierzu der Ansatz der variablen Automatisierungsgrade unter-
sucht werden.
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2.1 Aufgabendelegation an variabel automatisierte Systeme

Der typische Aufgabenbereich, welcher sich beim Einsatz der Missionssensoren
aus dem Cockpit ergibt, umfasst die Aufklirung von Ortlichkeiten, Routen,
Flugkorridoren sowie Operationsgebieten und Landezonen wéhrend der laufenden
Mission. Typische Aufgaben des Operateurs sind dabei z.B. die Suche von
bodengebundenen Einheiten und Objekten und die Verfolgung bewegter Objekte
an Orten, entlang der Flugroute des Helikopters oder an Landezonen.

Die dafiir notige, starke Involvierung des Operateurs bei der manuellen Durch-
fiihrung solcher Aufgaben lédsst sich nur schwer mit dessen reguldren Aufgaben
vereinen. Um die fiir die Aufkldarung erforderlichen Tatigkeiten und Aktivitdten
effizient in den reguldren Aufgabenrahmen eines PNF einzubinden, miissen
bestimmte automatisierte Funktionalititen fiir den Umgang mit den Sensor-
systemen bereitgestellt werden, so dass gegebenenfalls die Arbeitsbelastung im
Tatigkeitsgeschehen des Operateurs reduziert werden kann. Dabei sollen
Aufgaben, die einen hohen Involvierungsgrad des Operators erfordern und damit
hohe Arbeitsbelastung herbeifiihren, sowie andauernde monotone Aktivititen in
geeigneter Weise automatisiert werden konnen. Der Operateur kann damit durch
die Vereinfachung der Umsetzung der Aufgabe oder der kompletten Ausfiithrung
dieser durch das Sensorunterstiitzungssystem von der manuellen Ausfiithrung
entlastet werden. Der Ansatz sieht deshalb vor, verschiedene Automationsgrade
bereitzustellen, welche der stufenweisen Vereinfachung der Aufgaben entspre-
chen, sofern die Automation unterstiitzend bei der Ausfithrung mitwirkt. Mittels
variabler Automation soll der Einsatz der unterstiitzenden Prozesse mensch-
zentriert erfolgen und damit dynamisch an den aktuellen Bedarf des Operateurs
angepasst werden, zum Beispiel in Situationen hoher Arbeitsbelastung. Diesem
Paradigma folgend, offerieren adaptiv automatisierte Systeme einen geeigneten
Automationsgrad oder wihlen einen situationsangepassten Modus in Abhingig-
keit des aktuellen Kontexts (Parasuraman et al., 2000). Diese flexible Adaption
kann durch interne Bedingungen und Zustdnde (beispielsweise bei selbstiiber-
wachenden Systemen) oder durch externe Entititen (beispielsweise durch ein
duBeres technisches Uberwachungssystem oder den Operateur selbst) getriggert
werden. Im hier vorgestellten Kontext wird das Paradigma der ,Levels of
Automation* (Sheridan, 2011; Endsley, 1987) erstmals fiir den Multi-UAV-
Sensoreinsatz interpretiert und angewendet.

2.2 Funktionale Anforderungen

Mit diesen Spezifikationen konnen die Anforderungen als zwei Bereiche des
Konzepts formuliert werden: Zum einen soll der Bereich der Automations-
funktionen und zum anderen der abgekapselte Bereich des Managements der
Automationsfunktionen definiert werden.

Zuerst soll dabei die Sensordatenauswertung betrachtet werden. Solche perzeptiv-
kognitive Aktivitdt erfordert eine stringente Einbindung des Operateurs. Hier
kann eine automatisierte Sensordatenauswertung durch das Anbieten von
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maschinell perzeptiven Fihigkeiten unterstiitzen. Dadurch kann ebenso das
Problem des Betrachtens und der Auswertung paralleler Datenkanile adressiert
werden. Als zweites konnen Tatigkeiten, die kontinuierliche sensormotorische
Aktivitdt erfordern, automatisiert werden. Dies bezieht sich hauptsédchlich auf die
Steuerung des Payload-Gimbals (kardanische Authidngung der Sensornutzlast).
Das Sensorunterstiitzungssystem soll auf diesen beiden Domidnen geeignete
integrierte Funktionalititen (Automationsfunktionen) mit unterschiedlichen
Graden an Automatisierung bereitstellen und in der Lage sein, potentiell variable
Unterstlitzung zu bieten.

Ebenso soll ein problemlésender Mechanismus gefunden werden, welcher in der
Lage ist, diese variable Automation zu verwalten (Management der Automations-
funktionen). Ein solcher Mechanismus soll dabei externe Trigger fiir die
Inititerung bzw. das Ergreifen unterstiitzender MaBnahmen beriicksichtigen
konnen.

3 Konzept

Um ein Unterstlitzungssystem fiir den Sensoreinsatz mit den im vorherigen
Abschnitt spezifizierten Anforderungen zu erstellen, wurde zunichst ein Top-
Level-Konzept aufgestellt (Bild 1). Es hat zum Ziel, unter der Moderation der
menschlichen Arbeitsbelastung gezielt in die Missionsdurchfithrung integrierbare
Unterstiitzungsleistungen aus dem Bereich des Sensoreinsatzes zu bieten. Dabei
soll es als eigenstindig arbeitende Teilkomponente des umfinglichen MUM-T-
Assistenzsystems integriert werden, um so optimal im Sinne des Gesamtkontexts
aller Crewaufgaben Assistenzleistungen erbringen zu kénnen.

Zur Implementierung wird ein wissensgestiitzter Ansatz vorgeschlagen. Dieser
verwendet Domédnenwissen, um bei der Anpassung des Automationsgrades neben
externen und internen Triggern Limitationen sowie Parametervorgaben zur
Einstellung der Automationsparameter berticksichtigen zu kénnen.

In den nichsten Abschnitten werden die Bestandteile des Konzepts, ihre Haupt-
merkmale und die Funktionsweise der Module genauer beschrieben.

3.1 Struktur und Funktionsweise

Bild 1 zeigt die Konzeptstruktur. Die Abbildung ist in vier Bereiche unterteilt,
Knowledge (Wissen), Management (Koordination), Automation Functions
(systemausfithrbare Funktionalitidten) sowie Global System (Globaler System-
kontext). Die kursiv dargestellten Begriffe finden sich im Konzept in Bild 1
wieder.

Im Bereich der systemausfithrbaren Funktionalitdten finden sich die oben spezifi-
zierten Teilbereiche der durch Maschineneinsatz automatisiert ausfiithrbaren
Funktionalitidten (Computer Vision, Gimbal Controller) mit Komponenten zur
perzeptiv-kognitiven und sensormotorischen Unterstiitzung.
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Diese werden durch Module des Management-Bereichs verwaltet und eingesetzt.
Dafiir werden aus dem globalen Systemkontext eingehende oder intern verfiigbare
Kriterien zur Bestimmung eines angemessenen Automationsgrades herangezogen.
Dabei bilden externe Trigger aus dem globalen Kontext (Global System) zur Wahl
eines Automationsgrades

o die Arbeitsbelastung (Workload), welche von einem externen Ermittlungs-
system (Honecker & Schulte, 2015) bereitgestellt wird,

« Anfragen des globalen Assistenzsystems, welches den gesamten Betédtigungs-
horizont der HC-Crew tiberwacht (Global Assistant System Request), oder

« direkte Anfragen zur automatisierten Aufgabendurchfithrung (7ask Requests).

Einen internen Trigger stellt die Angabe der Verlésslichkeit (System
Trustworthiness) der automatisierten Funktionalititen dar. So wird deren
Zuverléssigkeit explizit als Einflussgro3e auf den anwendbaren Automationsgrad
hinzugezogen, um im Besonderen Unzuldnglichkeiten in der automatisierten
Erkennungsleistung beriicksichtigen zu konnen. Zusétzlich bilden Kenntnisse aus
der Wissensschicht weitere Randbedingungen bei der Bestimmung des Automati-
onsgrades; so konnen menschliche Limitierungen oder Wissen tiber den Aufwand
auszufithrender Aufgaben mit beriicksichtigt werden.
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Bild 1: Top-Level-Konzept des Sensorunterstiitzungssystems

Der problemlosende Mechanismus (Problem Solver) hat die Aufgabe, aus den
Vorgaben, Anforderungen und Limitationen der aktuellen Situation einen
addquaten Automationsgrad (Degree of Automation) zu bestimmen.

Das Modul zur Allokation und Ausfithrung (Automation Allocator) soll, mit
Kenntnissen spezifizierter Automationsgrade (Levels of Automation, LOA), die
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dazu noétigen automatisierten Funktionalitdten mit entsprechender Parametri-
sierung aus der Wissensschicht starten.

3.2 Subsystemkomponenten
3.2.1 Automatisierte Funktionalitdten

Die automatisierten Funktionalititen (Automation Functions) umfassen technisch
bzw. durch den Einsatz von Rechenressourcen aus- und durchfiihrbare
Funktionalititen aus dem Bereich des Sensoreinsatzes. Wie in den fiir das
Konzept erarbeiteten Spezifikationen ausgearbeitet, umfasst dies die Doménen
sensomotorischer (Gimbalsteuerung) sowie perzeptiv-kognitiver (Sensordaten-
auswertung) Aktivitit des Menschen.

Im Bereich der Gimbalsteuerung kénnen vordefinierte automatisierte Modi, vom
manuellen Einsatz {iber semi-automatisch, bis hin zur vollautomatisierten
Steuerung, eingebracht werden, was die sensomotorische Aktivitit des Operateurs
drastisch senken kann. So kann die Gimbalfiihrung entlang Routen oder zur
effektiven Sensorabdeckung von Gebieten automatisch gesteuert erfolgen.

Die Sensordatenauswertung kann durch die Anwendung von softwarebasierten
Auswertungsalgorithmen unterstiitzt werden. Die Implementierung solcher
Algorithmen folgt dabei dem Schema des ,Sensor- und Perzeptions-
managements®, wie in Russ et al. (2012) und Hellert et al. (2012) aufgezeigt.
Dieses Framework verwaltet und appliziert gezielt Algorithmen und erzeugt
damit umwelt- und kontextbezogene sensorische, maschinelle Fahigkeiten.

Die automatisierte Ausfiihrung der Gimbalsteuerung (Gimbal Controller) sowie
der Sensordatenauswertung (Computer Vision = Algorithmen zur Bilddaten-
auswertung) erfolgt mittels Funktionsbibliotheken aus dem Bereich der Auto-
mation Functions. Dort befinden sich ebenfalls Algorithmen zur Datenfusion
(Data Fusion).

3.2.2  Wissensmodellierung

Wie aus der Konzeptdarstellung ersichtlich ist, bendtigt das Sensorunter-
stiitzungssystem zur Auspriagung der variablen Eigenschaften Wissen und Kennt-
nisse, welche die Wahl des Automationsgrades sowie die Parametrisierung der
automatisierten Funktionalititen beeinflussen. Es wird zwischen Modellen
menschlicher Aspekte (gekennzeichnet durch Symbol des menschlichen Kopfs in
Bild 1) und Modellen zur Beschreibung technischer Prozesse (gekennzeichnet
durch Zahnradsymbol) unterschieden.

Im Konzept sowie im globalen Systemkontext spielt das globale Aufgabenmodell
(CASIMUS Taskmodel) eine besondere Rolle. Es enthélt eine Modellierung aller
ausfithrbaren Aufgaben der Crew, welche zur Erfiillung der Mission durchfiihrt
werden konnen, ebenso wie die damit aufzuwendenden menschlichen Ressourcen.
Hier kann der Teil des Sensoreinsatzes aus diesem Aufgabenmodell (SENSOR
Taskmodel) dazu genutzt werden, um bei der Bestimmung des Automationsgrades
proaktiv die hypothetische Belastung, welche der Automationsgrad hervorrufen
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wiirde, in die Abwigung mit einbeziechen zu konnen. Ebenso beinhaltet das
Konzept einen Modellteil mit Wissen iiber menschliches Leistungsvermogen
beim Sensoreinsatz (Human Performance Model). Dieses enthdlt modelliertes
Wissen iiber Fahigkeiten und Limitierungen des Menschen und kann so unter
ergonomischen Gesichtspunkten die Wahl des Automationsgrades sowie Para-
meter bei der Allokation der Automation beriicksichtigen. In diesem Beitrag wird
das Aufgabenmodell fiir den Sensoreinsatz durch menschliche Operateure
(SENSOR Taskmodel) spiter detailliert erldutert. Dessen Aufbau sowie die
Ermittlung von Modellinhalten sowie Parametern aus einer Experimentalreihe
werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

Die Modelle der automatisierten Funktionalititen (Automation Model) sowie der
Automationsgrade (LOA-Model) beschreiben die perzeptiven und steuerungs-
spezifischen Fidhigkeiten der automatisierten Funktionalititen sowie deren
Abbildung in Stufen verschiedener Automatisierungsgrade zur Realisierung
variabler Automation. Die Speicherung und Reprisentation dieses Wissens erfolgt
dabei mittels der Web Ontology Language (OWL).

3.3 Operateurintegration mittels variabler Automation

Wihrend der Missionsdurchfiihrung wird, u.a. mit Ergebnissen aus der Vorab-
aufkldrung durch die UAVs, ein gemeinsam verwendbares Lagebild (engl.
common operational picture, COP) aufgebaut. Aus der Informationslage sowie
der Darstellungsweise der Daten und Ergebnisse aus den Missionssensoren auf
den User-Interfaces resultiert letztlich ein Teil der Situation Awareness (SA) des
Operateurs iiber die Gesamtsituation. Es ist daher wichtig, dass Daten und
missionsrelevante Informationen in einer verstdndlichen und zugédnglichen
Repriasentationsart dargeboten werden. Dies ist essentiell, da eine inhaltlich bzw.
darstellungstechnisch falsch ausgelegte Repréisentation zu einer verzerrten Wahr-
nehmung des COP durch den Benutzer sowie Defizite in der SA flihren konnen
(Liggins et al., 2008). Zudem findet mit der Reprisentation der Daten die
kognitive Fusion durch den Benutzer, also das Prozessieren der Daten im Gehirn,
statt (Liggins et al., 2008).

Eines der Hauptmerkmale ist es daher, dem Operateur vorprozessierte Daten
unterschiedlicher Vorverarbeitungsgrade aus den Sensorsystemen zur Verfiigung
stellen zu koénnen. Dadurch soll zum einen dessen Aktivitdtslevel bei Bedarf in
iiberfordernden Situationen minimiert werden. Andererseits kann so beriicksich-
tigt werden, dass dem Operateur bei schlechter Verldsslichkeit der maschinellen
Funktionen (System Trustworthiness) nicht fehlerhaft prozessierte Daten als
Ergebnisse glaubhaft gemacht werden, und dieser mehr aktiv in den
Auswertungsprozess eingebunden wird. Dabei bezieht sich der Grad der Vorver-
arbeitung sowohl auf die vom Menschen aufzunehmende Datenrate (vom
Rohbildstream bis hin zu Einzelbildern mit Ergebnissen) sowie den vom
maschinellen System erarbeiteten Vorauswertungsgrad (Rohdaten bis hin zur
Detektion/Klassifikation).
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4 Human-in-the-loop-Experimentalreihe

Um erste empirische Einblicke in das Verhalten und die Tatigkeiten beim Sensor-
einsatz aus dem HC-Cockpit heraus zu erhalten und daraus Inhalte fiir das Sensor-
Aufgabenmodell (SENSOR Taskmodel) aus beobachteten Verhaltensmustern
abzuleiten, wurden Human-in-the-loop-Messkampagnen durchgefiihrt. Dabei
wurde explizit die Tatigkeit des PNF in der Rolle des UAV- Payload-Operateurs
bei der manuellen Durchfithrung von Aufkldarungsaufgaben mittels eines sensor-
tragenden UAVs untersucht.

4.1 Design der Operateur-Arbeitsumgebung

Um das Verhalten der HC-Crew in MUM-T-Missionen zu untersuchen, wurde ein
zweisitziger, generischer Helikopterflugsimulator aufgebaut (Bild 2).

Bild 2: Cockpit des Experimentalsimulators

Dieser ist mit Multi-Touch-Displays sowie frei konfigurierbaren Multifunktions-
displays (MFDs) als Softwareumsetzung ausgestattet. Ein grafisches Benutzer-
interface fiir den Sensoreinsatz wihrend Flugmissionen wurde als dedizierte Page
(Sensor-Page) auf dem MFD eingebettet; zusédtzlich wurde eine Map-Page
(Kartendarstellung) fiir die UAV-Flugfithrung, HC-Navigation und Visualisierung
der taktischen Lage verwendet (Bild 3). Wie in der Gegeniiberstellung der
Arbeitsumgebungen der BKS und des HC-Cockpits herausgearbeitet, stehen die
vollen Eingabemodalititen einer BKS nicht standardméfig im HC-Cockpit zur
Verfligung. Daher wurden s@mtliche Eingabe-, Interaktions- und Anzeige-
modalititen mittels Softwarefunktionalititen des MFDs realisiert. So wurden
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hardwarebasierte Eingabegerdte durch virtuelle Nachbildungen approximiert,
zusitzlich werden moderne Eingabemodalititen wie Touch-Gesten unterstiitzt,
was fiir die Aufzeichnung semi-kontinuierlicher Nutzereingaben effektiv genutzt
werden kann.

Dies ermoglicht eine ergebnisédhnliche Systemeinsetzbarkeit und -benutzbarkeit
ohne den Einsatz zusitzlicher Hardwareeingabegerdte. Die simulierten Gimbals
auf den UAVs und Zoomoptiken der Kameras kénnen durch Eingabetouchgesten
oder virtuelle Buttons durch die korrespondierenden Pageelemente gesteuert
werden.

Bild 3: Sensor- und Karten-Page auf dem Helikopter-MFD

4.2 Experimentalumgebung und Crewbeobachtung

In der oben beschriebenen Operateur-Arbeitsumgebung wurde eine Reihe von
virtuellen Missionen durchgefithrt. Als Simulation Engine kommt dabei die
Gefechtsfeldsimulation ,,Virtual Battlespace 3 (VBS3)* (Bohemia Interactive a.s.,
Mnisek pod Brdy, Tschechien) zum FEinsatz. Diese ermoglicht es, virtuelle
militdrische Szenarios zu erstellen und untersuchungsspezifische Missionen mit
spezifischen Detailtiefen, Freiheitsgraden und Dynamikanteilen zu designen. Die
Daten der virtuellen Missionssensoren konnen auf der Sensor-Page des MFDs
beobachtet werden, die Position des eigenen Helikopters und der UAVs im
gemeinsamen Szenario erscheinen auf der Map-Page.

Erfasste Messdaten in dieser Simulationsumgebung sind zum einen System-
eingaben in der Gestalt von Touch-Gesten, -Taps und Knopfdriicken, im
Folgenden als Interaktionsdaten bezeichnet, sowie Blickbewegungsdaten des
Systembedieners auf den MFD-Oberfldchen bzw. in der gesamten Experimental-
umgebung. Solche Messgroen sind gut geeignet, um Werte und Metriken zu
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bilden, welche durch eine geeignete Form der Wissensbeschreibung in Modelle
tiberfiihrt werden konnen.

Zur Beobachtung der Crew wurde eine nicht-prozessinvasive, beriihrungslose
Blickbewegungsmessung angewendet. Das eingesetzte Messsystem ,,smarteye
pro“ (Smart Eye AB, Goteborg, Schweden) ermoglicht es, die Blickpunkt-
positionen des Operateurs im Experimentalraum zu erfassen. Mittels eines
geometrischen Modells der MFD-Oberflichen werden semantische Referenzen zu
dem grafischen Inhalt auf der gerade betrachteten Page erstellt. Die Aufnahme
von Informationen tiber aufgabenbezogene Blickbewegungspositionen und
-muster wird als Teil des Modellwissens angestrebt. Bei der Beobachtung der
Crew liefert die Blickbewegungsmessung wichtige Evidenzen, welche die
Beobachtung und Identifikation des visuellen Anteils von aktuell ausgefiihrten
Tatigkeiten bzw. Verhaltensmustern stiitzt (Honecker & Schulte, 2015).

4.3 Experimentgestaltung

Die Durchfithrung von luftgestiitzter Aufklirung mittels UAVs {iberlédsst der
Crew eine Vielzahl an freien Parametern und eine Vielfalt an Strategien zur
Auswahl, abhédngig von den Randbedingungen der Mission sowie den Missions-
zielen. Um die Interaktionen, welche fiir die Modellbildung fiir den Bereich des
Sensoreinsatzes herangezogen werden sollen, einzugrenzen und zu isolieren,
mussten die Freiheitsgrade der Operateur-Interaktionen und Parametersétze der
UAVs analysiert und eingeschriankt werden.

Das spezifische Ziel dieser Kampagne war es, das manuelle Interaktionsverhalten
sowie die Ausprigung der Blickdaten des PNF in der Rolle eines Payload-
Operateurs zu beobachten, wihrend dieser Aufklarungsaufgaben iiberwacht und
durchfithrt. Dabei sollten fiir diese Beobachtungszeitraume andere PNF-
spezifische Betétigungsfelder, wie Funkkommunikation oder Navigation,
ausgeblendet werden, um den Sensoreinsatz explizit zu vermessen. Des Weiteren
wurde die Dynamiksimulation des Helikopters deaktiviert, woraus eine stationére
HC-Position resultierte. Zusétzlich wurden im Bereich der UAV-Flugfiihrung
feste Flugrouten sowie vorselektierte Parametersets angewendet, um fiir alle
Versuchspersonen eine maximale Isolation auf den zu untersuchenden Themen-
bereich und die Reduktion von Storeinfliissen oder Ablenkung sicherstellen zu
konnen. Freiheitsgrade bestanden also ausschlieBlich im Bereich des Sensor-
einsatzes zur Durchfithrung der Aufkldrungsaufgabe. Die Aktivitit des Operateurs
beschréankte sich auf die komplette Gimbalsteuerung sowie die Einstellung des
Zoomfaktors der Kameraoptik iiber Touchgesten oder Einstellknopfe. Des
Weiteren standen erweiterte, einfache einzelne Unterstiitzungsfunktionen zur
Verfiigung, welche bei derzeitigen UAV-Aufklarungssystemen zur Standard-
ausstattung gehoren. Dazu zéhlen die Moglichkeit, den Gimbal auf eine
vorgebbare Geokoordinate zu stabilisieren bzw. diese in der Bildmitte fest-
zuhalten, ein stabilisierter Kameramodus, welcher die Egomotion des UAVs
kompensiert, sowie eine First-Person-View (FPV), bei der die Kamera in einer
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festen Orientierung zum UAV verharrt. Die Experimentalaufgaben wurden
hauptsédchlich mit Hilfe der Sensor-Page durchgefiihrt.

4.4 Experimentalmission

Jede Versuchsperson (VP) absolvierte vier simulierte militdrische Aufkldrungs-
missionen mit spezifischen Freiheitsgraden, verschiedener Komplexitdt und
Missionsdauer. Missionsinhalte waren das Aufkldren und Beobachten von
Bodenbereichen, z.B. einer Landebahn oder einer Bodenroute, die Grenz-
absicherung oder die Aufkldrung des Flicheninhalts eines vorgegebenen
Operationsgebietes. Die dabei auftretende Anforderung an Benutzeraktivitét fiir
die Durchfithrung der Aufgabe variiert von einem niedrigen MaBl und der
Nutzung eines Subsets der einzusetzenden Freiheitsgrade bis hin zu voller
Kontrolle und eigenstdndigem Management der gesamten Funktionalitét iiber die
Missionen hinweg. Die Missionsdauer betrug zwischen ~180 und ~720 Sekunden.
Das Hauptaugenmerk lag dabei auf zwei Missionen, die die typischen
Aufklarungsprofile, welche fiir die Zielszenarios des CASMIUS-Vorhabens
repriasentativ sind, beinhalten. In diesem Beitrag wird die letzte der vier
Missionen mit den hochsten Anforderungen detailliert beschrieben.

Diese Mission ,,Gebietsaufklarung® stellte die Aufgabe an den Operateur, die
gesamte Bodenflache eines vorgegebenen Operationsgebiets effizient und
flichendeckend nach potentiellen Bedrohungen in Gestalt von Einheiten
abzusuchen, diese zu detektieren, kategorisieren und klassifizieren, sowie
abschlieBend in die taktische Karte einzutragen. Dabei wurde ein fiir alle
Versuchspersonen deterministisches Flugmuster des UAVs festgelegt (Bild 4).
Innerhalb des Gebiets sollten drei statische, irreguldr angeordnete Bodeneinheiten
bzw. Gruppen (Zivilisten mit Auto, SchieBstand von Polizeikriften sowie ein
Militdrkonvoi) aufgekldrt werden. Die Missionsdauer lag zwischen ~300 und
~ 720 Sekunden.

Freiheitsgrade der Operateur-Interaktion waren hier die komplette Steuerung des
Gimbals, das Management von gewiinschten Aufklarungspunkten und Blick-
richtungen sowie das zeitliche Management von Verweildauern auf beobachteten
Objekten und bendtigten Aufklarungszeiten von Teilflichen unter der Einschrin-
kung eines sich fortbewegenden UAVs. Des Weiteren musste die Anwendung
geeigneter Zoomstufen der Kamera sowie die Lockfunktion des Gimbals
selbstidndig angewendet werden.
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Bild 4: Operationsgebiet mit UAV-Flugrouten auf taktischer Karte
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4.5 Ergebnisse der Experimente

Die zwei zu beobachtenden Komponenten, die sensomotorische sowie perzeptiv-
kognitive Aktivitdt, wurden aus physikalisch messbaren Daten abgeleitet.
Sensomotorische Aktivititen wurden aus den aufgezeichneten Interaktionsdaten
rekonstruiert. Bild 5 zeigt exemplarisch alle manuellen Benutzerinteraktionen
einer VP in einer rdumlichen Darstellung. Dies umfasst Steuerbewegungen des
Gimbals, Anderungen des Kamerazooms durch Gesten oder Knopfdriicke sowie
die Aktivierung der Kameralockfunktion (bezeichnet als ,,gimbal-, zoom- und
geolock interaction* in der Legende von Bild 5).

Die perzeptiv-kognitive Aktivitdt, wie Bilddatenauswertung, Daten- und
Informationsinterpretation, Szenenverstdndnis durch Betrachtung, Lenken des
Interessensfokus” sowie das Erfassen und Bewerten von Systemzustédnden, wurde
auf Blickbewegungsdaten zuriickgefiihrt. Dabei wurde die Annahme zu Grunde
gelegt, dass sich der Aufmerksamkeitsfokus und die visuelle Betitigung des
Operateurs an der Position des Blickpunktes befinden. Bild 6 zeigt die zeitliche,
feingranulare Aufteilung der Blickpositionen auf die sog. Screen Objects auf den
MFD-Pages. Dabei steht jeder Slot in der zeitlichen Darstellung fiir das Screen
Object, was zu dieser Zeit betrachtet wurde. Die Ansicht dieser Screen Objects
lasst sich dabei direkt mit Aktivitdten bei der Durchfiihrung von verschiedenen
Aufgaben in Verbindung bringen.

1.0 Objects |
Map

8 0.8 SensorMainView
g PreviewEO
8 0.6 PreviewlR
B 0.4 GimbalControl
5 ’ GimbalAttitude
3 0.2 SensorStatus

o oML 1] -

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t [s]

,5 Objects filtered (5.0s)
16—9'20 .
315 i
o
+ 10 -
g
v 5 -

0 S

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
t [s]
Bild 6: Zeitliche Blickpunktverteilung auf MFD-Objekten
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Mit den aus der Experimentalkampagne akquirierten Datensédtzen wird im folgen-
den Kapitel eine Instanz des Aufgabenmodells fiir den Sensoreinsatz abgeleitet.
Dazu werden die Blickbewegungsdaten mit den synchron erfassten, zugehorigen
Interaktionsdaten zusammengefiihrt und interpretiert, woraus mit diesen eindeuti-
geren Evidenzen eine robustere Aufgabenbeschreibung erfolgt.

5 Ableitung eines Aufgabenmodells

Das Aufgabenmodell, welches Aufgaben aus dem Bereich des Sensoreinsatzes
beschreibt (SENSOR Taskmodel), dient als wichtige Ressource fiir das Sensor-
assistenzsystem. Zudem stellt es zugleich einen Teil des gesamten, globalen
Aufgabenmodells dar, welches das gesamte Betitigungsspektrum der Crew
abbildet. Auf diese Weise wird es dem globalen Assistenzsystem moglich, den
gesamten Aufgabenkontext der Crew in Bezug auf das Vorschlagen und
Einbringen von Assistenzleistungen beriicksichtigen zu konnen.

5.1 Aufbau und Struktur

Das Aufgabenmodell enthilt a-priori Wissen tiiber Abldufe menschlicher,
semantisch beschreibbarer und durch den menschlichen Sprachgebrauch differen-
zierbarer Betitigungen (Arbeitsprozesse), welche nétig sind, um einen
vorliegenden Systemzustand in einen Folge- bzw. Zielzustand des komplexen
(Gesamt-) Systems zu iiberfithren. Dies wird durch die Aufgliederung einzelner
Handlungen, die der menschliche Operateur dazu vollziehen muss, reprisentiert
und allgemein als Aufgabe bezeichnet [Arbeitspsychologische Aufgaben-
hierarchie nach Matern (1984), Johannsen (1993, S.69)]. Mehrere Handlungen
werden dort zu spezifischen Tidtigkeiten zusammengefasst. Jeder dieser Aufgabe
werden individuelle Eigenschaften (Name, Kosten, Ressourcen) zugeordnet,
durch welche sie charakterisiert wird, ebenso Beschrankungen sowie zugehorige,
beobachtbare Evidenzen nach Honecker & Schulte (2015).

Ziel dieser Reprisentation ist es, so alle wéihrend der Missionen anfallenden
Aufgaben generisch zu beschreiben. Dabei koénnen einzelne Aufgaben in
Beziehung zueinander stehen, also durch relationale Verkniipfungen miteinander
verbunden sein. So kann eine Aufgabe als Unteraufgabe (Sub-Task) oder durch
eine Vererbungsbeziehung in Bezug zu einer anderen stehen. Somit lassen sich
aus den elementarsten Aufgaben (Basisaufgabe als Betdtigung einer allein-
gestellten Handlung) hierarchisch durch Vernetzung wie Kombination oder die
Erstellung relationaler Beziehung komplexere und abstraktere Aufgaben synthe-
tisieren. Zudem konnen Aufgabenblocke gebildet werden, welche modular
wiederverwendbar sind. Fiir die Modellierung wurde zusitzlich der Typ der
abstrakten Aufgabe eingefiihrt. Diese konnen nicht direkt durch beobachtbare
menschliche Aktionen ausgefiihrt werden, sondern vererben ihre Eigenschaften an
unterlagerte, konkret ausgeprégte Instanzen.

Um den Aufgaben eine Gewichtung der durch den Operateur aufzuwendenden
menschlichen Ressourcen zuzuweisen, wurde solches a-priori Wissen ebenfalls
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als Eigenschaften fiir jede der Aufgaben hinterlegt (Maiwald & Schulte, 2014).
Dabei wurden diese Ressourcen als Demand-Vektoren nach der ,,Theorie
multipler Ressourcen* (Wickens, 2002) mit modelliert. Diese umfassen Werte fiir
die Gewichtung von visuell/auditiver Modalititen und rdumlich/verbaler
Kodierung der Phasen Wahrnehmung, vokal/manuelle Werte der Phase
Reaktionen sowie Werte des Arbeitsgeddchtnis® und Verarbeitung (kognitive
Prozessierung) (Wickens, 2002).

5.2 Instanz des Aufgabenmodells fiir den Sensoreinsatz

Mit den Beobachtungen aus der Experimentalkampagne sowie der Struktur-
definition des Aufgabenmodells wurde so eine konkrete Instanz fiir den Sensor-
einsatz abgeleitet. Dabei wurden explizit Aspekte des Handlings sowie der
Interaktion mit dem (automatisierten) Sensorsystem abgebildet. Fiir die
Extraktion von Informationen aus den Aufzeichnungen und den Transfer in
Modellwissen wurden charakteristisch ausgeprigte Téatigkeiten und Handlungen
wihrend der Durchfithrung unterschiedlicher, spezifischer Aufgaben im Datensatz
isoliert analysiert. Die dabei beobachteten Evidenzen sowie aufgebrachte
Ressourcen konnten so in Modellwissen {ibertragen werden. Dabei umfassen
diese Evidenzen die sensormotorische und visuell-perzeptive Aktivitit sowie
zugehorige Evidenzen aus Effekten der Ausprdgung von Handlungen in seman-
tischer Weise. Die Modellierung der zugehorigen Human Factors-Aspekte fiir die
Aufgaben erfolgte mittels einer approximativen Skalierung der menschlichen
Ressourcen, welche bei der Durchfithrung aufgewendet wurden. Bild 6 zeigt
exemplarisch einen kleinen Ausschnitt. Es wurden bereits prototypisch fiir
unterschiedliche Betétigungslevels des Operateurs aufgrund automatisierter
Teilsysteme, neben der Definition der manuellen Durchfithrung, weitere Instanzen
der Aufgaben im teil- und vollautomatisierten Systembetrieb vorgesehen. Jeder
der Blocke im Diagramm steht nun fiir eine spezifische Aufgabe.
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/ —

SensorReconRouteluto SensorReconRouteMixed SensorReconRouteManual

SensorldentifyTargetAuto SensorSearchTargetAuto SensordentlryTargetManua;’SearchTargetManual
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MenitorSensorTask MonitorStream MoveGimbal

Bild 6: Ausschnitt aus dem Aufgabenmodell des Sensoreinsatzes
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6 Zusammenfassung und weiterer Realisierungsprozess

Das in diesem Beitrag vorgestellte Konzept schldgt vor, die stark benutzer-
fordernde Doméne des Sensoreinsatzes durch den Einsatz variabler Automation
sowie einer doménenspezifischen Steuerungskomponente fiir den Operateur
ergonomisch aus dem HC-Cockpit durchfithrbar und operationell einsetzbar zu
machen. Eine schrittweise Implementierung und die weitere Verfeinerung des
Konzepts folgen. Zunédchst werden weitere automatisierte Systemfunktionalitidten
als Werkzeuge des Konzepts implementiert und diese dann in geeignete Auto-
mationsgrade eingeteilt. Zudem folgen weitere Experimentalkampagnen, um
weiteres Modellwissen zu akquirieren. Dabei steht der Einsatz von mehreren
UAVs bei einem erweiterten PNF-Tétigkeitsspektrum im Fokus.
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