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STRESZCZENIE

Metoda oceny przejecia kontroli sterowania przez kierowce
w pojazdach z warunkowa autonomizacja

Poziom autonomizacji jest silnie zwigzany z problemem delegowania kontroli nad pojazdem
i jej zakresu w trakcie jazdy. Zasadnicza rola kierowcy zmienia si¢ wraz ze wzrostem stopnia
autonomizacji i przekazywania kontroli systemowi. Kierowca z pozycji decydenta przechodzi na
pozycje pasazera, jednak z mozliwoscia przejecia funkcji sterowniczych, co wymaga z jego strony
wysokiej $wiadomosci sytuacyjnej. Kluczowe jest zwigkszenie efektywnosci wspolpracy miedzy
kierowca a systemem poprzez zaprojektowanie interfejsow w taki sposob, aby kierowca rozumiat
biezace i planowane dziatania pojazdu oraz znat jego ograniczenia.

Analiza literatury w zakresie systemow autonomizujgcych kierowanie pojazdem pozwolita na
opracowanie procedury badan wiasnych przeprowadzonych w ramach rozprawy oraz zbioru
parametréw poddanych analizie na potrzeby opracowania modelu. Metoda oceny przejecia kontroli
sterowania przez kierowce w pojazdach z warunkowa autonomizacja wymagata zatem
przeprowadzenia badan symulatorowych, podczas ktoérych poprawnos¢ przejecia kontroli oceniana
byla na podstawie czasu reakcji kierowcy na sygnaly wysylane przez samochod informujace
0 koniecznosci przejecia kontroli. Uzupelnieniem metody byly badania ankietowe okreslajace stopien
komfortu w trakcie przejmowania kontroli nad pojazdem, ktére przeprowadzano bezposrednio po
zakonczeniu jazdy symulatorem.

Informowanie kierujacych 0 koniecznos$ci transferu kontroli odbywalo si¢ poprzez
dedykowane interfejsy HMI wykorzystujace sygnaty odbierane kanatem stuchowym, wzrokowym lub
dotykowym w postaci wibracji. Sygnaty i komunikaty przekazywane byly za pomoca wyswietlaczy
zamieszczonych w panelu sterowania oraz na tablicy rozdzielczej w pojezdzie. Zatozono, ze
interpretacja sygnatéw powinna odbywac si¢ szybko i wywotywaé wilasciwg reakcje kierowcy na
zaistnialg sytuacj¢. Celem przeprowadzonego eksperymentu badawczego byto okreslenie czynnikow
wptywajacych na poprawno$¢ przejecia kontroli. W badaniach wykorzystano scenariusze, obejmujace
koniecznos¢ przejecia przez kierujacych kontroli w wybranych sytuacjach drogowych (prace drogowe
obejmujace przebudowe drogi i jej objazd wyznaczong trasa alternatywng, a takze dwa wypadki
drogowe). Podstawowg badang zmienna zalezng byt czas od momentu pojawienia si¢ komunikatu
W jednej z trzech form (wizualnie; wizualnie i dzwigkowo; wizualnie, dzwigkowo i haptycznie) do
momentu wykonania przez kierowce znaczacej interwencji w postaci wcisnigcia pedatu
przyspieszenia, hamulca lub skretu kierownica.

Do oceny poprawnos$ci przejmowania kontroli wykorzystano model rozmyty, do opracowania
ktérego postuzyly wyniki badan eksperymentalnych. Za najwazniejszy parametr rejestrowany przez
symulator przyjeto czas przejecia kontroli nad pojazdem. Do budowy modelu wykorzystano takze
ocen¢ poczucia komfortu kierujacych podczas przejmowania kontroli. Zastosowanie metody
heurystycznej w postaci logiki rozmytej pozwolito na kompleksowe podejscie do poruszanego tematu
i optymalne wykorzystanie ograniczonej wielkosci zbioru danych. W dysertacji wskazano
najefektywniejszy sposob informowania kierowcow o konieczno$ci przejecia kontroli za pomoca
dedykowanych interfejsow wykorzystujacych konkretne modalnosci, a takze réznice pomiedzy
odbiorem informacji z interfejsow o roznej modalnosci w poszczegdlnych grupach wiekowych oraz
wsrod kobiet i mezczyzn. Badania eksperymentalne oraz utworzony model pozwolity na okreslenie
wplywu czasu transferu oraz oceny jego komfortu na poprawnos$¢ przejecia kontroli nad pojazdem
W sytuacji tego wymagajacej. Wiedza ta moze postuzy¢ do wdrozenia odpowiednich systemow
W nowopowstajacych zautonomizowanych pojazdach.

Stowa kluczowe: warunkowa autonomizacja, przejmowanie kontroli sterowania, pojazdy
zautonomizowane, symulatory jazdy.



ABSTRACT

Assessment method of taking over steering control by the driver
in vehicles with conditional autonomy

The level of autonomation is strongly related to the problem of delegating control of the
vehicle and its extent while driving. The essential role of the driver changes as the level of
autonomation and delegation of control to the system increases. The driver moves from the position of
decision-maker to that of a passenger, but with the possibility of taking over control functions, which
requires a high degree of situational awareness on his part. The key is to increase the effectiveness of
driver-system interaction by designing the interfaces so that the driver understands the current and
planned actions of the vehicle and knows its limitations.

The analysis of the literature in the field of autonomizing driving systems allowed to develop
the procedure of own research conducted within the framework of the dissertation and the set of
parameters analyzed for the purpose of model development. The method for evaluating the assumption
of control by the driver in vehicles with conditional autonomation thus required simulator tests, during
which the correctness of assumption of control was evaluated on the basis of the driver's reaction time
to signals sent by the car informing of the need to take control. The method was complemented by
surveys determining the degree of comfort during the takeover of control of the vehicle, which were
conducted immediately after the simulator ride.

Informing drivers to transfer control was done through dedicated HMIs using signals received
through auditory, visual, or tactile vibration channels. Signals and messages were communicated via
displays located in the control panel and on the dashboard in the vehicle. It was assumed that the
interpretation of the signals should take place quickly and evoke an appropriate reaction of the driver
to the situation. The aim of the conducted research experiment was to determine the factors
influencing the correctness of taking control. We used scenarios involving the need for drivers to take
control in selected traffic situations (road works including road reconstruction and its detour along an
alternative route, as well as two traffic accidents). The primary dependent variable studied was the
time from the moment the message appeared in one of three forms (visual; visual and auditory; visual,
auditory, and haptic) until the driver made a meaningful intervention in the form of pressing the
accelerator, brake, or turning the steering wheel.

A fuzzy model was used to evaluate the correctness of taking control, which was developed
using the results of experimental studies. The most important parameter registered by the simulator
was the time of taking control over the vehicle. To build the model, the evaluation of the drivers'
feeling of comfort during taking control was also used. Application of the heuristic method in the form
of fuzzy logic allowed for optimal use of a limited size of the data set and for taking into account
variables of different nature (measurable and non-measurable). The dissertation indicates the most
effective way of informing drivers about the need to take control by means of dedicated interfaces
using specific modalities, as well as differences between the reception of information from interfaces
of different modalities in different age groups and among females and males. Experimental studies and
the model created allowed to determine the impact of transfer time and the assessment of its comfort
on the correctness of taking control of the vehicle in a situation requiring it. This knowledge can be
used to implement appropriate systems in newly created autonomized vehicles.

Keywords: conditional autonomation, control takeover, autonomous vehicles, driving simulators.
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1. WSTEP

Rozwdj techniki pozwalajacej na autonomiczng jazde samochodow jest obecnie jedng
z najbardziej dynamicznych galezi przemystu technologicznego. Naukowcy nadal pracujg nad
poprawg bezpieczenstwa, ktorg musza gwarantowaé takie pojazdy. Samochody wyposazane
sa w zestawy sensorow, czujnikdw i modutow lacznosci, ktore maja na celu zapewnienie
Kierowcom bezpieczenstwa w niestandardowych sytuacjach w trakcie jazdy. Szereg
dodatkowych rozwigzan utatwia komunikacje 1 kontrole sytuacji na drodze, poprawia jakos¢
panowania nad pojazdem oraz zwicksza komfort i ochrone pasazerow [36]. Mimo coraz
bardziej zaawansowanych rozwigzan technologicznych systemoéw wspomagajacych, kierowca
wcigz musi zachowac czujno$¢ w przypadku bledu systemu i wynikajacej z tego koniecznosci
przejecia kontroli nad pojazdem.

Dynamiczny rozwdj transportu wysoce zautomatyzowanego wptywa nie tylko na
powstawanie nowoczesnych rozwigzan technologicznych, ale takze ma bezposredni wptyw na
kierowce korzystajacego z proponowanych rozwigzan. Systemy HMI (ang. Human Machine
Interface) dedykowane pojazdom z warunkowa autonomizacja maja za zadanie szybko
| wlasciwie przekazywac informacj¢ kierujgcemu, ktory w newralgicznych sytuacjach
drogowych moze by¢ zmuszony do przejecia sterowania nad pojazdem [20]. W trakcie jazdy
pojazdem z warunkowg autonomizacjg kierujacy moze w kazdej chwili odzyska¢ kontrole nad
pojazdem lub system pojazdu moze wygenerowaé takie zadanie. Transfer kontroli to faza
aktywnosci kierowcy, w ktorej musi on sprosta¢ wymaganiom przej¢cia manualnej kontroli
nad pojazdem przez wykonanie czynno$ci wlasciwej dla prowadzenia pojazdu. Podstawowa
roéznica dla transferu kontroli wystepuje pomiedzy systemami pozioméw 2, 3 i 4. Na
poziomie 2 zaktada sie, ze kierowca musi od razu przeja¢ kontrol¢ nad pojazdem po
dezaktywacji systemu. Z kolei na poziomach 3 i 4 zaktada si¢, Zze kierowca powinien posiada¢
zapas czasu na przejecie kontroli. Prawidlowy przebieg tego procesu jest wspomagany przez
systemy HMI dedykowane pojazdom z warunkowa autonomizacjg, ktorych zadaniem jest
sprawne przekazywanie informacji kierujacemu, aby utatwi¢ mu w newralgicznych
sytuacjach drogowych przejgcie sterowania nad pojazdem [20].

Analiza tych zagadnien jest tematem badan prowadzonych w najwazniejszych
osrodkach naukowych na $wiecie [11][23][33][44][86][110], w tym rowniez w Polsce m.in.
w Instytucie Transportu Samochodowego.

Poziom automatyzacji jest nierozerwalnie zwigzany z problemem delegowania

kontroli nad pojazdem i jej zakresu w trakcie jazdy [20]. Rozny stopien zaangazowania



kierowcy w sterowanie pojazdem wymaga zachowania odpowiedniej rownowagi miedzy
kierowca i samochodem oraz dynamicznymi zmianami wynikajacymi z poziomu przekazanej
systemowi kontroli. Wraz ze wzrostem stopnia automatyzacji i przekazywania kontroli
systemowi istotnie zmienia si¢ rola kierowcy. Oddajac funkcje sterownicze, staje si¢ on
ogniwem nadzorujagcym poprzez monitorowanie inteligentnego systemu. Kierowca z pozycji
decydenta, poprzez wspédtudziat w kierowaniu, przechodzi na pozycje pasazera, jednak
Z mozliwoscig przejecia funkcji sterowniczych w kazdej chwili. W celu zwigkszenia
efektywnosci  wspotpracy miedzy kierowcg a systemem bardzo wazne jest takie
zaprojektowanie systemu, aby kierowca rozumial biezace i1 planowane jego dziatanie
I wiedzial czego system nie moze wykona¢ [92]. Takie podejscie buduje zaufanie migdzy
obydwoma elementami uktadu kierowca-pojazd i utatwia adaptacje uzytkownika do nowych
rozwigzan [88]. Zgodnie z klasyfikacja NTHSA (National Highway Traffic Safety
Administartion) oraz SAE (Society of Automotive Engineers) w pojazdach wyszczegdlniono
5 pozioméw automatyzacji [1], przy czym poziom 3 (tzw. warunkowej autonomizacji)
charakteryzuje si¢ mozliwos$cia czasowego przejecia sterowania przez samochdd, nie mniej
w kazdej chwili z odpowiednim wyprzedzeniem czasowym, moze doj$¢ do ponownego
przejecia przez kierowcg czynno$ci sterowniczych, co wymaga z jego strony wysokiej
$wiadomosci sytuacyjnej (ang. situation awareness) w kazdym momencie jazdy. Mozna ja
uzyska¢ miedzy innymi poprzez prawidlowo zaprojektowany interfejs kierowcy, dzigki
ktoremu zapewniony jest doptyw niezbgdnej informacji, jak rowniez mozliwos¢ efektywnego
wykonania czynno$ci sterowniczych [33][95]. Zagadnienia zwigzane z odpowiednim
doborem interfejsow zapewniajacych szybki i efektywny odbiér sygnatow informujacych
0 konieczno$ci przejecia kontroli przez kierowce sa tematem badan prowadzonych
w Instytucie Transportu Samochodowego.

Automatyzacja (ang. automation) transportu samochodowego ma na celu eliminacje¢
czynnika ludzkiego jako elementu kierujagcego w procesie przemieszczania  sig.
Automatyzacje nalezy wigc definiowaé, jako zastgpowanie czynnosci uzytkowych
W pojezdzie na rzecz czynnosci obstugowych [2]. Z kolei autonomizacje (ang. autonomation)
definiuje si¢ jako automatyzacjc z dodanym czynnikiem ludzkim [79]. Pojazd
zautonomizowany w niektorych warunkach drogowych moze porusza¢ si¢ bez ingerencji
kierowcy, jednak w newralgicznych sytuacjach wymaga od kierujacego odpowiedniej reakcji
np. na zaistniale niebezpieczenstwo podczas jazdy. Stow ,,autonomizacja” i ,,automatyzacja”
w literaturze niestety uzywa si¢ zamiennie. Spowodowane jest to niedoktadnym

thumaczeniem zrédet (najczesciej z jezyka angielskiego) lub nieswiadomoscia istniejgcych
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istotnych réznic pomiedzy tymi stowami. Niniejsza praca i przedstawione w niej badania
dotycza pojazdow zautonomizowanych, czyli pojazdow na poziomie 3 wedtug klasyfikacji
SAE i NHTSA.

W dysertacji przedstawiono rézne modalnosci sensoryczne, jakie wykorzystywane sg
w interfejsach komunikacji cztowiek — maszyna i za pomoca ktérych kierowcy s3
informowani o wszelkich zmianach, jakie zachodzg podczas transferu kontroli nad pojazdem
badz rownoczesnego wykonywania kilku czynnos$ci sterowniczych. W analizie literatury
przedstawiono wybrane badania naukowe ukazujace wpltyw stosowanych modalnosci na
funkcjonowanie i zachowanie czlowieka, a takze obrazujace badania nad transferem kontroli
w pojazdach zautonomizowanych. Pomimo wielu prowadzonych badan, naukowcy
niejednokrotnie dochodza do sprzecznych wnioskow w powyzszych zagadnieniach.
Dodatkowo, majac na uwadze intensywny rozwoj technologiczny, kontynuacja badan w tym

zakresie jest konieczna.

1.1. Przestanki podjecia tematu

Intensywny rozwoj sektora motoryzacyjnego wigze si¢ z wprowadzaniem na rynek
pojazdow posiadajacych wiele nowych rozwigzan technologicznych, a co za tym idzie
W coraz wigkszym stopniu zautomatyzowanych. Nowa technologia jest postrzegana jako
czynnik ksztattujacy przyszta mobilnos¢ i jakos¢ zycia. Jej sukcesywne wdrazanie przyczyni
si¢ m.in. do zwigkszenia bezpieczenstwa na drogach (zmniejszenie liczby wypadkow
spowodowanych przez ludzkie btedy), do zwickszenia wydajnosci systemu transportowego,
do zmniejszenia emisji zanieczyszczen oraz do zwickszenia integracji spotecznej poprzez
zapewnienie mobilnosci osobom o zrdéznicowanej sprawnosci. Istnieje wiele klasyfikacji
poziomow automatyzacji w pojazdach. Wedtug klasyfikacji SAE | NTHSA wyr6zni¢ mozna
poziomy od 0 do 5, przy czym ostatni oznacza petng autonomizacjg, tzn. kierowca odpowiada
jedynie za wprowadzenie adresu miejsca docelowego, po czym nie musi w trakcie podrozy
ani przez chwile¢ nadzorowa¢ dziatania systemu. Obecny poziom technologii pozwala na
sukcesywne wprowadzanie pojazdéw z warunkowg autonomizacjg, czyli na poziomie L3 oraz
pojazdoéw na poziomie L4 dedykowanym, ktore sg wykorzystywane w miejskim transporcie
publicznym. Samochody z warunkowa autonomizacja sg w stanie przejaé¢ od kierowcy peing
kontrole nad kierowaniem w okreSlonych warunkach. Jak juz wczesniej wspomniano,
kierowca nadal jednak musi by¢ przygotowany na przejecie czynnosci sterowniczych

w przypadku zgloszenia tego postulatu przez system komputerowy samochodu. Analiza tych
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zagadnien jest tematem badan prowadzonych w najwazniejszych o$rodkach naukowych na
$wiecie. Wynikami badan zainteresowane sg przede wszystkim koncerny motoryzacyjne oraz
instytucje dziatajace na rzecz bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Przeglad dostepne;j literatury, ktory szczegétowo zostat przedstawiony w rozdziale 2,
wykazal, ze do tej pory nie przeprowadzono badan poprawnos$ci przebiegu procesu przejecia
kontroli przez kierowce z wykorzystaniem heurystycznych struktur rozmytych
i uwzgledniajacych czas przejecia kontroli nad pojazdem z warunkowg autonomizacjg 0raz
stopien komfortu odczuwanego przez kierowcoéw w czasie tego procesu. Brakuje takze prac,
w ktorych opisano i zdefiniowano pojgcie poprawnosci przebiegu procesu przejgcia kontroli
nad pojazdem z warunkowg autonomizacja. Badania zrealizowane w ramach pracy
doktorskiej niewatpliwie przyczynig si¢ do poszerzenia i wzbogacenia dotychczasowego

stanu wiedzy w tym zakresie.

1.2. Celiteza rozprawy

Proponowana praca ma na celu zbadanie procesu przej¢cia kontroli przez kierowce
w pojazdach z warunkowa autonomizacja (na poziomie L3). Zagadnienie to stanowi jeden
Z podstawowych problemow dla skutecznego wdrazania tego rodzaju pojazdow.

Celem naukowym jest zbadanie wplywu czynnikéw zewnetrznych na zadanie
przejecia kontroli przez kierowce w przypadku koniecznoSci wylaczenia systemu
autonomizujacego proces jazdy oraz opracowanie metody oceny poprawnosci
wykonania czynnoSci z tym zwiazanych.

Otrzymane wyniki badan oraz wnioski pozwola zrealizowa¢ cel utylitarny, jakim sa
wskazowki dla sektora przemystu motoryzacyjnego w aspekcie bezpiecznego sposobu
realizacji przejecia kontroli przez kierowce w pojazdach z warunkowg autonomizacja.

Przyjeto nastgpujaca teze pracy:

Badania na symulatorze jazdy oraz metody statystyczne i heurystyczne
wykorzystujace dane eksperymentalne moga by¢ narzedziem do badania i oceny
poprawnos$ci przejecia kontroli przez Kkierowce w pojazdach z warunkows
autonomizacjg (na poziomie L3).

Realizacja celu badawczego wymagata przeprowadzenia badan eksperymentalnych

obejmujacych badania symulatorowe oraz ankietowe.
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2. ZAGADNIENIE AUTONOMIZACJI POJAZDOW — PRZEGLAD

BADAN

Zaréwno przeglad prac badawczych prowadzonych w ostatnich latach przez czotowe
koncerny samochodowe, jak 1 zwigkszajaca si¢ liczba reklam pojazdéw z systemami
czgsciowo autonomizujacymi poruszanie si¢ samochodami, wyraznie wskazuje na
dynamiczng zmian¢ rynku samochodowego, mozliwosci pojazdéw 1 poziomu ich
bezpieczenstwa [29]. Przyczynil si¢ do tego rozwoj technologiczny powigzany ze znaczgcym
spadkiem kosztow produkcji wszelkiego rodzaju ukladéow sensorycznych 1 techniki
mikroprocesorowej. Powstajace uklady pozwalaja na pobieranie, analize i1 przetwarzanie
ogromniej ilosci danych w czasie rzeczywistym. Na rynku juz dzi$ sg dostepne pojazdy:

e pozwalajace na automatyczne parkowanie w wybranych warunkach,

e utrzymujace odpowiednia predkos¢ 1 dystans w stosunku do pojazdow
poprzedzajacych,

e utrzymujace potozenie w $rodku pasa ruchu i ostrzegajace badz samoczynnie
korygujace tor jazdy tak, aby pozosta¢ na swoim pasie w przypadku zjechania na bok,

e samoczynnic wyhamowujgce W sytuacjach niebezpiecznych,

e ostrzegajace przed pojazdami poruszajagcymi si¢ obok na rownolegtych pasach w tzw.
,martwej strefie”.

Oczekiwania potencjalnych uzytkownikdéw nowoczesnych 1 zaawansowanych
technologicznie samochodéw sa bardzo wysokie. Dlatego tez czolowi producenci
konwencjonalnych pojazdow prowadza intensywne prace badawcze i testowe nad
nowoczesnymi systemami, ktore:

e W razie potrzeby lub zagrozenia zmienig tor jazdy tak, aby nie doszto do kolizji lub —
jesli nie da si¢ jej uniknaé — zeby zminimalizowac jej skutki,

e przejma pelng kontrole nad pojazdem i samoczynnie poprowadzg go bezpiecznie do
celu po wyznaczonej trasie, pozostawiajac (lub nie) mozliwos¢ prowadzenia pojazdu
przez kierowce (petna lub warunkowa autonomizacja),

e przejma kontrole nad pojazdem jedynie czgsciowo i w Scisle okreslonych warunkach,
pozostawiajac kierowcg w stanie mniejszego lub wigkszego zaangazowania
w prowadzenie pojazdu.

Przewiduje sie, ze w przeciggu nastepnych kilkunastu lat nastapi skokowa zmiana

jakosci wyposazenia pojazdow w kierunku ich pelnej lub cze$ciowej autonomizacji, w tym
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réwniez komunikacji migdzy pojazdami V2V (ang. Vehicle-to-Vehicle). Tak dynamicznej
zmianie beda niewatpliwie towarzyszyly procesy przejsciowe. Zmianie ulegnie wyglad
i dziatanie infrastruktury drogowej, ktora po odpowiedniej adaptacji bedzie umozliwiata
lepsza komunikacj¢ miedzy pojazdami a otoczeniem V2l (ang. Vehicle-to-Infrastructure),
a wyposazenie w urzadzenia zapewniajace bezpieczenstwo bierne w pojazdach zostanie
dostosowane do innych warunkow ewentualnej kolizji.

W tym kontek$cie niezwykle istotnym aspektem jest réwniez adaptacja cztowieka
w uktadzie sterowania zaawansowanych pojazdéw z warunkowg autonomizacja. Kluczowe
bedzie nie tylko wypracowanie efektywnych metod identyfikacji nowych schematow
zachowan kierowcy i pasazera w okreslonych warunkach, ale takze samego opracowania
| przetestowania metod badawczych, co rowniez w pewnym zakresie obejmuje niniejsza
rozprawa doktorska.

Na tle przeprowadzonego przegladu dostepnej literatury i obecnego stanu wiedzy
dotyczacych zagadnien rozwoju uktadow autonomizujgcych jazdg, mozna przedstawié szereg
istotnych aspektow, ktore w catosci dopetniajg ogdlny obraz aktualnego zaawansowania
| problemow, z ktérymi mierzg si¢ inzynierowie projektujacy i testujacy pojazdy wyposazone
w systemy wspomagania i autonomizacji jazdy:

e Wiele wypadkow to efekt ludzkiego bledu. Systemy autonomizujace eliminuja
znaczng cze$¢ bledow, nie mecza si¢ 1 podejmuja decyzje szybciej niz cztowiek.
Dodatkowym atutem jest podniesienie komfortu jazdy [122].

e Wraz z rozwojem pojazdow autonomicznych powstata potrzeba uregulowania
I sprawdzania systemOéw wykorzystywanych w transporcie. Aby ujednolicié
wymagania powstata norma ISO 26262 dotyczaca funkcjonalnego bezpieczenstwa
systemoOw elektronicznych w motoryzacji [51].

e Przygotowano roéwniez laboratoria i towarzyszace im protokoly testowe (np. Euro
NCAP) majace na celu weryfikacje systeméw aktywnego bezpieczenstwa
w kontrolowanych warunkach i z wykorzystaniem docelowego pojazdu. Podczas
testow symulowane s3 warunki drogowe przy uzyciu robotéw oraz specjalnego
srodowiska dla samochodu testowanego [22].

e Jednym z pierwszych krokéw do autonomizacji pojazdow bylo opracowanie
aktywnego tempomatu, ktory dostosowuje predkos¢ do rzeczywistego ruchu

drogowego 1 otaczajacych pojazdow, tak aby unikng¢ kolizji. System ten steruje
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predkoscia pojazdu i w razie potrzeby hamuje lub przyspiesza, jednak kierowca nadal
jest odpowiedzialny za sterowanie pojazdem [33].

Kolejnym kluczowym krokiem na drodze autonomizacji jest wymuszenie na pojezdzie
podazania zadang $ciezka [42].

Rozwdj pojazddéw prowadzi do opracowania w pelni autonomicznego pojazdu, ktory
bez udziatu cztowieka jest w stanie porusza¢ si¢ w ruchu drogowym 1 bezkolizyjnie
dojecha¢ do wskazanego celu [120].

Dodatkowymi mozliwosciami jest ¥gczenie pojazdow w grupy, ktore na podstawie
informacji (komunikacji V2V) beda jechaé razem [65].

Ze wzgledu na specyfike ruchu miejskiego, autostradowe systemy ACC nie
sprawdzityby sig, stad powstaty systemy Stop and Go, ktére ze wzgledu na inne
zalozenia, sa dostosowane do potrzeb zwigkszonego przeptywu pojazdow [90].
Systemy takie jak AEB wykazaly swoja znaczacg skuteczno$¢ w ruchu miejskim np.
w Wielkiej Brytanii [116].

W przysziosci coraz wigkszy nacisk bedzie ktadziony na systemy aktywnego
bezpieczenstwa chronigce takze innych uczestnikow ruchu, takich jak piesi czy
rowerzysci. Przyktadem moze by¢ fakt, ze od roku 2016 do testow Euro NCAP zostat
wlaczony protokot testowy na AEB chronigcy pieszych [30].

Systemy aktywnego bezpieczenstwa wprowadzone do pojazdéw w przysziosci
powinny réwniez zmniejszy¢ liczbe szkdd komunikacyjnych. Dzigki temu mozliwe
bedzie ograniczenie kosztow napraw po kolizjach z matymi predkosciami, kiedy to
pasazerowie nie ponoszg uszczerbku na zdrowiu [38].

Systemy aktywnego bezpieczenstwa w sposob znaczacy zmniejszajg liczbe kolizji na
drodze, przy czym juz systemy ograniczone do 30 km/h oraz do 50 km/h wykazaty
podobng skutecznos¢ [39].

Pojawia si¢ réwniez wigcej systemOw chronigcych przed niezamierzonym
opuszczeniem drogi przez pojazd. Systemy takie wykorzystuja np. kamere stereo, EPS
i radar lub mono kamere oraz ESC. Chronig one pojazd przed zjechaniem z drogi
nawet na zakretach o duzej krzywiznie [48].

Systemy ostrzegajace przed przekroczeniem pasa ruchu Iub pomagajace
w prowadzeniu pojazdéw moga zmniejszy¢ znaczaco liczb¢ wypadkow zwigzanych
z opuszczeniem pasa ruchu. Na podstawie badan przeprowadzonych w USA

stwierdzono, ze systemy ostrzegajace moga zmniejszy¢ liczbg¢ wypadkow o 26,1%
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i liczbe powaznie rannych kierowcow o 20,7%. Systemy ostrzegajace
0 niezamierzonej zmianie pasa ruchu zmniejszaja liczbe wypadkow od 32,7% do
37,3% i liczbe powaznie rannych kierowcoOw o 26,1%-31,2% Natomiast systemy
autonomizujace kierowanie pojazdem zmniejszyly liczb¢ wypadkéw o 51,0%, a liczbe
powaznie rannych o 45,9% [62].

Z punktu widzenia niniejszej rozprawy kluczowe okazaly si¢ nastgpujace przestanki:

e Do tej pory nie zostala wystarczajagco przebadana interakcja pomigdzy systemami
wspomagania jazdy lub autonomizujacymi prowadzenie pojazdu a kierowca.

e Jednym z czolowych probleméw autonomizacji poziomoéw 2, 3 oraz 4 jest transfer
kontroli w pojezdzie w sytuacji tego wymagajacej. Zwigzany z tym efekt skutecznosci
systemOw automatyzujacych prowadzenie pojazdu w zakresie komunikacji czlowiek-

maszyna wymaga szczegotowych badan.

2.1. Systemy autonomizujgce Kierowanie pojazdem

2.1.1. Poziomy autonomizacji pojazdéw

Sledzac wyniki badan koncernéw samochodowych i pojawiajace si¢ nowe pojazdy
wyposazone w uktady umozliwiajace samodzielng (lub prawie samodzielng) jazd¢ wyrdznic¢
mozna dwie koncepcje prac nad pojazdami autonomicznymi. Z jednej strony proponuje si¢
stopniowe wyposazanie konwencjonalnych pojazdéw w coraz doskonalsze uktady czujnikdéw
I algorytméw sterujgcych, ktore autonomizuja (w zaleznoSci od potrzeb) rozne etapy
kierowania pojazdem. Tu wyrdznia si¢ uktady parkujace, uktady utrzymujace odpowiednia
predkose¢, tor, odlegtos¢ od poprzedzajacego pojazdu, informujace kierowce o potencjalnych
zagrozeniach i przejmujgce kontrole np. nad hamowaniem w sytuacjach niebezpiecznych.
W réznych rozwigzaniach 1 W zaleznos$ci od tzw. stopnia automatyzacji odpowiednie systemy
sg aktywne pojedynczo lub grupami.

Drugim podejs$ciem jest koncepcja zastosowana przez samochod Google (dzi$ spotki
zaleznej Waymo) — gdzie rola czlowieka-kierowcy zostata od samego poczatku koncepcji
pomini¢ta lub zmarginalizowana. Podejscie zaktada wyposazenie pojazdu w taki zestaw
systemow autonomizujacych, zeby pojazd samodzielnie byl w stanie bezpiecznie (bez kolizji
I zgodnie z przepisami) przewiez¢ pasazera z punktu A do punktu B — uwzgledniajac
topografi¢ terenu, przeszkody na drodze i innych uczestnikdw ruchu. W tym podejséciu nie ma

mowy o tzw. transferze kontroli pomiedzy maszyng (pojazdem) a cztowiekiem (potencjalnym
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kierowca). W chwili obecnej obie koncepcje sa dynamicznie rozwijane przez firmy

motoryzacyjne.

Na tle tych dwoch koncepcji zostata zdefiniowana tzw. skala automatyzacji pojazdow.

Jeszcze do niedawna organizacja National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA)

sugerowala podzial pojazdow na poziom bez automatyzacji i 4 poziomy automatyzacji.

Aktualnie  NHTSA przyjeta podziat zaprezentowany przez SAE pigciu poziomow

automatyzacji w rekomendowanych praktykach J3016 ,,Taxonomy and Definitions for Terms

Related to On-Road Motor Vehicles Automated Driving Systems”. Jednym z gtéwnych celow

powstania dokumentu bylo doprecyzowanie roli cztowieka/kierowcy w sytuacji aktywacji

systemu autonomizujgcego prowadzenie pojazdow (tabela 2.1).

Tabela 2.1 Poziomy automatyzacji pojazdéw

Organizacja | Poziom0 | Poziom1 Poziom 2 Poziom 3 Poziom 4 Poziom 5
BASt'
SAE’ Tylko | Wsparcie/ | Czeéciowa Warunkowa Wysoka Pelna
OICA? kierowca Pomoc automatyzacja | automatyzacja | automatyzacja | automatyzacja
NHTSA?

Zrodto: opracowanie wlasne

Podzial, ktory zostat zaakceptowany przez NHTSA, SAE i inne stowarzyszenia

branzowe wyglada wigc nastgpujaco:

e poziom 0 (brak automatyzacji jazdy) — pojazdy manualne,

e poziom 1 (pomoc kierowcy) — pojedynczy zautomatyzowany system wspomagajacy

kierowce,

e poziom 2 (czeSciowa automatyzacja jazdy) — zaawansowany/ztozony system

wspomagania kierowcy lub ADAS,

e poziom 3 (warunkowa automatyzacja jazdy) — zdolno$¢ analizowania otoczenia

I mozliwo$¢ samodzielnego podejmowania decyzji przez pojazd,

e poziom 4 (wysoki poziom autonomizacji jazdy) — zdolnos¢ pojazdu do samodzielnej

interwencji przy geograficznym ograniczeniu miejsc podrézowania,

! niem. Bundesanstalt fiir StraBenwesen
2 ang. Society of Automotive Engineers
® fr. Organisation Internationale des Constructeurs d'Automobiles
*ang. National Highway Traffic Safety Administration
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poziom 5 (samochod w pelni autonomiczny) — w petni samodzielna jazda przy
jednoczesnym braku ograniczen geograficznych miejsc podrézowania.

Na potrzeby normy wprowadzono nastepujace kluczowe definicje pozwalajace

zrozumie¢ poszczegodlne poziomy automatyzacji pojazdu [101]:

zautomatyzowany system jazdy (ang. ADS — Automated Driving System) — sprzet
| oprogramowanie, ktore wspoélnie sg zdolne do wykonywania dynamicznego zadania
prowadzenia pojazdu (DDT) w sposob ciggly, niezaleznie od tego, czy jest ono
ograniczone zdefiniowanymi warunkami uzytkowania (ODD);

dynamiczne zadanie prowadzenia pojazdu (ang. DDT - Dynamic Driving Task) —
wykonywane w czasie rzeczywistym taktyczne i operacyjne funkcje zwigzane
z kontrolowaniem pojazdu w ruchu drogowym, wykluczajagc przy tym funkcje
strategiczne takie jak planowanie trasy/wybor miejsca docelowego podrozy;

detekcja obiektow i zdarzen oraz reagowanie (ang. OEDR - Object and Event
Detection and Response) — podzadanie dynamicznego prowadzenia pojazdu (DDT),
ktére zwigzane jest z monitorowaniem otoczenia pojazdu (detekcja, rozpoznanie,
klasyfikacja obiektow i zdarzen, i przygotowanie do reakcji) oraz odpowiednim
reagowaniem na te obiekty i zdarzenia;

zdefiniowane warunki uzytkowania (ang. ODD - Operational Design Domain) —
zdefiniowane warunki, dla ktorych zostal zaprojektowany system autonomizujacy
prowadzenie pojazdu. Te warunki moga odnosi¢ si¢ do np. specyficznych klas drog,
predkosci  projektowej, warunkow atmosferycznych czy zabudowy terenu.
Przyktadowo system moze by¢ przystosowany do funkcjonowania tylko w $wietle
dziennym, przy dobrym nastonecznieniu i ponizej predkosci 40 km/h;

transfer DDT (ang. DDT Fallback) — reakcja uzytkownika lub systemu
autonomizujacego w celu przejecia zadania dynamicznego prowadzenia pojazdu DDT
lub wykonania manewru o minimalnym poziomie ryzyka (np. zjazdu na pobocze)
W sytuacji btgdu systemu autonomizujgcego lub wyjscia z warunkéw ODD. Jest to
sytuacja transferu kontroli nad pojazdem.

W tabeli 2.2 przedstawiono podsumowanie informacji o poszczegdlnych poziomach

automatyzacji jazdy wedlug rekomendacji SAE.

18



Tabela 2.2 Podsumowanie poziomow automatyzacji jazdy wedtug rekomendowanych praktyk SAE

Poziom

Nazwa

Definicja

DDT

Dhugotrwata
kontrola
ruchu
pojazdu w
0si
wzdtuznej i
poprzecznej

OEDR

Przerwa-
nie DDT

ODD

Brak
automatyzacji

Za DDT,
dynamicznego kierowania
pojazdem odpowiada kierowca,
nawet w sytuacji wystgpowania
Aktywnych systemow
bezpieczenstwa.

czyli zadanie

Kierowca

Kierowca

Kierowca

Nie
dotyczy

Wspomagany
tryb jazdy

Okreslone zadania realizowane s3
przez  jeden z systemow
wspomagania kierowcy zwigzanych
z kierowaniem pojazdem lub
przyspieszaniem/ hamowaniem.
Kierowca  realizuje  wszystkie
pozostate aspekty zwigzane z DDT.

Kierowca
i system

Kierowca

Kierowca

Ograni-
czone

Czgsciowa
automatyzacja

Okre$lone zadania realizowane sa
przez jeden lub kilka systemow
wspomagania kierowcy zwigzanych
zardbwno z kierowaniem pojazdem
jak i przyspieszaniem/
hamowaniem, przy zatozeniu, ze
kierowca  realizuje  wszystkie
pozostate aspekty zwigzane z DDT
i nadzoruje system autonomizacji
jazdy.

System

Kierowca

Kierowca

Ograni-
czone

Warunkowa
automatyzacja

Dziatania wykonywane przez ADS
we wszystkich aspektach DDT przy
zatozeniu, ze kierowca bedzie
reagowal we wiasciwy sposob na
koniecznos¢ przejecia kontroli.

System

System

Kierowca
i system

Ograni-
czone

Wysoka
automatyzacja

Dziatania wykonywane sa przez
ADS we wszystkich aspektach
DDT nawet w sytuacji, gdy
kierowca nie bgdzie reagowal we
wlasciwy sposéb na  zadania
interwencji.

System

System

System

Ograni-
czone

Petna
automatyzacja

ADS realizuje wszystkie aspekty
DDT w kazdych warunkach
drogowo-ruchowych.

System

System

System

Nieogra-
niczone

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [101]
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2.1.2. Klasyfikacja systemow autonomizujacych jazde

Interesujaca klasyfikacje systemow wspomagajacych i autonomizujacych prowadzenie

pojazdow ze wzgledu na ich funkcje¢ zaproponowano w instytucic BASt [33]. Wprowadzono

w niej trzy kategorie oznaczone literami A, B i C:

kategoria A dotyczy systeméw informacyjno-ostrzegawczych 1 ma funkcje
automatycznego ,asystenta” kierowcy. Systemy tej kategorii nie wpltywaja
bezposrednio na zachowanie pojazdu. Wsrdod najczesciej spotykanych mozna
wyrozni¢: ostrzeganie zmiany pasa ruchu/wykrywanie ,martwego punktu”,
ostrzeganie o opuszczaniu pasa ruchu, wykrywanie przeszkdéd podczas cofania,
ostrzezenie o mozliwosci kolizji z przodu pojazdu);

kategoria B dotyczy systemow ,,interweniujacych w sytuacjach krytycznych”, czyli
przedkolizyjnych (przedwypadkowych). Systemy tej kategorii przejmuja kontrole nad
pojazdem i kierowca nie moze swoim dzialaniem ich wylaczy¢. Dzialanie systemow
tej kategorii najczesciej polega na awaryjnym i kontrolowanym wyhamowaniu lub
unieruchomieniu pojazdu. Wsrod systemoéw tej kategorii mozemy wyrdzni¢ np.
zaawansowane systemy hamowania awaryjnego;

kategoria C dotyczy systemow autonomizujacych jazde. Od poziomu drugiego do
peinej automatyzacji wedtug SAE J3016.

Inny sposob klasyfikacji systemow autonomizujacych mozna oprze¢ o realizowane

zdefiniowane warunki uzytkowania ODD [74]. Obecnie najpowszechniej stosowane przez

producentéw pojazdéw kategorie ODD to:

automatyczne parkowanie i manewrowanie pojazdu,
asystent jazdy w korku,

asystent jazdy na autostradzie,

asystent jazdy na drogach miejskich i podmiejskich.

Schemat przedstawiony na rys. 2.1, opracowany na podstawie badan OICA, wskazuje

zaawansowanie prac badawczych i testowych nad systemami powyzszych kategorii

w zalezno$ci od poziomu automatyzacji. Warto zwrdci¢ uwage, ze prace nad efektywnymi

systemami autonomicznej jazdy w obszarach miejskich sa przewidziane przede wszystkim

w kontekscie trzeciego poziomu automatyzacji.
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Droga miejska wprowadzony obszar badawczy obszar badawczy
i podmiejska (ograniczony*) dlugoterminowe znaczenie dlugoterminowe znaczenie
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i manewrowanie
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wysoka zlozonosc

Rys. 2.1 Kategoryzacja systemOéw autonomizujgcych jazde (grupa C) wraz z ,,mapg czasows” badan
W poszczegdlnych kategoriach

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [29]

Schemat na rys. 2.2 pokazuje prognoze ewolucji systemow autonomizujacych jazde

w zalezno$ci od poziomu automatyzacji.

( Drogi miejskie Autonomiczne
- i podmiejskie TAXI
Generacje \
przyszlosci
Drogi miejskie
i podmiejskie Autostrady
Automatyzacja Automatyczne
Gen. 2 GBI parkowanie

Asystent jazdy

Automatyzacja w korku po
Gen. 1 autostradzie

JUCHN  AEBS | Acc

] g Brak Wspomaganie Czesciowa Warunkowa Wysoki poziom Petna
Interwencja jedynie w wspomagania jazdy al i i automatyzaciji autorr i
sytuacjach awaryjnych

0 1 2 3 = 5

T T ey (Y st oseusto
Rys. 2.2 Prognoza ewolucji systemow ADAS i ADS.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [29]

2.2. Rola czynnika ludzkiego w autonomizacji pojazdow
W badaniach przeprowadzonych na przetomie XX i XXI wieku dotyczacych czynnika
ludzkiego w procesie autonomizacji i koncentrujacych si¢ glownie na interakcji kierowcy
| tempomatu adaptacyjnego (ACC) wykazano, ze wzrost autonomizacji moze prowadzi¢ do
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zmniejszenia $§wiadomos$ci sytuacji drogowej u kierowcdéw 1 upo$ledzi¢ ich dziatanie
w przypadku, gdy dojdzie do awarii badz podczas ograniczen systemu [26]. Do podobnych
wnioskow doszli takze badacze Stanton i Marsden [109], Parasuraman, Molloy i Singh [87]
czy Merat i Jamson [76]. Parasuraman i Riley wskazali tez na mozliwos¢ dojscia do
niepozadanych i nieoczekiwanych zmian obcigzenia kierowcy (zar6wno niskiego obcigzenia,
jak 1 przeciazen) [88].

Merat 1 Jamson poréwnali dwa warunki — jazd¢ bez wspomagania, gdzie wszystkie
manewry i decyzje podejmowali kierowcy oraz jazde wysoko zautonomizowana.
W eksperymencie sprawdzono reakcje kierowcoOw na seri¢ niespodziewanych zdarzen
krytycznych na drodze. Jak pokazaty wyniki, czas reakcji na te wydarzenia byt zdecydowanie
dhuzszy w sytuacji jazdy wysoko zautonomizowanym pojazdem. Sugeruje to zmniejszong
swiadomos$¢ sytuacji u kierowcoéw i nadmierne zaufanie do systemu.

Toffetti i in. wyrdzniaja 4 rodzaje probleméw zwigzanych z czynnikiem ludzkim,
ktore odgrywaja wazng role w sukcesie autonomizacji pojazdéw i sprawnego transferu
kontroli [112]:

a) Poziom automatyzacji
Zdaniem naukowcow automatyzacja zadan wykonywanych pierwotnie przez kierowce moze
mie¢ negatywne skutki dla jego wydajnosci i bezpieczenstwa, poniewaz zadaniem kierowcy
jest w tym przypadku jedynie pasywne monitorowanie systemu. W sytuacji jego awarii
wymaga on od cztowieka szybkiej reakcji w celu uniknigcia zagrozenia.

b) Przeniesienie kontroli
Drugim waznym elementem jest przekazywanie kontroli jazdy, nie tylko pomigdzy
sterowaniem recznym a automatycznym, ale takze pomiedzy poszczegdlnymi stopniami
automatyki. PrzejScia moga rézni¢ si¢ pod wzgledem tego, kto przekazuje kontrole, czy
kierowca inicjuje przej$cie do autonomizacji czy odbywa si¢ to na odwrot i w jakim zakresie.

¢) Utrata umiejetnosci prowadzenia pojazdu
Zagrozeniem wynikajagcym z automatyzacji jest tez utrata umiejg¢tnosci prowadzenia pojazdu.
Cztowiek pomimo, iz wykonuje dane zadanie prawidlowo, nie majac styczno$ci z nim przez
okreslony czas, moze wykonac je stabiej. Dlatego tez wazne jest, aby uzytkownicy pojazdow
zautonomizowanych byli odpowiednio przeszkoleni i posiadali wiedzg na temat dziatania
systemu. W sytuacji awarii powinni jak najszybciej wlasciwie przejac¢ kontrolg nad pojazdem

1 unikng¢ zagrozenia.
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d) Reakcje na btedy systemu
Jazda autonomicznym pojazdem z zalozenia ma zmniejszyé obcigzenie kierowcy
i spowodowaé, zeby czut si¢ bardziej komfortowo. Jednak jazda w trybie warunkowej
autonomizacji moze spowodowa¢ odmienny skutek — wywota¢ znuzenie i odwroci¢ uwage
kierowcy od gléwnego zadania (prowadzenia pojazdu) i sytuacji na drodze. W przypadku
bledu systemu nagly wzrost obcigzenia moze spowodowaé wolniejsze i mniej sprawne
przejecie kontroli.

Wydajnos¢ kierowcy znacznie si¢ pogarsza, gdy musi wznowi¢ kontrole jazdy, np.
zmieni¢ pas ruchu w sytuacji wypadku drogowego (sytuacja obcigzenia wtoérnego). Ponadto,
jak wykazuja badania, cechy i przekonania kierowcow na temat tego, kto posiada najwigksza
kontrolg nad pojazdem maja wptyw na ich zachowanie i interakcje z systemem [111].

Jak udowodnili badacze Merat i wsp. [77] na komfortowe odzyskanie kontroli przez
kierowce prowadzacego zautonomizowany pojazd na poziomie 3 wymagane jest 40 sekund.
To czas, ktory potrzebuje kierowca do uzyskania stabilnej 1 wiasciwej kontroli nad pojazdem.
Whiosek ten to wynik badania nad zdolnoscia czlowicka do odzyskania kontroli nad
pojazdem w sytuacji zmiany (zmniejszenia) poziomu automatyzacji. Naukowcy sprawdzili,
czy tempo i sposob, w jaki zautonomizowany pojazd (poziom 3 automatyzacji wedlug
NHTSA) przekazuje kontrole do kierowcy ma wptyw na zdolno$¢ uczestnikow badania do jej
przejecia oraz jak rozne metody transferu kontroli wptywaja na wydajnos¢ kierowcy 1 jego
zdolnos$¢ koncentracji na zadaniu. Wyniki pokazaty wigksza wydolno$¢ kierowcy w sytuacji,
gdy czas przeniesienia byt z gory ustalony (wynosit 6 minut), niz kiedy system wytaczat si¢
ze wzgledu na brak uwagi kierowcy na drodze. Powrot do rgcznego sterowania byt duzo
trudniejszy w przypadku braku uwagi kierowcy na drodze. Jak udowodniono w badaniu
poziom koncentracji kierowcy nie byt ustabilizowany do 40 sekund po przejeciu kontroli.

Uwaga kierowcy na centralnej czesci drogi podczas prowadzenia pojazdu zmniejsza
si¢ wraz ze wzrostem poziomu automatyzacji oraz w sytuacji, kiedy Kkierowca jest
wspomagany w kontroli bocznej pojazdu (system utrzymania pasa ruchu) i musi utrzymywacé
kontrole wzdhuzng. Jak wykazano w badaniu Carsten 1 wsp. zaréwno wtedy, gdy dostarczone
jest wsparcie przy kontroli bocznej, jak i wzdluznej uwaga wzrokowa kierowcy nie
koncentrowata si¢ na drodze tak, jak w sytuacji prowadzenia manualnego. Niezaleznie od
poziomu automatyzacji wspomaganie kierowcy wplywa negatywnie na jego wydajno$¢
| zaangazowanie [18].

Podobne wyniki uzyskat Rudin-Brown. Udowodnil, Ze w prostych warunkach jazdy

autonomizacja zmniejsza obcigzenie kierowcy. Jednak w sytuacji, gdy nalezy wznowié
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kontrolg, a kierowca jest zaangazowany w inne wtorne zadanie niezwigzane z prowadzeniem
pojazdu (np. ogladanie DVD), wystepuje efekt nagtej zmiany obcigzenia, niebezpiecznego dla
srodowiska jazdy [99].

Podczas jazdy w trybie warunkowej autonomizacji dochodzi do pogorszenia
wydajnoséci w porownaniu do prowadzenia manualnego badz catkowicie autonomicznego. Do
takich wnioskow doszli naukowcy Endsley i Kaber na podstawie badania mozliwosci
czlowieka do odzyskania kontroli podczas awarii systemu wspomagania. Wickszg
swiadomos$¢ sytuacyjng i1 nizsze obcigzenie kierowcy zauwazono w trakcie autonomicznej
jazdy [26].

Podobne wyniki otrzymano w badaniach Selcona [104] oraz Kibbe i Mcdowell [58].
Najwiecej btedow podczas jazdy popetnia czlowiek w sytuacji, gdy dziata ze wsparciem
technologii.

Cho¢ istnieje niewiele badan na ten temat, naukowcy wykazali rowniez korzystny
wplyw posredniego systemu wspomagania kierowcy. Endsley i Kiris sprawdzili, jakie skutki
na dzialania cztowieka i poradzenie sobie z awarig systemu ma zastosowanie posrednich
poziomdéw automatyzacji. Naukowcy wzigli pod uwage 10-stopniowg taksonomie. Wyniki
pokazaly, ze na posrednich poziomach automatyzacji odczucie ,,bycia poza systemem”
kierowcy zmalato (wzroslo jego poczucie kontroli) i jednocze$nie wzrosla §wiadomosé¢
sytuacji [27]. Zatozenia i réznice zagadnienia sprawowania kontroli nad pojazdem zostaty

przedstawione na ponizszych rysunkach (2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8).

Kierowca*

zawsze moze zastapi¢ lub dezaktywowaé wigczony system nie dotyczy

monitoruje srodowisko drogowe

zwraca uwage na zadania/ostrzezenia systemu i reaguje na nie

Whiosek: Kierowca jest w petli i wykonuje wszystkie zadania:
zadanie dynamicznego kierowania pojazdem (wykonuje dynamiczne ruchy horyzontalne i wertykaine)

monitoruje $rodowisko drogowe
zwraca uwage na zadania/ostrzezenia systemu i reaguje na nie

Rys. 2.3 Poziom automatyzacji 0 (brak automatyzacji)

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [29]
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Kierowca*

zawsze moze zastgpi¢ lub dezaktywowac wigczony system

wykonuje dynamiczne ruchy horyzontaine i wertykalne

konieczna natyc

monitoruje $rodowisko drogowe

zwraca uwage na zadania/ostrzezenia systemu i reaguje na nie

: Przejecie kontroli,
Syst em aklywacla systemy dezaktywacja systemu

p p 3 ike jazdy i monitoruje $rodowisko jazdy w
stopniu ograniczonym

1 limit wydajnosci
| osiagniety
czas &
‘K|erowca pownnlen byc gotowy do natychmiastowej interwencji, jesli jest ona koni poniewaz sy nie moze zag' ¢ ia swoich granic
$ci(np.zp pogodowych, czy braku oznakowania paséw ruchu itp.) , jak réwniez niezawodnego wykrywania érodownska jazdy.

Whiosek: Kierowca jest w petli, poniewaz jest odpowiedzialny za zadanie dynamicznego prowadzenia pojazdu i musi pozostawaé¢ w gotowosci do
natychmiastowego interweniowania w innych zadaniach, zwigzanych z prowadzeniem pojazdu.

Rys. 2.4 Zadania kierowcy i systemu na poziomie automatyzacji 1

Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie [29]

Kierowca*

zawsze moze zastapi¢ lub dezaktywowaé wigczony system

wykonuje dynamiczne ruchy horyzontalne i wertykalne

- konieczna natychmi i Ga, jesii jest

monitoruje srodowisko drogowe

zwraca uwage na zadania/ostrzezenia systemu i reaguje na nie

aktywacja systemu Przejecie kontroli, |
e sy dezaktywacja sys(emu-

System

pewnia prawidfowa dy ike jazdy i monitoruje $rodowisko jazdy

i limit wydajnosci
j osiagniety

A 4

czas

*Kierowca powmlen by¢ gotowy do natychmiastowej interwencji, jesli jest ona konieczna,
li i(np.zp du kéw pogodowych, czy braku oznakowania paséw ruchu |tp )

nie moze zag Zp ia swoich granic

Whiosek: Kierowca jest w petli, poniewaz musi by¢ przygotowany na mozliwos$¢ interwencji, w kazdym momencie podczas dynamicznego prowadzenia pojazdu.

Rys. 2.5 Zadania kierowcy i systemu na poziomie automatyzacji 2

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [29]
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Kierowca*

zawsze moze zastapi¢ lub dezaktywowaé wigczony system _

wykonuje dynamiczne ruchy horyzontalne i wertykalne

monitoruje $rodowisko drogowe *
** Ki moze ¢s isko jazdy od czasu do czasu, jednakze nie spodzit SCi i 7 ia kontroli.

zwraca uwage na zadania/ostrzezenia systemu i reaguje na nie ;
ma $wiadomos¢ statusu systemu

ie kontroli

aktywacja s:'ysle mu przez kierowce

System

1
Zadanie przejecié H

P P 3 dynamike jazdy
i monitoruje $rodowisko jazdy

Czas przejecia
wskazuje status kontroli systemu
cas
*W przypadku osiagnigcia granic mozliwosci syst: (np.zp du warunkéw pogodowych, braku k ia pasow ruchu itp.) ki powinien przejac le
nad pojazdem ze wzgledu na awarie systs Na wiasciwe przejecie kontroli ki bedzie miat okreslony czas.

Kierowca jest uwazany za czes¢ petli, poniewaz musi by¢ wystarczajaco uwazny, aby méc interweniowaé na zadanie systemu w okreslonym czasie przejecia
kontroli.

Rys. 2.6 Zadania kierowcy i systemu na poziomie automatyzacji 3

Zrédho: opracowanie whasne na podstawie [29]

Kierowca* Koniec procesu

wykonuje dynamiczne ruchy horyzontalne i wertykalne -

monitoruje $rodowisko drogowe P t. Ml

"* Kierowca moze obserwowat Srodowisko jazdy od czasu do czasu, jednakze nie spodzi $ci pr ia kontroli I l
zwraca uwage na zadania/ostrzezenia systemu i reaguje na nie

aktywacja systemu !lleteCie kontroli

przez kierowce

System*

zapewnia prawidtowa dynamike jazdy
i monitoruje $rodowisko jazdy

+—— Czas przejecia
1
wskazujo Status konirolieystemu _
czas

*Manewr minimalnego ryzyka moze zosta¢ podjety w przypadku awarii systemu w dowolnej sytuacji na drodze, podczas trwania procesu i/lub gdy kierowca nie odpowie na
2zadanie przejecia kontroli.

i
H
H
H

a kontroli

>
>

Kierowca nie znajduje sie w petli w tym przypadku, ale spodziewa sig, ze przejecie nastapi na koricu procesu w okreslonym czasie przejecia.

Rys. 2.7 Zadania kierowcy i systemu na poziomie automatyzacji 4

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [29]
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Kierowca* ® Start jazd / podczas trwania jazdy ° Koniec jazdy
zawsze moze zastgpi¢ lub dezaktywowac¢ wigczony system _

wykonuje dynamiczne ruchy horyzontalne i wertykaine g :

monitoruje srodowisko drogowe I

zwraca uwage na zadania/ostrzezenia systemu i reaguje na nie

L J
aktywacja s‘ystamu

System*

: ;
1 zapewnia prawidtowa dynamike jazdy —
| i monitoruje $rodowisko jazdy
: 5 :

v

| *W przypadku awarii systemu, system w kazdej sytuacji podczas jazdy moze podjaé manewr minimalnego ryzyka. Obecnos¢ kierowcy nie jest wymagana.

Whiosek: Aktywowany system wykonuje wszystkie zadania zwiazane z prowadzeniem pojazdu przez caly okres trwania podr6zy. Obecnosc kierowcy nie jest niezbedna, co oznacza, ze nie jest on w petli

Rys. 2.8 Zadania kierowcy i systemu na poziomie automatyzacji 5

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [29]

2.3. Rolairodzaje bodzcéw w procesie przejmowania kontroli

W trakcie jazdy w trybie warunkowej autonomizacji kierowca moze w kazdej chwili
odzyskaé¢ reczne sterowanie. O aktualnej sytuacji na drodze, ewentualnych zagrozeniach
I koniecznosci transferu kontroli moze zosta¢ poinformowany przez ekran dotykowy,
wibracje kierownicy badz jej lekka korekte ustawienia. Jednakze do wymiany informacji
migdzy kierowca a pojazdem wykorzystuje si¢ tez inne ludzkie zmysty. Emitowanie
sygnatow ostrzegawczych moze odbywac si¢ réwniez poprzez kanat stuchowy czy wzrok.
Komunikaty moga by¢ pokazywane na wyswietlaczach zamieszczonych w panelu sterowania
badz dziata¢ w systemie head-up, tj. by¢ wyemitowane jako obraz na przedniej szybie.

Za najlepszy sposob informacji uznaje si¢ ten, ktory powoduje szybka, wiasciwa
reakcje kierowcy na sytuacje w sposob intuicyjny, bez koniecznos$ci wlaczania w to
skomplikowanego procesu myslowego.

Zgodnie z dynamiczng teorig zasoboéw (ang. Multiple Resource Model) korzystniej
jest, jesli dwa zadania wykonywane jednoczesnie angazuja rdzne zasoby poznawcze, niz
kiedy przetwarzane sg przez te same modalnosci sensoryczne. Wydajno$¢ kierowcy jest
wieksza, kiedy obcigzenie spowodowane wykonywaniem kilku rownorzednych czynnosci
roztozone jest na kilka kanatow sensorycznych. Podczas prowadzenia pojazdu
I jednoczesnego wykonywania zadania polegajacego na przetwarzaniu informacji, zgodnie

Z teorig, korzystniejszym sposobem przedstawiana wiadomosci (niz wizualny) jest forma
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dzwigkowa badz dotykowa. Istnieje jednak wiele badan naukowych, zaprzeczajacych
dynamicznej teorii zasobow. Badania te pokazuja, ze wzrok jest rownie dobrg modalnoscia do
informowania kierujgcych o zagrozeniach, jak stuch czy dotyk [119].

Pierwszym rodzajem bodzcow jakie wykorzystywane sa w systemach ostrzegania
kierowcy przed zagrozeniami wyst¢pujacymi na drodze oraz jakie moga by¢ wykorzystywane
w Kkontekscie efektywnych sposobow optymalizacji transferu kontroli w pojazdach sg bodzce
wizualne. Sa one przedstawiane glownie poprzez ekrany dotykowe znajdujace sie¢
W pojazdach badz w postaci prostych symboli wyswietlanych na ekranie nawigacji.
Korzystanie z tego rodzaju interfejsow niesie za sobg wysokie zagrozenie zwigzane
Z odwrdceniem uwagi kierowcy poprzez zaangazowanie si¢ w ich obstuge. Z poziomu ekranu
kierowca moze sprawowac¢ kontrole nad klimatyzacja, nawigacja, a takze moze odebraé
komunikat o konieczno$ci zmniejszenia poziomu automatyzacji. Zmiana ustawien badz
odebranie powiadomienia wymaga zatem skupienia wzroku na interfejsie i powoduje
odciagni¢cie uwagi kierowcy od drogi oraz jego rozproszenie.

Drugim rodzajem bodzcow, jakie mogg by¢ wykorzystywane w systemach ostrzegania
kierowcy w konteks$cie efektywnych sposobow optymalizacji transferu kontroli sa bodzce
stuchowe. Sygnaly pochodzace z kanatu stuchowego sa uwazane przez naukowcow za lepsze
I bardziej efektywne w informowaniu kierowcy o niebezpieczenstwie niz bodzce wzrokowe,
poniewaz informacje te nie rywalizuja z informacjami wizualnymi o zasoby poznawcze. Tym
samym sygnaty w tej modalnosci nie zaburzaja efektywnosci funkcjonowania kierowcy i nie
powoduja odwrdcenia ich uwagi od tego, co dzieje si¢ w $rodowisku drogowym [70].
Kierowca jest w stanie jednocze$nie prowadzi¢ pojazd 1 stucha¢ komunikatow. Istniejg jednak
badania wskazujace na to, ze modalno$¢ sluchowa (zwlaszcza mowa) moze mie¢ efekt
pierwszenstwa nad jazdg i moze na chwile rozproszy¢ koncentracje, co wigze si¢
z zaklocaniem wykonywania pierwszorzednego zadania, jakim jest prowadzenie pojazdu.

Kolejnym rodzajem bodzcow oddziatujacych na kierowcéOw w pojazdach moga by¢
bodzce haptyczne. Charakteryzujg si¢ wykorzystaniem zmystu dotyku oraz reakcji na
wibracje. Sygnaty haptyczne moga przyjmowac postaé wibracji ciagltych i pulsacyjnych,
miejscowych 1 dzialajacych na kilka partii ciata, statycznych i ruchomych. Najczesciej
naukowcy w eksperymentach postugiwali si¢ silnikami wibracyjnymi umieszczonymi
w fotelu kierowcy lub przymocowanymi bezposrednio do ciata badanych za pomoca pasow.
Istniejg takze badania, w ktorych wykorzystano wibracje kota kierownicy. Wykorzystanie
zmyshu dotyku do odbierania bodzcow haptycznych, tak jak w przypadku dzwigku, nie

powinno odwraca¢ uwagi kierowcy od jego gléwnego zadania, jakim jest kierowanie
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pojazdem. Jednak niektére badania wskazuja, Zze bodzce haptyczne moga dezorientowac

kierowcow i powodowac wolniejsza lub nieprawidlowa reakcje na okre§long sytuacje.

2.4. Wplyw zastosowania poszczegdolnych modalnos$ci na kierowcow

7 powyzszej analizy wynika, ze istniejg r6zne modalnosci sensoryczne, jakie
wykorzystuje si¢ w interfejsach komunikacji cztowiek-maszyna i za pomocag ktérych
kierowcy sg informowani o zmianach zachodzacych podczas transferu kontroli nad pojazdem
lub réwnoczesnego wykonywania kilku czynno$ci w pojezdzie. Wplyw zastosowania
poszczegdlnych modalnosci na funkcjonowanie 1 zachowanie czlowieka przedstawiono
W niniejszym podrozdziale, odwolujac si¢ do przeprowadzonych na S$wiecie badan
naukowych.

Wptyw informacji o zagrozeniu kolizjg przekazywang za pomocg ré6znych modalnosci
sensorycznych na zachowanie kierowcy sprawdzili Scott i wsp. [103]. Badanie to zgodne jest
z dynamiczng teorig zasobow. Naukowcy zauwazyli, ze bodZzce wzrokowe sa stabszymi
ostrzezeniami przed kolizjami tylnymi niz bodZzce dotykowe czy stuchowe. Dowiedziono, ze
czas reakcji na zdarzenia drogowe rézni si¢ w zaleznosci od tego, w jaki sposob system
ostrzegajacy przed kolizjami przekazuje kierowcy informacje o zagrozeniu. Badaniu poddano
16 kierowcow w wieku od 19 do 42 lat, z doswiadczeniem w prowadzeniu pojazdu od
minimalnie 2 do 24 lat. Kierowcy zostali poproszeni o utrzymanie odpowiedniej odlegtosci
od pojazdu znajdujgcego si¢ przed nimi. System ostrzegania przed kolizja aktywowatl si¢
w sytuacji, gdy czas do kolizji wynosit 3 lub 5 sekund. Kierowcy zostali losowo dobrani do
jednego z tych dwoéch warunkéw eksperymentalnych. Samochod wiodacy zostat
zaprogramowany tak, aby nieprzewidywalnie dla badanych zmieniat pr¢dkos¢ w zmiennych
odstgpach czasowych. Badanym trudno byto przewidzie¢, czy samochdd poprzedzajacy
przyspieszy, zahamuje czy si¢ zatrzyma, co zwigkszato prawdopodobienstwo spowodowania
kolizji tylnej. Zdolnos¢ prawidtowe]j percepcji bodzcéw i koncentracji na drodze zbadano
poprzez pomiar czasu reakcji. Wyrdzniono 4 warunki eksperymentalne zwigzane
z modalnosécig przekazywanych ostrzezen: ostrzezenie dotykowe, dzwickowe, wizualne
i warunek kontrolny — bez ostrzezenia. Ostrzezenie wizualne bylo trojkatng tablicg sktadajaca
si¢ z dziewigciu optoelektronicznych czerwonych diod LED, umieszczonych na desce
rozdzielczej ponizej wzroku kierowcy po jego prawej stronie. Ostrzezenie dzwigkowe
wydawane bylo z trzech glosnikow o $rednicy 6,5 cm ulokowanych na desce rozdzielczej, na

tej samej wysokosci co ostrzezenie wizualne. Poziom dzwieku wynosit 75 dB i 2000 Hz.
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Ostrzezenie dotykowe sktadato si¢ z trzech przekaznikéw o wielkosci 2,54 x 1,85 x 1,07 cm,
o czgstotliwosci 290 Hz, za pomoca ktérych badani otrzymywali wyraznie wyczuwalne
sygnaty haptyczne. Wyniki wykazaty istotny statystycznie wpltyw modalno$ci przekazywane;j
informacji o kolizji, F(3, 42) = 17,16, p < 0,001. Test Turkey’a wykazal, ze wszystkie
3 zbadane modalnosci byly znaczaco rézne od warunku, w ktérym badanych nie ostrzegano
przed istniejacym niebezpieczenstwem uderzenia w poprzedzajacy pojazd (bodzce wizualne:
g = 4,344; stuchowe: q = 6,977; dotykowe: q = 9,808). Jak pokazaty wyniki, bodzce wizualne
okazaly si¢ mniej skuteczng modalnoscia niz shuch czy dotyk. Czas reakcji na
nieprzewidziane zdarzenia drogowe przy ich wykorzystaniu byt dtuzszy niz w przypadku
dwoch pozostatych modalno$ci. Niemniej jednak czas ten byt krotszy niz czas
zaobserwowany podczas warunku kontrolnego (bez ostrzezenia o zagrozeniu). Wynik

ilustruje rys. 2.9.
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Rys. 2.9 Czas reakcji na nieprzewidziane wydarzenia drogowe a modalno$¢ informacji

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [103]

Wykazano rowniez istotny efekt interakcyjny pomiedzy modalnoscig bodzca a czasem
ostrzezen, F(3, 42) = 5,498, p = 0,003. W sytuacji, gdy system ostrzegania wiaczal si¢
wczesniej, tj. gdy czas do kolizji wynosit 5 sekund, pordwnanie poszczegolnych $rednich za
pomoca testu Turkey'a wykazato istotne réznice pomiedzy warunkiem bez ostrzezen
a powiadomieniami w formie komunikatow wizualnych, q = 4,935. Czas reakcji na zdarzenia
byl krétszy, gdy badanym pokazywano bodziec wizualny niz w sytuacji, gdy nie
informowano badanego o niebezpieczenstwie. Jednak byl on dluzszy niz ten zaobserwowany
podczas prezentacji bodzcow stuchowych 1 dotykowych. Nie znaleziono istotnych

statystycznie roznic pomie¢dzy modalno$ciami komunikatow w warunku, gdzie system
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informowat badanych o zagrozeniu na 3 sekundy przed zdarzeniem. Wyniki przedstawiono na
rys. 2.10.
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Rys. 2.10 Czas reakcji na nieprzewidziane wydarzenia drogowe a modalnos$¢ bodzca i czas ostrzezen

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [103]

Scott i wsp. opisali rowniez wptyw modalnos$ci informacji na liczbe kolizji. Wykazali,
ze rodzaj bodzca informujacego o zagrozeniu nie mial istotnego statystycznie wpltywu na
liczbe wypadkoéw. U kierowcoOw, ktorzy nie otrzymali ostrzezenia, odnotowano najwyzsza
liczbe zderzen (12,95%), za§ w przypadku ostrzezenia wizualnego odsetek wynosit 10,14%.

Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 2.11.
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Rys. 2.11 Liczba kolizji a modalnos$¢ bodzca

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [103]
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Skuteczno$¢ roéznych rodzajow sygnatdow ostrzegawczych w kierowaniu uwagi
kierowcy na potencjalnie niebezpieczne zdarzenia na drodze zbadali takze Ho i wsp. [43].
Naukowcy podobnie jak Scott i wsp. wykazali, ze interfejsy niewykorzystujgce bodzcow
wzrokowych sg bardziej efektywne jako systemy ostrzegajace kierowce przed zagrozeniem,
poniewaz nie zakldcaja wykonywania pierwszorzednego, najwazniejszego zadania —
prowadzenia pojazdu. Badacze oprocz komunikatow wizualnych sprawdzili wpltyw sygnatow
dzwigkowych i1 czuciowych. W badaniu udzial wzigto 12 oséb (8 mezczyzn 1 4 kobiety)
w wieku 22 - 29 lat. Eksperyment trwal 30 minut. Bodziec stuchowy byl wydawany przez
jeden z dwoch glo$nikow zamieszczonych wewnatrz pojazdu i przypominat dzwigk klaksonu
samochodu. Bodzcow wibro-dotykowych dostarczano badanym za pomoca czujnikow
umieszczonych na brzuchu 1 plecach. Do bodzcow wzrokowych wykorzystano natomiast

czerwong i zielong diod¢ LED. Badanym zmierzono czas reakcji na poszczegdlne modalnosci

bodzcow.
Tabela 2.3 Czas reakcji kierowcy i liczba poprawnych reakcji a modalno$¢ informacji
Umiejscowienie bodzca (informacji)
Modalnoéé Z przodu Z tylu Srednia = (Przéd + Tyl) /2
bodzca Czas % Czas % Czas %
reakcji poprawnych reakcji poprawnych reakcji poprawnych
[ms] [ms] [ms]
Stuch 872 (27) 92,9 (1,8) 790 (34) 92,9 (2,6) 831 (28) 93,0 (1,9)
Dotyk 780 (36) 93,8 (3,1) 745 (31) 95,8 (1,5) 762 (32) 95,1 (1,8)
Wzrok 842 (33) 92,5 (1,6) 740 (36) 90,4 (3,2) 791 (33) 91,8 (1,5)
Srednia 831 (28) 93,0 (1,6) 758 (30) 93,0 (1,4)

Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie [43]

Naukowcy wykazali istotny statystycznie efekt gléwny modalnosci sygnatu
ostrzegawczego, F(2,22) = 4,6; MSE = 6272; p = 0,02. Jak pokazaly wyniki, bodzce
wzrokowe byly mniej skutecznymi sygnatami ostrzegawczymi niz bodzce wibro-dotykowe
(M =791 ms vs. M = 762 ms), jednak czas reakcji na nie byt krotszy niz na bodzce stuchowe
(M = 831 ms). Niemniej jednak okazato si¢, ze procent poprawnych odpowiedzi na bodzce
byl najmniejszy wilasnie w przypadku ostrzezen wizualnych (91,8%). W eksperymencie

wykazano tez istotne zalezno$ci pomig¢dzy modalno$cia ostrzeZzenia a miejscem
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zamieszczonego bodzZca/sygnalizatora (przdd vs. tyt), F(1,11) = 30,3; MSE = 3142; p<0,001.
Kierowcy reagowali szybciej na bodzce znajdujace si¢ z tylu. Co ciekawe najkrotszy czas
reakcji odnosnie bodzcow z tytu odnotowano, gdy zaprezentowano je jako bodzce wizualne.
Rezultaty eksperymentu ukazuje tabela 2.3.

Podobne wnioski przedstawia nieco wczesniejsze badanie Spence 1 wsp.,
przeprowadzone w roku 2001. Naukowcy wykazali, ze czas reakcji na bodzce wizualne byt
krétszy niz na bodzce dotykowe (513 vs. 520 ms), jednakze dluzszy w pordéwnaniu
z sygnatami dzwickowymi (504 ms). W eksperymencie komunikaty dzwigckowe byty
przekazywane za pomoca dwoch gltosnikow, bodzce wizualne przy pomocy o$wietlenia LED,
natomiast czuciowe poprzez panel dotykowy. Wszystkie bodzce wydawane byly z jednej
Z dwoch tych samych pozycji. Naukowcy sprawdzili ponadto, co dzieje si¢ w sytuacji, gdy
badani spodziewajg si¢ otrzymania bodzca z poszczeg6dlnej modalnosci. Sprawdzono wptyw
dwoch zmiennych: modalno$ci (stuch vs. dotyk vs. wzrok) i przewidywania (oczekiwanie
bodzca wizualnego vs. dotykowego vs. stuchowego). Uczestnikom przedstawiono 16 serii,
kazdy po 48 bodzcow [107].

Jak sie okazato modalno$¢ bodzcow miata istotny statystycznie wptyw na czas reakc;ji,
F(2,38) = 4,3; p = 0,02. Tak jak wcze$niej wspomniano, komunikaty wizualne nie okazaty si¢
jednak najbardziej skutecznym rodzajem bodzcéw. Wykazano réwniez istotny zwigzek
modalnosci i oczekiwania konkretnego rodzaju bodzca, F(6,114) = 45,7; p < 0,0001. Dla
przykladu, kiedy uczestnicy spodziewali si¢, ze najprawdopodobniej otrzymaja bodziec
wzrokowy, czas odpowiedzi na nie byt duzo krotszy (467 ms).

Sodnik 1 wsp. w roku 2008 sprawdzili skuteczno$¢ 1 efektywnos¢ interfejsow roznych
modalno$ci poroéwnujac interfejs graficzny (wizualny) z dwoma interfejsami stuchowymi.
Interfejs wizualny stanowil maty ekran LCD zamieszczony w samochodzie na desce
rozdzielczej [106]. Dwa interfejsy oparte o bodzce stuchowe roznity si¢ tym, ze emitowaty
jedng lub wiele wskazowek przestrzennych. Naukowcy dokonali pomiaru wydajnosci
kierowcy, czasu potrzebnego do ukonczenia wykonywanego zadania, poczucie obcigzenia
oraz 0golng satysfakcje z uzytkowania danych interfejsow. Wyniki wskazaty, ze klasyczny
interfejs oparty o bodzce wizualne byt tak samo efektywny jak pozostale dwa oparte na
komunikatach dzwigkowych. Czas realizacji zadania w przypadku zadan krotszych byt
porownywalny dla wszystkich trzech interfejsow. Jednakze wydajnos¢ 1 osiggi w trakcie
jazdy byly znacznie lepsze w przypadku zastosowania interfejsow shluchowych, a nie
wizualnych. Obcigzenie zadaniem byto wyzsze podczas uzywania interfejsu wizualnego. Jak

wskazuja naukowcy, interfejsy graficzne oparte o bodzce wzrokowe sg trudniejsze w uzyciu
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| zapewniaja mniejszy komfort kierowcy. Dzieje si¢ tak, poniewaz uwaga wzrokowa
kierowcy jest dzielona miedzy ekranem a tym, co si¢ dzieje w danej sytuacji na drodze. Cho¢
oba interfejsy okazaty si¢ rownie skuteczne, Sodnik i wsp. uwazaja, ze interfejs graficzny jest
mniej wydajny, ze wzgledu na rozproszenie uwagi kierowcy.

Im wigksza odleglo$¢ migedzy wyswietlaczem a przednig szyba pojazdu tym wigksze
poznawcze koszty ponosi kierowca ze wzgledu na podzial uwagi pomiedzy te dwa obszary.
Dlatego tez informacje przekazywane za pomoca modalno$ci wizualnej lepiej przekazywac
wykorzystujgc ekrany znajdujace si¢ na linii wzroku. Do takich wnioskow doszli rowniez
Seppelt i wsp. [105]. Zbadano 36 mtodych kierowcow. Sprawdzono wplyw nastgpujacych
zmiennych: modalno$ci: wzrok, shuch, informacja multimodalna (kombinacja informacji
wzrokowej i dzwigkowej); stopien ztozono$ci informacji (prosta vs. ztozona) i rodzaju
wiadomosci (istotna, spersonalizowana vs. nieistotna). Zadaniem drugorzednym kierowcow
byto nacis$nigcie przycisku w odpowiedzi na komunikat interfejsu. Sprawdzono utrzymywanie
pasa ruchu, predko$¢ katowa kola kierownicy oraz czas reakcji na zagrazajace,

nieprzewidywalne zagrozenia na drodze [105].
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Rys. 2.12 Predkos¢ katowa kierownicy a modalno$¢ i ztozono$¢ komunikatu podczas odpowiedzi na komunikaty
nie informujace o zdarzeniach niebezpiecznych

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [105]

Analiza danych pokazata, ze modalno$¢ komunikatu nie miata znaczacego wptywu na
utrzymywanie pasa ruchu, F(2,68) = 0,43; p = 0,65. Wykazano za to istotny statystycznie
efekt gtowny modalnosci w odniesieniu do predkosci katowej podczas reakcji na bodzce,
ktore nie informowaty o sytuacjach niebezpiecznych, F(2,68) = 4,54; p = 0,01. Wskaznik byt
najwyzszy w przypadku interfejsow wizualnych, co oznacza, ze kierowcy byli bardziej
rozproszeni przy komunikatach o tej modalnosci 1 cigzej im bylo utrzymacé kontrole nad
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kierownicg. Interakcja modalnosci i ztozonosci zadania rowniez bylta istotna, F(2,68) = 2,84;
p = 0,06. W przypadku reagowania na bodzce podczas wydarzen krytycznych na drodze nie
zauwazono znaczgcego wplywu modalnosci komunikatow. Zalezno$¢ ukazuje rys. 2.12.
Kazdy z badanych kierowcow w eksperymencie Seppelta i wsp. napotkat w trakcie
catego badania 6 réznych zdarzen krytycznych. Zaobserwowano istotny wptyw modalno$ci
na czas reakcji, F(2,96) = 3,48; p = 0,035, wskazujacy na zmniejszenie wydajnosci kierowcy
w sytuacji ekspozycji komunikatu wizualnego. Istotna statystycznie okazata si¢ rowniez
interakcja modalnosci 1 komunikatow istotnych (wlasciwych), F(2,96) = 2,62; p = 0,08.
Informacje istotne przekazywane droga wzrokowa podczas zagrazajacych incydentow
powodowaly najdtuzsze czasy reakcji, za§ najkrotsze — informacje istotne przekazywane
kanatem stuchowym. Kiedy komunikat nie byt zwigzany z zagrozeniem (byl nieistotny) nie
odnaleziono istotnego wptywu modalnosci, F(2,30) = 0,538; p = 0,59. Czas reakcji podczas

komunikatu dzwickowego i wizualnego byt zblizony. Wyniki przedstawiono na rys. 2.13.
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Rys. 2.13 Czas reakcji na wydarzenia krytyczne na drodze a modalnos¢ i istotno$¢ komunikatu

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [105]

Seppelt 1 wsp. zauwazyli roéwniez zalezno$¢ migdzy modalnoscia komunikatu
a czasem reakcji odpowiedzi na zadanie dodatkowe (inicjacja zadania dodatkowego poprzez
nacisniecie przycisku). Efekt glowny modalno$ci, F(2,68) = 34.27; p = 0,01 wskazuje na
wolniejsze reakcje na komunikaty dzwigkowe i multimodalne, niz na wylgcznie wizualne

bodzce. Wynik przedstawiono na rys. 2.14.

35



__ 35
2]
- 3 i _i
T 25 e = & =Komunikat prosty
o 2 $oeoo P, < ~—— Komunikat ztozony
2 15 S |
N1
O
0.5
0 T T
Informacja Informacja Informacja
stuchowa multimodalna wzrokowa

Modalnos¢ komunikatu

Rys. 2.14 Czas reakcji na zadanie dodatkowe a ztozono$¢ i modalno$¢ informacji

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [105]

Zblizone wyniki uzyskat Liu [66]. W badaniu uczestniczyto 16 mtodszych kierowcow
(Srednia wieku 22 lat) i 16 starszych (Srednia wieku 68 lat). Zmierzono obcigzenie zadaniem
i reakcje na nieprzewidziane, niebezpieczne zdarzenia drogowe (identyfikacja poprzez
naci$nigcie przycisku). Informacje proste badz zlozone przekazano w postaci trzech
modalnos$ci sensorycznych: tylko wizualnie, tylko gtosowo badz za pomocg multimodalnego
wyswietlacza (wizualnie i dzwigkowo jednoczesnie).

U wszystkich uczestnikow badania zauwazono, ze komunikaty glosowe oraz
wyswietlacze multimodalne powoduja krotsze czasy reakcji, wigksza liczbe prawidlowych
odpowiedzi na zdarzenia drogowe 1 mniejsze obcigzenie poznawcze niz komunikaty oparte
jedynie na bodzcach wzrokowych. Zdaniem naukowcéw jest to spowodowane tym, iz
wys$wietlacze wizualne wymagaty wigkszej uwagi kierowcow.

Znaleziono istotny statystycznie wpltyw wieku i modalno$ci przekazywanej informacji
na czas reakcji, F(2,60) = 9,87; p = 0,0002 i liczbe pominigtych naci$nie¢ przyciskow, F(2,60)
= 14,6; p = 0,0001. Przy wykorzystaniu komunikatow wizualnych u kierowcow starszych
odnotowano duzo dluzsze czasy reakcji niz u kierowcow mtodszych i tych, ktorzy
wykorzystywali dwa pozostale interfejsy. W obu grupach wiekowych czas odpowiedzi na
bodzce wzrokowe byl najdtuzszy sposrod wszystkich modalnosci. Najkrotsze czasy zardwno
u starszych, jak i u mtodszych zauwazono podczas kontaktu z interfejsem multimodalnym
(stuchowo-wzrokowym). Zaobserwowano rowniez ciekawa zalezno$¢ w liczbie pominigtych
nacis$ni¢¢ przycisku — u oséb miodszych odnotowano mniej pominig¢ w odpowiedzi na

bodzce wzrokowe niz na bodzce stuchowe (36 vs. 42). Wyniki przedstawiono w tabeli 2.4.
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Tabela 2.4 Wptyw wieku i modalnosci komunikatu na czas reakcji kierowcy, ilos¢ pominietych nacisnie¢
przycisku i odchylenie potozenia kota kierownicy

Milodzi kierowcy Starsi kierowcy
Zmienne Komunikat | Komunikat | Komunikat | Komunikat | Komunikat | Komunikat
dzwiekowy | wzrokowy | multimodalny | dzwiekowy | wzrokowy | multimodalny
Czas reakcji () 2,795 2,988 2,455 3,139 5,318 2,944
Liczba pominigtych 42 36 20 33 74
nacisnigc
Odchylenie potozenia
. . 0,0098 0,0096 0,0084 0,02 0,295 0,017

kota kierownicy

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [66]

Tabela 2.5 Wptyw ztozonosci (trudnosci) i modalnosci komunikatu na wydajnos¢ kierowcy

Informacja prosta Informacja zlozona
(] [¢] C —= (] (] C —
Zmienne '\é_o: 'ég %"-g EE ég %%
=" 5 S S g S o 5 S S g
EE € = € .= EE £ = E =
SIS S c = S K o c =
¥T | X3 | X 2| ¥ ¥ 3 ¥ 2
Czas reakcji (s) 2,687 | 3,255 | 2,607 | 3,247 5,081 2,792
Liczba pominigtych naci$nigé 24 30 8 51 80 21
Bledy Bliskie pominigcia 0 5 4 2 0 0
zZwigzane Pominigcia 4 7 4 5 6 1
Z naw1gacja Bledy 0 1 1 14 0 3
Przyspieszenie poprzeczne (m/s) 0,042 | 0,043 | 0,037 | 0,045 0,058 0,041
Pozycja w przekroju poprzecznym | 451 | 0442 | 0,386 | 0,3048 | 0,923 | 0,366
pasa ruchu (m)
Wysokie . .
obciazenie OdChyli‘?le polozenia kota 0,018 |0,0122|0,0114| 0,012 | 0,0272 | 0,0139
: ierownicy
jazda
Czgstotliwos¢ duzych odchylen od 6 5 8 6 97 6
pasa ruchu
Przyspieszenie poprzeczne (m/s) 0,07 0,077 | 0,08 | 0,1133 | 0,1136 0,09
Niskie OdChyli‘?le polozenia kota 007 | 0077 | 008 | 01133 | 0,1136 | 0,09
ISKIE ierownicy
obciazenie - - -
jazda Srednie odchyle’nl'e bezwzgledne 3,14 3,47 3,23 3,64 4,30 3,02
predkosci (m/s)

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie [66]

Istotna statystycznie okazala si¢ rowniez zalezno$¢ migdzy modalno$cig sensoryczng

a ztozonos$cia komunikatu, F(2,60) = 14,61; p = 0,0001. Najdtuzszy czas reakcji zauwazono

w przypadku ztozonego (trudnego) komunikatu w postaci bodzcéw wizualnych. Najnizsze

czasy zauwazano w trakcie kontaktu z panelem multimodalnym. Podobng zalezno$¢

odnaleziono w przypadku liczby pomini¢¢ nacisnie¢ przycisku — przy wykorzystaniu
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interfejsu wizualnego liczba ta wynosita az 80. Kiedy prezentowano prosta informacjg, liczba
pomini¢¢ w trakcie prezentacji komunikatow wzrokowych byla o 50 mniejsza. Informacje
przekazywane za pomocg stuchu badz multimodalnie wcigz miaty lepszy wplyw na
wydajnos¢ kierowcow. Rezultaty przedstawiono w tabeli 2.5.

Inne stanowisko zajmuje Rodway. Eksperyment przeprowadzony w roku 2005
sugeruje, ze dzwickowe sygnaly ostrzegawcze nie sg bardziej skuteczne niz komunikaty
wizualne. Badacz uwaza, ze w badaniach rezultat ten byl spowodowany przez wykorzystanie
roéznych lokalizacji wizualnego sygnatu ostrzegawczego [97].

Badanie Horrey i wsp. réwniez wskazuje na to, ze lokalizacja bodzcow wzrokowych
ma duze znaczenie [45]. Do eksperymentu przystapito 22 kierowcow w wieku 19 — 29 lat. Ich
zadaniem byto pokonanie roéznych tras w symulatorze jazdy i1 reagowanie na rzadkie,
nieprzewidziane zagrozenia na drodze, podczas wykonywania zadania poznawczego
prezentowanego przez wyswietlacze o roéznych modalnosciach. Wyswietlacze wizualne
znajdowaly si¢ w trzech lokalizacjach, na horyzoncie (0°), tuz nad maska pojazdu (7°) badz
38° ponizej linii wzroku (kierowcy musieli spojrze¢ w dot). Alternatywne zadanie (cyfry
numeru telefonu) zostalo przedstawione w postaci bodzcoéw stuchowych. Badani mieli do
pokonania drogg miejska prosta, droge polna prosta i kretag. W zadaniu prezentowano rowniez
r6zng liczbe cyfr: 4, 7 lub 10.

Wyniki nie pokazaly znaczacych roznic w odbiorze pomiedzy wyswietlaczami
zamieszczonymi na horyzoncie i tuz nad maska pojazdu. Jednakze zauwazono wplyw
wyswietlacza znajdujacego si¢ ponizej liniit wzroku na wydajnos$¢ kierowcy. Jak sie okazato
czas reakcji na niespodziewane zdarzenia drogowe byl duzo dtuzszy w sytuacji, gdy badani
uzywali tego rodzaju panelu. Nie zaobserwowano takze istotnych statystycznie rdznic
pomiedzy prezentacja glosowa cyfr a prezentacja numerdéw na wyswietlaczach znajdujacych
si¢ na linii wzroku. Wyniki przedstawiono na rys. 2.15.

W tym samym badaniu wykazano, ze interfejsy glosowe powodowaly podobny czas
reakcji na niespodziewane zdarzenia drogowe jak wys$wietlacze wizualne zamontowane
powyzej 1 na linii wzroku. Interfejs glosowy spowodowal jednak krotszy czas reakcji
(M = 1,47 s) niz interfejs zamieszczony wewnatrz pojazdu ponizej linii wzroku (M = 1,68 s).
Interfejs gtosowy powodowal rowniez duzo krotsze czasy odpowiedzi podczas wykonywania
zadania drugorz¢dnego niz interfejs wizualny umieszczony na linii wzroku (M = 0,39 s vs.
M = 1,08 s; F(1,20) = 57,25; p < 0,001). Zalezno$¢ ta miata miejsce bez wzgledu na rodzaj
drogi [45].
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Rys. 2.15 Czas reakcji na niespodziewane zdarzenia drogowe a rodzaj wyswietlacza

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [45]

Interesujace rezultaty na temat wplywu réznych modalnos$ci bodzcow na kierowce
zbadat Mollenhauer i wsp. [81]. Podczas badania uczestnicy byli proszeni o wystuchanie badz
patrzenie na informacj¢ dotyczaca znakow drogowych wyswietlang na ekranie LCD,
zamieszczonym na desce rozdzielczej. Zmierzono wydajnos¢ kierowcoOw, zdolnosé
przypomnienia sobie otrzymanej informacji 1 ich preferencje, ktory kanal sensoryczny im
bardziej odpowiada. Jak si¢ okazalo przedstawienie informacji w formie komunikatu
glosowego spowodowato, ze badani przypominali sobie wigcej informacji na temat znakow,
ale jednoczesnie zmniejszyta si¢ ich wydajno$¢ w poréwnaniu z komunikatem wizualnym.
Uczestnicy ocenili rowniez informacje dzwigckowa za bardziej rozpraszajaca niz komunikat
wizualny.

Efektywnos$¢ poszczegdlnych modalnosci interfejséw wewnatrz pojazdow sprawdzili
Matthews i wsp. [73]. W trakcie jazdy (symulacja na komputerze) badani (80 mtodych
kierowcow) rozwigzywato proste zadanie angazujgce procesy myslowe, polegajace na ocenie
stusznos$ci pewnych sentencji. Informacje byty prezentowane dzwigkowo badz wizualnie.
Komunikaty glosowe byly emitowane na pomoca komputera, natomiast wizualne zostaly
zamieszczone W scenariuszu drogi (migdzy innymi na znakach drogowych). Manipulacji
poddano tez priorytet zadania (koncentracja na prowadzeniu pojazdu vs. zadaniu).

Wyniki pokazaly znaczacy negatywny wplyw komunikatow glosowych na
wykonywanie zaro6wno gtownego, jak i dodatkowego zadania w przypadku wysokiego

obcigzenia jazda. Doktadnos¢ wykonywania drugorzednego zadania obnizata sie, im bardziej
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wzrastala koncentracja na prowadzeniu pojazdu. Nie zauwazono obcigzenia zadaniem
dodatkowym przy wykorzystaniu interfejsu wizualnego, co oznacza, ze nie zaktocalo ono
skupienia na tym, co dzialo si¢ na drodze. Eksperyment jest kolejnym badaniem
zaprzeczajacym dynamicznej teorii zasobow (str. 27).

Innym badaniem sprzecznym z dynamiczng teorig zasobow jest eksperyment Lee
I wsp. [63]. 16 mtodych (w wieku 18 — 29 lat) i 16 starszych (w wieku 66 — 83) kierowcow
przystapito do zadania, w ktorym nalezato jak najszybciej zareagowa¢ na informacje
dotyczaca zagrozenia na drodze poprzez naci$nigcie jednego z dwoch przyciskow
znajdujacych si¢ na kierownicy. Komunikaty zaprezentowano wizualnie i dzwigkowo. Ekran
wizualny znajdowat si¢ na desce rozdzielczej bezposrednio przed kierowca, okoto 21 stopni
ponizej linii wzroku. Oprocz modalnosci komunikatu sprawdzono tez wplyw jego typu, tj.
przedstawiono je jako polecenie lub informacj¢. Kierowcom zmierzono czasy reakcji

I sprawdzono liczbg popelnionych btedow.

« = 8 - - Wyswietlacz wewnetrzny (informacja wzrokowa)
* = & - = Wyéwietlacz wewnetrzny (informacja stuchowa)
~—4—— Oznakowanie drogowe (informacja wzrokowa)

70 iy~ Oznakowanie drogowe (informacja stuchowa)

Potwierdzenie zauwazenia komunikatu
(% poprawnych odpowiedzi)

50

Powiadomienie Komenda

Typ komunikatu
Rys. 2.16 Modalno$¢ i typ komunikatu a reakcja kierowcy na zauwazenie wiadomosci

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [63]

Dowiedziono, ze komunikaty przedstawione jako polecenia moga by¢ skuteczniejsze,
ale mogg tez zmniejszy¢ bezpieczenstwo. Wykazano takze, ze interfejsy gtosowe wiagzg si¢
z wiekszymi kosztami poznawczymi dla kierowcy. Komunikaty wizualne byty skuteczniejsza
modalno$cig niz komunikaty dzwickowe, poniewaz w przypadku ich uzycia kierowcy

cze$ciej reagowali na zagrozenie poprzez naci$nigcie przycisku. Kierowcy odpowiadali
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czesciej na komunikaty w formie obrazéow niz dzwigku (92% vs. 85,4 %), F(1,16) = 24,46,
p < 0,05. Nastgpita réwniez interakcja miedzy modalnoscia a typem informacji. Wigkszy
ubytek potwierdzen (naci$nie¢ przyciskow) nastepowat podczas komunikatu w formie
polecenia (komendy), F(1,16) = 4,77; p < 0,05. Wynik przedstawiono na rys. 2.16.

Wplyw modalnosci komunikatéow ostrzegawczych na wydajnos¢ kierowcy
w rzeczywistych warunkach drogowych zbadani rowniez Dingus i wsp. [24]. Eksperyment
ten podobnie jak badanie Lee 1 wsp. nie potwierdza dynamicznej teorii zasobow. Sprawdzono
wplyw komunikatu wizualnego, wizualnego w potgczeniu z dzwickowym, dyskretnej
informacji wzrokowej i dyskretnej informacji dzwigckowej. Ekran wizualny zostat
umieszczony w desce rozdzielczej obok predkosciomierza i znajdowat si¢ okoto 23 stopni
ponizej linii wzroku. Informacja wzrokowa prezentowana byla w formie dziewieciu
kolorowych paskow umieszczonych w perspektywie. Kolory zmieniaty si¢ wraz z odstgpem
dzielacym pojazd z pojazdem poprzedzajacym.

Jak pokazuja wyniki, kiedy kierowcy otrzymywali informacje wizualne o zagrozeniu
wynikajacym ze zlego odstepu, stosowali si¢ do niej i jesli istniata taka potrzeba zwigkszali
odstepy. Komunikaty dzwickowe okazaty si¢ mniej skuteczne w informowaniu o odlegtosci,
ale zdaniem naukowcow moga by¢ przydatne w skracaniu czasu reakcji na wydarzenia, ktére
wymagaja hamowania.

Badania przeprowadzone przez Cao i wsp. wskazuja na to, ze najlepsza i najbardziej
efektywng formg ostrzezen kierowcy jest potaczenie mowy z bodzcami wizualnymi [17].
Czysto dzwigkowe i czysto wizualne sposoby ostrzezen o pilnych i istotnych zmianach na
drodze sa niewystarczajgce. Naukowcy sprawdzili wptyw dwoch zmiennych: modalnos$ci
| poziomu automatyzacji (pomocy). Modalno$¢ zostata sprawdzona w czterech wariantach:
ostrzezenie glosowe, wizualno-gltosowe, ostrzezenie wizualne z migajacym wskaznikiem oraz
ostrzezenie wizualne ze wskaznikiem dzwigkowym. Poziom pomocy mierzono w dwoéch
sytuacjach: bez i z sugestig dziatania (AS). W badaniu uczestniczyto 32 kierowcow w wieku
20 — 62 lat. Uczestnicy mieli za zadanie prowadzi¢ pojazd i reagowaé na nieoczekiwane
zdarzenia drogowe (przeszkody). Pomiedzy przeszkodami kierowcy byli proszeni
0 udzielenie odpowiedzi na pytania na temat ostatniej pokonywanej przeszkody (np. jej
koloru badz odlegtosci). Pytania byty zadawane w formie werbalnej, natomiast reakcje na te
pytania wymagaly naci$nigcia jednej z czterech opcji wyswietlanych na ekranie dotykowym.
Dokonano pomiaru liczby niebezpiecznych zachowan na drodze, poprawnych odpowiedzi
w zadaniu dodatkowym, czasu reakcji, reakcji na nieistotne komunikaty i subiektywnego

poczucia obcigzenia.
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Efekt glowny modalno$ci okazat si¢ istotny statystycznie, F(3, 29) = 5,1; p < 0,01.
Podczas jazdy w warunku kontrolnym (bez jakichkolwiek komunikatow) u prawie wszystkich
uczestnikow badania zaobserwowano niebezpieczne zachowania. Kierowcy zareagowali zbyt
wolno badz nieprawidlowo na 19,1% przeszkoéd. 18 z 32 kierowcow (53,6%) udato si¢
unikngé wszystkich przeszkéd w kazdym warunku badania w przypadku zaprezentowania
ostrzezenia. Kiedy kierowcy otrzymali wskazéwki dziatania (warunek AS) do
niebezpiecznych zachowan doszlo jedynie w trakcie ostrzezen glosowych (1,2%). Kierowcy
ci po ustyszeniu komunikatu nie byli w stanie zareagowac¢ tak szybko, jak wymagata tego
sytuacja. Kiedy badani nie otrzymywali pomocy, liczba niebezpiecznych zachowan wzrosta
we wszystkich modalnos$ciach, szczegélnie w sytuacjach, gdy bodzce glosowe byly
prezentowane osobno (9%). W tym warunku eksperymentalnym wykazano znaczny spadek
bezpieczenstwa jazdy, w poréwnaniu do pozostatych trzech wariantow, F(1, 31) = 16,2;
p <0,001. Najlepsze rezultaty zauwazono podczas jazdy z wykorzystaniem ostrzezen

wizualnych, co przedstawiono narys. 2.17.
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Rys. 2.17 Niebezpieczne zachowania kierowcy a modalno$¢ ostrzezenia i pomoc systemu

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie [17]

Istotna statystycznie okazala si¢ rowniez interakcja modalnosci i pomocy systemu,

F(3, 29) = 5,5; p < 0,01. Zalezno$¢ widoczna byla szczegélnie w trakcie jazdy, kiedy
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prezentowano ostrzezenia za pomocg jedynie bodzcow stuchowych (mowy) i kiedy badani
jednoczes$nie nie otrzymywali sugestii dziatania.

W zadaniu dodatkowym, polegajacym na odpowiadaniu na pytania o przeszkody,
najwiecej poprawnych odpowiedzi odnotowano, Kiedy zaprezentowano jednocze$nie bodzce
wzrokowe, stuchowe i udzielono sugestii dziatania (96,1% poprawnych), F(1,31) = 10,2;
p <0,01. Wykazano znaczacy wplyw modalnosci komunikatu na poprawnos¢, F(3, 29) = 3,5;
p <0,05. Naukowcy wskazujag na to, ze najlepszy wplyw na kierowce ma prezentacja
bodzcow pochodzacych réwnocze$nie z kilku kanaléw sensorycznych. Najgorsze wyniki
w zadaniu dodatkowym odnotowano, kiedy w komunikacie wykorzystywano jedynie bodzce
stuchowe, F(1, 31) = 6,6; p < 0,05. Nie znaleziono znaczacych roéznic w liczbie poprawnych
odpowiedzi pomiedzy poszczegdlnymi warunkami eksperymentalnymi, w ktorych
wykorzystano bodzce wizualne. Pomoc systemu 1 sugestie dziatania nie miaty istotnego

statystycznie wptywu na wynik zadania dodatkowego (rys. 2.18).
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Rys. 2.18 Odsetek poprawnych odpowiedzi w zadaniu dodatkowym a modalnos$¢ ostrzezenia

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [17]

Cao 1 wsp. odkryli takze istotny wplyw modalnosci na reakcje w przypadku
nieistotnych komunikatow, F(3,29) = 5,2; p < 0,01. Najwiecej zbednych reakcji nastgpito, gdy
prezentowano bodzce wizualne z migajaca wskazowka, F(1, 31) = 9,8; p < 0,01. Warto
zauwazy¢, ze ten warunek eksperymentalny byl jedynym, w ktdorym nie zastosowano

bodzcéw stuchowych. Wynik moze wskazywaé wiec na to, iz uzycie tych bodzcow, moze
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powodowa¢ mniejszag czujno$¢ u kierowcoéw. Rezultat z uwzglednieniem informacji
0 przeszkodzie, dystansie i lokalizacji przedstawiono na rys. 2.19.

Naukowcy wykazali rowniez istotng zalezno$¢ modalno$ci komunikatu i czasu reakcji
(hamowanie: F (2,62) = 25,0; p < 0,001; zmiana pasa ruchu: F (2,30) = 22,0; p < 0,001).
Najkroétsze czasy reakcji nastgpowaty pod wplywem komunikatow wizualnych z migajaca
wskazowka, najdtuzsze pod wptywem informacji méwionej, kiedy badani nie otrzymywali
sugestii dziatania.

Badani ocenili na 9-stopniowej skali satysfakcje z poszczegdlnych modalno$ci
interfejsow. Jak si¢ okazalo, kiedy kierowcy nie otrzymywali sugestii, jakie dziatanie nalezy
podja¢, najmniej satysfakcjonujaca modalnos$cia bylo potaczenie sygnatéw wzrokowych
Z migajacg wskazodwka. Natomiast kiedy system pomagal uczestnikom podja¢ dzialanie,
najmniej zadawalajacy byt komunikat oparty o bodzce stuchowe (mowa). W obu warunkach
(bez wzgledu na otrzymywang pomoc systemu) badani byli najbardziej zadowoleni

Z potaczenia informacji dzwickowej i wizualnej. Wynik przedstawiono na rys. 2.20.
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Rys. 2.19 Reakcje na nieistotne komunikaty (w procentach) a modalno$¢ ostrzezenia

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [17]
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Rys. 2.20 Subiektywne poczucie satysfakcji z poszczegdlnych modalnosci ostrzezen

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [17]

W badaniu przeprowadzonym przez Labiale zbadano wptyw réznych modalnosci
(wzrokowej, stuchowej 1 powtarzajacej sie stuchowej) i poziomu zlozonosci komunikatu
ostrzegajacego przed zagrozeniem na drodze na funkcjonowanie poznawcze kierowcoOw i na
subiektywne preferencje [61]. Podczas jazdy w rzeczywistych warunkach drogowych kazdy
kierowca otrzymal ostrzezenie w formie dzwigku dzwonka, obrazu mapy badz komunikatu
naprowadzajacego. Po uptywie 30 s prowadzacy badanie prosit uczestnikow 0 przypomnienie
komunikatu badz trasy jazdy. Eksperyment dowiddl, ze krotkie informacje glosowe oraz
informacja wizualna w formie mapy s3 najefektywniejszymi formami informowania
kierowcy. Udowodniono, ze komunikaty wizualne w formie tekstu na wyswietlaczu nie sg
bezpiecznymi ostrzezeniami podczas prowadzenia pojazdu.

Z kolei eksperyment opisany przez Srinivasana dowiodt, ze kierowcy korzystajacy
z systemu audio (system ostrzezen dzwigkowych) maja duzo krotsze czasy reakcji niz
korzystajacy ze wskazoéwek wizualnych [108]. W badaniu poréwnano czasy reakcji podczas
wykonywania zadania dodatkowego jakim bylo korzystanie z mapy papierowej, wyswietlacza
ponizej linii wzroku, elektronicznej mapy znajdujacej si¢ na wyswietlaczu ponizej linii
wzroku, wyswietlacza znajdujacego si¢ powyzej linii wzroku, a takze systemu audio.
Najkrotszy czas reakcji odnotowano w trakcie wykorzystania systemu audio. Czas reakcji
przy wykorzystaniu elektronicznej mapy byl krotszy niz podczas uzywania wyswietlacza
ponizej linii wzroku oraz znajdujacego si¢ powyzej linii wzroku. Najwolniejsze reakcje

odnotowano podczas korzystania z mapy papierowe;j.
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Jak pokazuja badania, komunikaty dzwickowe s3a uwazane za bardziej efektywne niz
informacje przekazywane za pomoca modalnosci wzrokowej, jednak mniej skuteczne niz
komunikaty dotykowe i wibro-dotykowe. Przyktadem jest eksperyment wykonany przez
Huang i wsp., w ktorym naukowcy przebadali 3 mezczyzn i 3 kobiety w wieku 25 — 31 lat
[46]. Porownano trzy rodzaje bodzcoéHw sensorycznych: wizualne, stuchowe i dotykowe.
Ostrzezenie wizualne stanowit czerwony trojkat, dzwigkowe ton 80 dB majacy czgstotliwosé
1000 Hz, natomiast komunikat dotykowy zostal przekazany przez czujniki umieszczone na
kierownicy. Oprocz modalnosci sprawdzono takze czestotliwo$¢ sygnatu. Zmienng zalezng
byt czas reakcji kierowcoé6w na sygnatl alarmu.

Istotny statystycznie okazat si¢ wplyw modalno$ci na czas reakcji. Zgodnie
z przewidywaniami kierowcy odpowiadali szybciej na ostrzezenia dzwigkowe 1 dotykowe niz
na komunikaty wzrokowe. Podczas prezentacji komunikatow dzwigkowych czas reakcji
wyniost 540,34 ms. Czas ten byt dluzszy od czasu reakcji na bodzce dotykowe o 111,8 ms.
Reakcje na komunikaty wizualne byty znaczaco dluzsze — 848,79 ms. Eksperyment jest
zgodny z dynamiczng teorig zasobow (Str. 27). Ze wzgledu na to, ze uwaga wzrokowa
poswigcona jest temu, co dzieje si¢ w danym momencie na drodze, do informowania
kierowcy o zagrozeniu powinny by¢é wykorzystywane inne modalno$ci sensoryczne niz
wzrok.

Podobne wnioski przedstawiono w badaniu przeprowadzonym na szersza skale przez
Ng i Chana [82]. Eksperymentowi poddano 94 uczestnikoéw w wieku 11-60 lat. Zadaniem
badanych byta jak najszybsza odpowiedZz na bodzce o réznych modalnosciach poprzez
nacis$nigcie klawisza na klawiaturze. Czas reakcji na bodzce stuchowe, cho¢ byt dtuzszy niz
na bodzce wibro-dotykowe, okazatl si¢ o 5% krotszy niz czas reakcji na bodzce wzrokowe.
Ponadto, badacze wykazali, Zze zmienne takie jak wiek, ple¢, wyksztalcenie, czas spedzony
przy komputerze, reakcja za pomocg lewego lub prawego palca, a takze trudnos¢ zadania
maja wpltyw na czas odpowiedzi. Czas reakcji zmniejszat si¢ wraz z wiekiem (najkrotszy
w grupie 21-30 lat), po czym wydluzat si¢ w kolejnych grupach wiekowych. Kobiety
odpowiadaty na bodzce szybciej niz mezczyzni. Szybko$¢ reakcji wzrastata ponadto wraz ze
wzrostem wyksztatcenia. Czgstsze korzystanie z komputera w codziennym zyciu wplywato na
skrécenie czasu reakcji. Czas ten wydluzal si¢ wraz ze wzrostem trudnosci zadania.
Wykazano takze, ze jest on krotszy w przypadku odpowiedzi przy pomocy palca prawego niz
lewego.

Mohebbi i wsp. porownali wplyw dwoch modalno$ci na czas reakcji odpowiedzi na

komunikaty ostrzegajace przed kolizjami tylnymi [80]. Badaniu poddano 16 kierowcow,
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ktorych zadaniem bylo kierowanie pojazdem i jednoczesne prowadzenie rozmowy
telefonicznej. Pod uwage wzigto zmienne niezalezne: rodzaj ostrzezenia (brak, ostrzezenie
glosowe, ostrzezenie dotykowe) oraz rozmowe telefoniczng (brak, prosta rozmowa — zestaw
glosnomowiacy, trudna rozmowa bez konieczno$ci uzywania rgk — zestaw glosnomoéwiacy).
Wyniki pokazaty istotny statystycznie wplyw modalnosci komunikatu, F(2, 30) = 46,1;
p <0,001. Komunikat dzwigkowy skrocit czas reakcji na ostrzezenie i przyspieszyt
hamowanie, jednak nie byt on tak skuteczny jak ostrzezenie dotykowe. Istotny okazal si¢
rowniez efekt interakcji modalnos$ci ostrzezenia 1 zlozono$ci rozmowy, F(4, 60) = 2,85;
p<0,05. Podczas prostej rozmowy telefonicznej ostrzezenie dzwickowe wywotato
wydtuzenie si¢ czasu reakcji kierowcy, t(30) = —7,8; p < 0,001. Czas reakcji na komunikat
dotykowy w tym przypadku nie roznit si¢ od tego, jaki uzyskali kierowcy, ktorzy prowadzili
pojazd bez rozmowy telefonicznej, t(30) = -1,8; p > 0,05. W sytuacji, gdy kierowcy
prowadzili trudniejsza (bardziej ztozong) rozmowg telefoniczng, zaobserwowano wydtuzenie
si¢ czasu reakcji przy wszystkich 3 modalnosciach: bez ostrzezenia — t(30) = —6,1; p < 0,001,
ostrzezenie dotykowe — t(30) = -5,7; p <0,001; ostrzezenie dzwigkowe — t(30) = —7,8;
p <0,001.

Mohebbi i wsp. sprawdzili rowniez S$redni odsetek wystapienia kolizji podczas
kazdego warunku badania. Analizy nie wykazaly istotnych statystycznie zalezno$ci, jednak
widoczny jest wzrost liczby kolizji wraz ze wzrostem ztozono$ci rozmowy, szczegdlnie
w warunku, kiedy badani otrzymywali ostrzezenie dzwickowe [80].

W innym badaniu Lee i McGehee poréownali wpltyw czterech rodzajow modalnosci:
dzwigku, wibracji fotela, pulsacji hamulca 1 kombinacji wszystkich trzech modalnosci na
hamowanie Kkierowcy podczas eksperymentu w symulatorze jazdy [64]. Wszystkim
warunkom towarzyszylo pokazanie si¢ dodatkowego alarmu w postaci wizualnej ikony.
Kazdy z 60 uczestnikow w wieku 30-50 lat spedzit w symulatorze 35 minut. Kierowcy
doswiadczyli dwoch trudnych, czterech umiarkowanych 1 o$miu lagodnych sytuacji
hamowania. Dokonano oszacowania czaséw reakcji i TTC (czasu do kolizji). Jak pokazaty
wyniki bodzce stuchowe nie miaty znaczacego wptywu na wskaznik TTC. Nie mialy rowniez
istotnego statystycznie wplywu na $redni czas reakcji na ostrzezenia. Maksymalny czas
hamowania podczas kazdej modalno$ci byt podobny, F(4,50) = 0,45; p > 0,05. Podczas
prezentacji bodzcow stuchowych czas ten byt co prawda nizszy od pozostatych, jednak nie
byta to znaczaca zaleznos$¢. Najdhuzszy czas hamowania odnotowano w przypadku potaczenia

modalnosci wzrokowej, stuchowej i dotykowej.
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Skuteczno$¢ réznych modalnosci w ostrzeganiu rozkojarzonego kierowcy przed
niebezpieczenstwem w trudnej sytuacji drogowej zbadali tez Gielen i Schmidt [32].
W badaniu uczestniczylo 8 o0sob. Dokonano oszacowania czasu reakcji badanych pod
wptywem bodzcow wizualnych, stuchowych 1 kombinacji obu modalnosci. Wykazano, ze
modalno$¢ wzrokowa spowodowata dtuzszy czas odpowiedzi na bodziec (220,2 ms) niz
modalno$¢ stuchowa (186,6 ms). Potaczenie obu modalnosci spowodowato posredni czas
reakcji (204 ms). Zalezno$¢ miedzy modalnoscia a czasem odpowiedzi byta istotna
statystycznie, F(2,10) = 71,6; p < 0,05. Wplyw zauwazono dla kazdej z badanych oséb.

W badaniu Maltz i wsp. wykazano wptyw roznych ostrzezen na zachowanie kierowcy
[72]. 135 kierowcow w wieku 21-31 lat wzigto udziat w eksperymencie w symulatorze jazdy.
Sposréd nich 120 os6b otrzymalo ostrzezenie, natomiast 15 stanowito grupe kontrolng.
Kierowcy podobnie jak w badaniu Gielena otrzymali alerty w modalnosci shuchowej,
wzrokowej badz komunikat multimodalny. Alarmy mogly ostrzega¢ badanych przed
prawdziwymi zagrozeniami lub stanowi¢ alarmy falszywe. Zmierzono czas reakcji na
poszczeg6lne sygnaty.

W badaniu tym udowodniono, ze modalno$¢ interfejsu ma istotny statystycznie wptyw
na czas reakcji kierowcow. W analizach wynikow poréwnano interfejs oparty o wskazowki
wizualne, dzwigckowe (mowg badz sygnat) oraz potaczenie ich: wskazoéwki wizualne i mowa
lub wskazowki wizualne i sygnat. Kiedy badani byli w rzeczywistej sytuacji zagrozenia, czas
reakcji na bodzce wizualne roznit si¢ znaczaco od czasu na bodzce stuchowe,
F(1,18) = 27,48; p < 0,0001. Reakcja na bodzce wzrokowe byta duzo dtuzsza niz na bodzce
stuchowe (0,66 s vs. 0,52 s). Czas odpowiedzi na bodzce stuchowe 1 polaczenie obu rodzajow
modalnosci byt taki sam — 0,52 s. Podczas eksperymentu nie odnaleziono jednak r6znic
W czasie reakcji na alarmy fatszywe, F(1,9) = 1,54; p = 0,25. Najdluzsze czasy reakcji
nastepowaly na bodzce wizualne, najkrotsze za$ na potgczenie obu modalnosci.

W eksperymencie Cao i wsp. porownali efektywno$¢ pigciu rodzajow modalno$ci
komunikatu informujacego o lokalnym zagrozeniu na drodze (mowy, komunikatu w formie
tekstu, ikony oraz dwodch kombinacji tekstu i ikon) [16]. Zbadano 10 osob (2 kobiety
I 8 m¢zczyzn) w wieku 25-45 lat. Sprawdzono czas, jaki potrzebuja badani do catkowitego
Zrozumienia ostrzezenia.

Zgodnie z przewidywaniami modalno$¢ miata istotny wplyw na czas potrzebny do
dostrzezenia i zrozumienia komunikatu, F(3, 27) = 11,46; p < 0,001. Wyniki okazaty si¢
jednak sprzeczne z wczesniej omOwionymi badaniami — komunikat w formie ikony okazat si¢

najlepszym i najefektywniejszym w tym eksperymencie rodzajem modalnosci (1,8 S).
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Najdtuzszy czas odnotowano na komunikat w formie gltosowej (5 s), a nastgpnie w formie
tekstu (3,6 s) Naukowcy nie zaprzeczaja jednak skutecznosci ostrzezen dzwigkowych. Ich
zadaniem komunikaty te sg efektywne w sytuacjach, kiedy informacja prezentowana jest
wystarczajgco dtugo przed zdarzeniem drogowym.

Grey w swoim eksperymencie porownal réozne rodzaje komunikatow dzwigkowych,
aby sprawdzi¢, ktory z nich jest najbardziej skuteczny [37]. Poréwnano ostrzezenia o roznej —
stalej badz narastajgcej — intensywnosci. Pod uwage wzigto komunikat o statej intensywnosci,
pulsujacy, dzwigk klaksonu oraz trzy rodzaje komunikatow pojawiajagce si¢ w rdéznych
momentach przez zdarzeniem. Zmienng zalezng byt $redni czas reakcji na sygnaty, $redni
odsetek kolizji oraz $rednia liczba hamowan na niepewne ostrzezenia.

Naukowcy odnotowali istotny statystycznie efekt gtowny w zaleznosci od rodzaju
ostrzezenia, F(7,133) = 17,3; p < 0,001. Ostrzezenia pojawiajace si¢ na dlugo przed
zdarzeniem drogowym powodowaly najszybsze reakcje. Zauwazono rowniez znaczgcy
wplyw rodzaju komunikatu na liczbe kolizji, F(7,133) = 2,2; p < 0,05. Istotny byt takze trzeci
efekt — wptyw rodzaju ostrzezenia na liczb¢ hamowan, F(6,19) = 6,8; p < 0,01. Najwiecej
hamowan zanotowano pod wptywem dzwieku klaksonu.

Walker i wsp. potwierdzili wyzszo$¢ wskaznikow dzwigkowych nad wizualnymi
w interfejsach informujacych kierowcéw o zagrozeniach [117]. Zbadano osoby mtode,
w $srednim wieku 1 starsze, w kazdej grupie po 42 osoby. Kazdy z uczestnikow miat do
przejechania 42-kilometrowa trase w symulatorze jazdy. Stworzono 7 warunkow
eksperymentalnych. W grupie kontrolnej badani informowani byli jedynie za pomocg mapy.
W pozostatych 6 warunkach wykorzystano wskazéwki dzwigkowe 1 wizualne, bedace na
niskim, $srednim 1 wysokim poziomie ztozono$ci. Prowadzenie pojazdu utrudniono poprzez
zwigkszenie obcigzenia tj. dodanie wiatrow bocznych, innego pojazdu w S$rodowisku
drogowym, zadania arytmetycznego oraz zwe¢zenia pasa ruchu. Dokonano pomiaru czasu
reakcji, tetna, predkosci, potozenia w pasie ruchu. Wykazano, ze interfejsy oparte
0 modalno$¢ stuchowa sg bezpieczniejsze niz wizualne. Ponadto badani efektywniej
reagowali na komunikaty o nizszym i $rednim poziomie ztozono$ci. Podczas uzywania
wskazowek wizualnych u badanych zauwazono dluzsze czasy reakcji oraz nizsza predkos¢
niz w przypadku komunikatow dzwiekowych w trakcie wykonywania zadania
nawigacyjnego.

Liu potwierdzil wplyw wskaznikow dzwigkowych 1 interfejsow multimodalnych na
bezpieczenstwo 1 wygode kierowcy [67]. W eksperymencie komunikaty przedstawiono

w modalnosci stuchowej, wizualnej 1 kombinacji obu modalnosci. Badanie przeprowadzono
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w symulatorze jazdy i sprawdzono wptyw takich zmiennych jak: modalno$¢ wiadomosci,
wiek kierowcy, stopien obcigzenia poznawczego oraz ztozono$ci komunikatu na czas reakcji
na niebezpieczne, nagle sytuacje na drodze, wydajnos¢, prowadzenie pojazdu. Wskazniki
dzwieckowe oraz interfejsy multimodalne spowodowaly krotsze czasy reakcji na informacje
0 zagrozeniu niz wskazniki wizualne. Z Kkolei pod wzgledem popetniania blgdow przez
kierowcow lepsze efekty zauwazono przy interfejsach multimodalnych niz przy
dzwigkowych.

Podobne zalezno$ci zaobserwowano takze w badaniu Gish i wsp. [34]. Naukowcy
porownali korzysci i mozliwosci zaktocen jazdy réznych interfejsow — wyswietlacza
zamieszczonego powyzej linii wzroku, ponizej (koniecznos$¢ skierowania wzroku w dot) oraz
wskazowek dzwigkowych. Sprawdzono wplyw na prowadzenie pojazdu (zadanie gtowne)
oraz na reakcje na krytyczne zdarzenia drogowe przy réznym natezeniu $wiatla. Pordwnano
osoby starsze z miodymi kierowcami. Wykazano, ze wyniki dla obu wyswietlaczy
wizualnych byly zblizone, natomiast czynnosci wykonywane przy uzyciu interfejsu
dzwickowego okazaly si¢ duzo dokladniejsze i szybsze. Nie mialy takze negatywnego
wplywu na jako$¢ prowadzenia pojazdu i byly bardziej efektywne pod wzgledem reakcji na
nieprzewidziane, niebezpieczne sytuacje.

Korzysci ptynace z zastosowania interfejsoéw glosowych dostrzegli takze Ranney
iwsp. [91]. Badacze chcieli okresli¢, czy interfejs glosowy powoduje zmniejszenie
rozproszenia drugorzednymi zadaniami o ro6znej ztozono$ci, wykonywanymi podczas jazdy.
Poréwnali interfejsy oparte o bodzce stuchowe i bodzce wizualne. Zadaniem badanych byt
przejazd dwoch serii o$miu okragzen po wyznaczonej trasie podczas dwoch czterogodzinnych
sesji. Oprocz zadania glownego, jakim bylo prowadzenie pojazdu, badani mieli do
rozwigzania zadanie drugorzedne na jednym z trzech poziomdéw trudnosci: zadanie
podstawowe — strojenie radia, wybieranie numeru telefonu; zadanie proste — odnalezienie
informacji i utworzenie notatki glosowej; zadanie ztozone — zadanie proste wzbogacone
0 konieczno$¢ wybierania numeru telefonu oraz pozyskanie informacji z systemu.
W eksperymencie wzieto udziat 21 oséb, 11 mezczyzn i 10 kobiet. Dokonano pomiaru m.in.
potozenia wzgledem poprzedzajacego pojazdu, potozenia w pasie ruchu, wpltywu na
spostrzeganie peryferyjne.

Zgodnie z przewidywaniami badaczy zadanie dodatkowe spowodowato znaczne
zmniejszenie kontroli nad pojazdem i spadek wydajnosci kierowcy. Wykazano, ze interfejs
oparty o wskazowki glosowe zredukowal negatywne efekty zwigzane z drugorzedna

aktywnoscig. Istotny statystycznie okazal si¢ efekt interakcyjny modalnosci informacji
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I ztozonosci dodatkowego zadania, F(3,57) = 8,65; p = 0,0017. Wraz ze wzrostem ztozonos$ci
(trudnosci) zadania zauwazalny byl wzrost dystansu do poprzedzajacego samochodu. Podczas
wykonywania zadania prostego i ztozonego badani zachowywali duzo dluzszy dystans przy
wykorzystaniu interfejsu wizualnego niz przy komunikatach gtosowych [91].

Ranney i wsp. udowodnili, ze zadania dodatkowe wykonywane z interfejsem
glosowym byly zwigzane z mniejszg zmienno$cig potozenia w pasie ruchu (M = 20,9 cm,
SD = 7,5) niz te, ktoére wykonywano wykorzystujac interfejs wizualny (M = 22,8 cm,
SD =7,9), F(1,18) = 15,15; p = 0,001.

Analiza wynikow testu PDT (testu detekcji peryferyjnej) wykazala, ze istnieje
zalezno$¢ migdzy ztozonoscig zadania, modalnoscig interfejsu a postrzeganiem peryferyjnym.
Wykazano istotny statystycznie efekt interakcyjny tych zmiennych, F(3,57) = 3,59; p < 0,02.
We wszystkich warunkach badania osoby korzystajace z interfejsu glosowego miaty lepsze
widzenie peryferyjne (spostrzegano wigcej obiektow w danym polu) niz badani kierujacy
pojazdem wyposazonym w interfejs wizualny. Rodznice pomiedzy warunkami
eksperymentalnymi zauwazono szczegdlnie podczas wykonywania zadania prostego
i zZtozonego.

Badacze dodatkowo dokonali analizy czasu reakcji na obiekty znajdujace si¢ w polu
peryferyjnym. Wykazano, ze podczas wykonywania zadania dodatkowego kierowcy
reagowali szybciej przy interfejsie gtosowym (M = 0,80 s, SD = 0,32) niz przy interfejsie
wizualnym (M = 0,87 s, SD = 0,24), F(1,19) = 7,05; p < 0,02 [91].

Przytoczone wyniki licznych badan wskazujg nie tylko na zainteresowanie tematyka
modalnoséci i jej wplywu na dziatanie kierowcow, ale takze na istotng role sposobu
informowania kierowcOw 0 sytuacjach niebezpiecznych. Czas reakcji 1 podjgcie
odpowiednich dziatan sg kluczowe rowniez W procesie przejmowania kontroli nad pojazdem.
Podsumowanie przeprowadzonej w podrozdziale 2.4. analizy badan przedstawiono w formie

tabelarycznej (tabela 2.6).

Tabela 2.6 Podsumowanie analizy badan

pﬁgfiokr;éi WhnioskKi

Scott 1. 1. - ostrzezenie przed kolizja (najechaniem na pojazd poprzedzajacy)

GrayR. poprzez bodziec wzrokowy jest mniej skutecznag modalnoscia niz
bodziec stuchowy czy dotykowy

o1




Autorzy
publikacji

Whioski

- najdtuzszy czas reakcji uzyskano w przypadku warunku kontrolnego

(bez ostrzezenia)

Ho C.,
Spence C.,
Tan H. Z.

- interfejsy niewykorzystujagce bodzcOw wzrokowych sg bardziej
efektywne jako systemy ostrzegajace kierowce przed zagrozeniem,
poniewaz nie zaktocaja wykonywania pierwszorzednego zadania jakim
jest kierowanie pojazdem

- odsetek poprawnych odpowiedzi na bodzce byl najmniejszy

w przypadku ostrzezen wizualnych

Spence C.,
Nicholls M.,

Driver J.

- czas reakcji na bodzce wizualne byt krétszy niz na bodzce dotykowe,
jednak dhuzszy w poréwnaniu z sygnatami dzwickowymi
- uczestnicy spodziewajacy si¢ otrzymania bodzca wzrokowego

osiggali duzo krotszy czas odpowiedzi

Sodnik J.,
Dicke C.,

Tomazic¢ S.,

Billinghurst M.

- klasyczny interfejs oparty o bodzce wizualne byl tak samo efektywny
jak pozostale dwa oparte na komunikatach dzwieckowych

- wydajnos$¢ 1 osiagi kierowcow w trakcie jazdy byly znacznie lepsze
w przypadku zastosowania interfejsow dzwiekowych, a nie wizualnych
- obcigzenie zadaniem bylo wyzsze podczas uzywania interfejsu
wizualnego

- interfejsy graficzne oparte o bodZce wzrokowe sa trudniejsze

W uzyciu 1 zapewniaja mniejszy komfort kierowcy

Seppelt B.,
Wickens C. D.

- im wigksza odleglo§¢ miedzy wyswietlaczem a przednia szyba
pojazdu tym wigksze poznawcze koszty ponosi kierowca ze wzgledu
na podzial uwagi pomigdzy te dwa obszary

- informacje przekazywane za pomoca modalnosci wizualnej lepiej
przekazywac¢ wykorzystujac ekrany znajdujace si¢ na linii wzroku

- informacje istotne przekazywane drogag wzrokowa podczas
zagrazajacych incydentéw powodowaty najdtuzsze czasy reakcji, za$

najkrdtsze — informacje istotne przekazywane kanatem stuchowym

LiuY.C.

- komunikaty glosowe oraz wyswietlacze multimodalne powoduja
krotsze czasy reakcji, wigksza liczbe prawidtowych odpowiedzi na

zdarzenia drogowe 1 mniejsze obcigzenie poznawcze niz komunikaty
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Autorzy

publikacji Whioski
oparte jedynie na bodzcach wzrokowych
- czas odpowiedzi na bodzce wzrokowe byl najdtuzszy sposrod
wszystkich modalnosci
- najkrotsze czasy zauwazono podczas kontaktu z interfejsem
multimodalnym (dzwigkowo-wzrokowym)
- informacje przekazywane za pomocg stuchu bgdZz multimodalnie
mialy lepszy wplyw na wydajnos$¢ kierowcow
- dzwigkowe sygnaly ostrzegawcze nie s3 bardziej skuteczne niz
komunikaty wizualne, a znaczenie ma polozenie wyswictlacza
przedstawiajacego wizualne sygnaty ostrzegawcze
- czas reakcji na niespodziewane zdarzenia drogowe byt duzo dtuzszy
w sytuacji, gdy badani uzywali wyswietlacza znajdujgcego si¢ ponizej
Rodway P. linii wzroku

- interfejs glosowy spowodowat krotszy czas reakcji niz interfejs
zamieszczony wewnatrz pojazdu ponizej linii wzroku

- interfejs glosowy powodowat duzo krotsze czasy odpowiedzi podczas
wykonywania zadania drugorzednego niz interfejs wizualny

umieszczony na linii wzroku

Mollenhauer M.,

- przedstawienie informacji w formie komunikatu glosowego

spowodowato, ze badani przypominali sobie wigcej informacji na temat

LeeJ.,
Cho K znakow, ale jednoczesnie zmniejszylta si¢ ich wydajnos¢ w poréwnaniu
oK, . .
z komunikatem wizualnym
Hulse M., : . : : . :
) - uczestnicy ocenili informacje dzwickowa za bardziej rozpraszajaca
Dingus T.
niz komunikat wizualny
- wyniki pokazaly znaczacy negatywny wpltyw komunikatow
glosowych na wykonywanie zaréwno gléwnego, jak i dodatkowego
Matthews G., zadania w warunku wysokiego obcigzenia jazdy
Sparkes T., - doktadno$¢ wykonywania drugorzednego zadania obnizata sig, im
Bygrave H. bardziej wzrastata koncentracja na prowadzeniu pojazdu

- nie zauwazono obcigzenia zadaniem dodatkowym = przy

wykorzystaniu interfejsu wizualnego - nie zaklocato ono skupienia na

53




Autorzy

publikacji Whioski
tym, co dziato si¢ na drodze
- komunikaty przedstawione jako polecenia mogg by¢ skuteczniejsze,
ale mogg tez zmniejszy¢ bezpieczenstwo
- interfejsy glosowe wiaza si¢ z wigkszymi kosztami poznawczymi dla
LeelJ.D., kierowcy
Gore B. F. - komunikaty wizualne byly skuteczniejszg modalnosciag niz
komunikaty dzwiekowe
Campbell J. L.
- kierowcy odpowiadali czgéciej na komunikaty w formie obrazow niz
dzwigku
- najwigkszy ubytek potwierdzen (nacisni¢¢ przyciskow) nastgpowat
podczas komunikatu w formie polecenia (komendy)
Dingus T. A., - kierowcy stosowali si¢ do informacji wizualnej o zagrozeniu
McGehee D. V., | wynikajagcym ze zlego odstgpu i jesli istniata taka potrzeba zwigkszali
Manakkal N., odstepy
Jahns S. K., - komunikaty dzwigkowe okazaly si¢ mniej skuteczne w informowaniu
Carney C., o odleglosci, ale moga by¢ przydatne w skracaniu czasu reakcji na
Hankey J. M. wydarzenia, ktore wymagaja hamowania
- najlepsza 1 najbardziej efektywng forma ostrzezen kierowcy jest
potaczenie mowy z bodzcami wizualnymi
- czysto dzwickowe 1 czysto wizualne sposoby ostrzezen o pilnych
CaoY., I istotnych zmianach na drodze sg niewystarczajgce
Mahr A., - najlepszy wptyw na kierowce ma prezentacja bodZcéw pochodzacych
Castronovo S., rownoczesnie z kilku kanatow sensorycznych
Theune M., - najgorsze wyniki w zadaniu dodatkowym odnotowano, kiedy
Stahl C., w komunikacie wykorzystywano jedynie bodzce stuchowe
Miiller C. - uzycie bodzcow wizualnych z migajaca wskazoéwka powodowato
mniejsza czujnos¢ u kierowcoOw
- badani byli najbardziej zadowoleni z potagczenia informacji
dzwigkowej i wizualnej
Labiale G. - krétkie informacje glosowe oraz informacja wizualna w formie mapy

s najefektywniejszymi formami informowania kierowcy
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- komunikaty wizualne w formie tekstu na wys$wietlaczu nie sg

bezpiecznymi ostrzezeniami podczas prowadzenia pojazdu

Srinivasan R.,

Jovanis P.

- kierowcy korzystajacy z systemu audio (system ostrzezen
dzwigkowych) maja duzo krotsze czasy reakcji niz korzystajacy ze
wskazowek wizualnych

- najkrotszy czas reakcji odnotowano w trakcie wykorzystania systemu
audio

- czas reakcji przy wykorzystaniu elektronicznej mapy byt krotszy niz
podczas uzywania wyswietlacza ponizej linii wzroku oraz znajdujacego
si¢ powyzej linii wzroku

- najwolniejsze reakcje odnotowano podczas korzystania z mapy

papierowej

Huang Y. C.,
Tsai C. J.,
KuolJ. Y.,
Wu F. G.

- komunikaty dzwickowe s3 uwazane za bardziej efektywne niz
informacje przekazywane za pomoca modalnosci wzrokowej, jednak
mniej skuteczne niz komunikaty dotykowe i wibro-dotykowe

- kierowcy odpowiadali szybciej na ostrzezenia dzwigkowe i dotykowe
niz na komunikaty wzrokowe

- do informowania kierowcy o =zagrozeniu powinny by¢
wykorzystywane inne modalno$ci sensoryczne niz wzrok ze wzgledu
na to, ze uwaga wzrokowa poswigcona jest temu, co dzieje si¢

w danym momencie na drodze

Ng Annie W. Y.,
Chan Alan H. S.

- czas reakcji na bodzce stuchowe, cho¢ byl dtuzszy niz na bodzce
wibro-dotykowe, okazat si¢ o 5% krotszy niz czas reakcji na bodzce
wzrokowe

- na czas odpowiedzi mialy wpltyw zmienne takie jak wiek, pte¢,
wyksztatcenie, czas spedzany przy komputerze, reakcja za pomoca
lewego lub prawego palca, a takze trudno$¢ zadania

- czas reakcji zmniejszat si¢ wraz z wiekiem (najkrotszy w grupie 21-
30 lat), po czym wydtuzat si¢ w kolejnych grupach wiekowych

- kobiety odpowiadaty na bodzce szybciej niz mezczyzni

- szybko$¢ reakcji wzrastala wraz ze wzrostem wyksztalcenia
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- czestsze korzystanie z komputera w codziennym zyciu wptywalo na
skrécenie czasu reakceji

- czas reakcji wydtuzat si¢ wraz ze wzrostem trudno$ci zadania

- czas reakcji byt krotszy w przypadku odpowiedzi przy pomocy palca

prawego niz lewego

Mohebbi R.,
Gray R,
Tan H. Z.

- komunikat dzwickowy skrocit czas reakcji na ostrzezenie
| przyspieszyl hamowanie, jednak nie byt tak skuteczny jak ostrzezenie
dotykowe

- prosta rozmowa telefoniczna i ostrzezenie dzwigkowe wywotato
wydhuzenie si¢ czasu reakcji kierowcy

- czas reakcji na komunikat dotykowy podczas prostej rozmowy
telefonicznej nie roznit si¢ od tego, jaki uzyskali kierowcy, ktorzy
prowadzili pojazd bez rozmowy telefonicznej

- zaobserwowano wydtuzenie si¢ czasu reakcji w sytuacji, gdy
kierowcy prowadzili trudniejsza (bardziej zlozong) rozmowe
telefoniczng przy wszystkich 3 modalnosciach: bez ostrzezenia,
z ostrzezeniem dotykowym i z ostrzezeniem dzwickowym

- wykazano wazrost liczby kolizji wraz ze wzrostem ztozonoSci
rozmowy, szczegélnie w warunku, Kkiedy badani otrzymywali

ostrzezenie dzwigkowe

LeeJ. D.,
McGehee D. V.,
Brown T. L.,
Marshall D.

- bodzce stuchowe nie mialy znaczacego wplywu na wskaznik TTC
(czas do kolizji)

- bodZce sluchowe nie miaty istotnego statystycznie wptywu na Sredni
czas reakcji na ostrzezenia

- maksymalny czas hamowania podczas kazdej modalnosci byt
podobny (dzwigk, wibracja fotela, pulsowanie hamulca, potaczenie 3
modalnosci)

- podczas prezentacji bodzcow stuchowych czas hamowania byt nizszy
od pozostatych

- najdtuzszy czas hamowania odnotowano w przypadku polaczenia

modalnosci wzrokowej, stuchowej i dotykowej
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Gielen S. C., - modalno$¢ wzrokowa wydluza czas odpowiedzi na bodziec
Schmidt R. A., w porownaniu do modalno$ci stuchowej
Van den Heuvel | - polaczenie obu modalnosci spowodowato posredni czas reakcji
P.J. - najkrotszy czas reakceji uzyskano przy modalnosci stuchowej
- modalno$¢ interfejsu ma istotny statystycznie wptyw na czas reakcji
kierowcow
- reakcja na bodzce wzrokowe byla duzo dluzsza niz na bodzce
Maltz M., stuchowe
Shinar D. - czas odpowiedzi na bodzce stuchowe i polaczenie obu rodzajow
modalno$ci byt taki sam
- najdtuzsze czasy reakcji nastepowaty na bodzce wizualne, najkrotsze
za$ na potaczenie bodzcoOw wizualnych i dzwigkowych
- modalno$¢ miata istotny wptyw na czas potrzebny do dostrzezenia
I zrozumienia komunikatu
- komunikat w formie ikony okazal si¢  najlepszym
caoy. I najefektywniejszym w tym eksperymencie rodzajem modalnosci
Mahr A. - najdluzszy czas odnotowano na komunikat w formie glosowe;,
Castronovo S., ) '
Muller C. a n.astqpme w formie tekstu
- nie zaprzecza si¢ skutecznosci ostrzezen dzwigkowych
- komunikaty dzwickowe sg efektywne w sytuacjach, kiedy informacja
prezentowana jest wystarczajaco dlugo przed zdarzeniem drogowym
- Ostrzezenia pojawiajace sie¢ na dlugo przed zdarzeniem drogowym
powodowaty najszybsze reakcje
- istnieje znaczacy wplyw rodzaju komunikatu dzwigkowego na liczbe
GreyR. kolizji
- istotny jest takze wptyw rodzaju ostrzezenia na liczb¢ hamowan
- najwigcej hamowan zanotowano pod wptywem dzwigku klaksonu
Walker J., - interfejsy oparte o modalnos¢ shluchowsg sg bezpieczniejsze niz
Alicandri E., wizualne
Sednew C., - badani efektywniej reagowali na komunikaty o nizszym i $rednim
Roberts K. poziomie zlozonosci
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- w trakcie wykonywania zadania nawigacyjnego wskazowki wizualne
wydtuzaty czas reakcji oraz obnizaty predkos¢ jazdy w stosunku do

komunikatéw dzwickowych

LiuY.C.

- istnieje wyrazny wptyw wskaznikéw dzwigckowych i interfejsow
multimodalnych na bezpieczenstwo i wygodg kierowcy

- wskazniki dzwickowe oraz interfejsy multimodalne powodujg krotsze
czasy reakcji na informacje o zagrozeniu niz wskazniki wizualne

- lepsze efekty pod wzglgdem popeiniania btedow przez kierowcow

zauwazono przy interfejsach multimodalnych niz przy dzwigkowych

Gish K.,
Staplin L.,
Stewart J.,

Perel M.

- wyswietlacze zamieszczone powyzej i ponizej linii wzroku powoduja
podobne rozproszenie uwagi kierowcy i reakcje na krytyczne zdarzenia
drogowe przy r6znym nate¢zeniu $wiatta

- czynno$ci wykonywane przy uzyciu interfejsu dzwigkowego byty
duzo doktadniejsze i szybsze

- interfejs dzwickowy w odréznieniu od wys$wietlaczy nie miat
negatywnego wpltywu na jako$¢ prowadzenia pojazdu i byl bardziej
efektywny pod wzgledem reakcji na nieprzewidziane, niebezpieczne

sytuacje

Ranney T.,
Harbluk J.,
Noy Y.

- zadania dodatkowe powodowaty znaczne zmniejszenie kontroli nad
pojazdem 1 spadek wydajnosci kierowcy

- interfejs oparty o wskazowki glosowe redukowat negatywne efekty
zwigzane z drugorzedng aktywnos$cig

- wraz ze wzrostem trudnos$ci zadania zauwazalny byt wzrost dystansu
do poprzedzajacego samochodu

- podczas wykonywania zadania prostego i ztozonego badani
zachowywali duzo dluzszy dystans przy wykorzystaniu interfejsu
wizualnego niz przy komunikatach gtosowych

- zadania dodatkowe wykonywane z interfejsem glosowym byly
zwigzane z mniejszg zmiennoscig potozenia w pasie ruchu niz te, ktore
wykonywano wykorzystujac interfejs wizualny

- istnieje zalezno$¢ miedzy ztozono$ciag zadania, modalno$cig interfejsu
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a spostrzeganiem peryferyjnym

- osoby korzystajgce z interfejsu glosowego miaty lepsze widzenie
peryferyjne (spostrzegano wigcej obiektow w danym polu) niz badani
kierujacy pojazdem wyposazonym w interfejs wizualny

- podczas wykonywania zadania dodatkowego kierowcy reagowali

szybciej przy interfejsie glosowym niz przy interfejsie wizualnym

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie literatury przytoczonej w podrozdziale 2.4.

W przedstawionej literaturze opisano liczne eksperymenty badajace wykorzystanie
r6znych modalnosci i ich wptyw na kierowanie pojazdem. Nie mozna jednoznacznie ocenic,
jaki rodzaj interfejsu jest najbardziej odpowiedni 1 bezpieczny. Roézne warunki
przeprowadzonych eksperymentow tj. liczebno$¢ grupy badawczej, typ 1 dlugos$¢ trasy,
wyglad, potozenie 1 sposob dzialania interfejsow, rodzaj zagrozenia czy niebezpiecznych
sytuacji, a takze obcigzenie poznawcze w formie zadania dodatkowego moglty wptyna¢ na
otrzymane wyniki, ktore nie zawsze pokrywaja si¢ z wynikami wczesniejszych badan
prowadzanych przez inne grupy naukowcoéw. Nie o0znacza to jednak btgdnej metodologii czy
nieprawidtowosci jakie przyjeto w poszczegolnych eksperymentach. Cztowiek jako uczestnik
badania wykazuje wiele indywidualnych zachowan 1 reakcji. Pomimo zapewnienia
jednakowych i powtarzalnych warunkow eksperymentu (np. w badaniach symulatorowych)
nie zawsze mozliwe jest otrzymanie jednoznacznych wynikéw. Wprowadzenie pozornie
nieznaczacych zmian w eksperymencie moze spowodowa¢ zupeilnie odmienne reakcje
uczestnikow badania.

Interfejsy bazujace na bodzcach wzrokowych najczesciej powodowaly wolniejsza
reakcj¢ niz bodzce sluchowe. Kierowcy do ich odbioru wykorzystywali mniejsze zasoby
poznawcze, czyli powodowaly one mniejsze obcigzenie. Najgorsza formg wyswietlanej
informacji byly napisy, najlepsza za$ ikona o intuicyjnie odbieranym znaczeniu. Wada
interfejsow wizualnych byta konieczno$¢ oderwania wzroku od drogi, jednak przy
odpowiednim potozeniu wyswietlacza mozliwe byto dostrzezenie bodzca dzigki widzeniu
peryferyjnemu. Badania wskazuja réwniez na to, ze kierowcy chetniej stosowali si¢ do
komunikatéw w formie wizualnej niz dzwigkowej, np. o zachowaniu odpowiedniej odlegtosci

od pojazdu poprzedzajacego.
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Bodzce stuchowe powodowaty szybsza reakcje niz bodzce wizualne, co w sytuacjach
krytycznych na drodze moze mie¢ kluczowe znaczenie. Interfejsy wykorzysujace dzwigki
angazujg znacznie wigcej zasoboOw poznawczych do przetworzenia otrzymanego komunikatu,
przez co koszty poznawcze sg znacznie wigksze niz w przypadku bodzcéw wizualnych. Przez
zwigkszone obcigzenie kierowcy bodzce stuchowe moga zmniejsza¢ bezpieczenstwo i miec
negatywny wplyw na poprawno$¢ reakcji. W wigkszosci opisanych badan bodzce stuchowe
uznawano jednak za bardziej skuteczne niz bodzce wizualne.

W eksperymentach, w ktorych wzigto pod uwage potgczenie bodzcow stuchowych
I wzrokowych wykazywano, ze to wlasnie ten typ interfejsu multimodalnego jest najbardzie;j
skuteczny. Interfejsy multimodalne nie tylko powodowaly najszybsze reakcje, ale tez
zwigkszaty ich poprawno$¢. Udowadniano, ze bodzce czysto stuchowe i czysto wizualne sg
niewystarczajace do ostrzegania kierowcOw o istotnych i pilnych zdarzeniach. Szeroka
analiza eksperymentow prowadzonych w réznych osrodkach wykazata zlozonos¢ badanego
problemu, a takze brak jednoznacznych i spojnych wnioskéw. Opracowanie najlepszego
sposobu przekazu informacji kierowcy o zagrozeniach i koniecznosci przejecia kontroli ma
ogromne znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa w ruchu drogowym i dlatego wymaga

kontynuowania badan w tym zakresie.

2.5. Transfer kontroli w pojazdach z warunkowa autonomizacja
W trakcie jazdy pojazdem z warunkowg autonomizacjg kierowca jadacy w trybie
autonomicznym moze dezaktywowa¢ system zard6wno na wlasne zadanie, jak 1 poprzez
zainicjowanie procesu przez system pokladowy. Moze zatem w kazdej chwili odzyska¢
kontrolg nad pojazdem. Kierowca jadacy w trybie manualnym w dowolnym momencie moze
rowniez aktywowac tryb autonomiczny pojazdu wybierajac odpowiedni przycisk na konsoli
ADS. Po aktywacji systemu kierowca moze zdja¢ rece z kierownicy oraz nogi z pedatow.
Transfer kontroli to faza aktywnosci kierowcy, w ktoérej musi on sprostaé
wymaganiom przejgcia manualnej kontroli nad pojazdem przez wykonanie czynnosci
wlasciwe] dla prowadzenia pojazdu. Podstawowa roznica dla transferu kontroli wystepuje
pomiedzy systemami poziomow 2 i 3:
e Na poziomie 2 zaktada si¢, ze kierowca musi od razu przeja¢ kontrolg nad pojazdem
po dezaktywacji systemu.
e Na poziomach 3 i wyzszych zaktada si¢, ze kierowca powinien posiada¢ zapas czasu

na przejecie kontroli nad pojazdem.
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Dedykowane interfejsy cztowiek-maszyna stuzg do informowania kierujacych
pojazdem z warunkowg autonomizacja, m.in. 0 koniecznosci transferu kontroli, o aktualnej
sytuacji na drodze czy o ewentualnych zagrozeniach. Emitowanie sygnaléw ostrzegawczych
nastepuje zazwyczaj poprzez kanat wzrokowy, kanal stuchowy lub wibracje. Informacje
moga by¢ przedstawiane na ekranach umieszczonych w panelu sterowania lub by¢
wyemitowane jako informacja na desce rozdzielczej czy przy podstawowych wskaznikach
pojazdu tuz nad kierownicg. Najefektywniejszy sposob informowania kierowcy jest taki,
ktory powoduje szybka, wlasciwg reakcje na zaistnialg sytuacje w sposob intuicyjny,
niewymagajacy angazowania zbyt wielu zasobow poznawczych.

Aby transfer kontroli pomig¢dzy czlowickiem a systemem przebiegal pomyslnie,
a kierowca mogt sprawnie 1 bez nadmiernego obcigzenia poznawczego przejac¢ kontrole nad
pojazdem wyzwaniem jest opracowanie intuicyjnego i efektywnego interfejsu HMI [71].
Kierowca powinien by¢ bardzo dobrze poinformowany o tym, jak dziata interfejs i posiadac
na biezgco informacje na temat jego pracy [84].

Wadag systemu autonomizacji jest to, iz dziata on najlepiej w normalnych warunkach
jazdy, kiedy kierowca nie jest obcigzony psychicznie i1 fizycznie, a sytuacja przebiega
rutynowo. Gdy dochodzi do zdarzenia krytycznego, obcigzenie kierowcy jest najwicksze
| potrzebuje on wsparcia z zewnatrz — wtedy system jest najmniej pomocny. Poprawa
wydajnos$ci systemu autonomizacji powinna prowadzi¢ do ograniczenia podatnosci kierowcy
na utrate czujnosci, samozadowolenie, $wiadomos$¢ sytuacji drogowej i umiej¢tno$e
prowadzenia pojazdu. Sg to czynniki, ktére aktualnie zawodza najczgsciej 1 wecigz wymagaja
szczegOtowych badan.

Obecnie btedy pojawiajace si¢ W trakcie procesu autonomizacji gtownie sg wynikiem
braku ciaglego sprzezenia zwrotnego i wzajemnego oddzialtywania na siebie systemu
cztowiek-maszyna. Podczas transferu kontroli kompletna i czytelna informacja zwrotna jest
niezb¢dna do wlasciwego monitorowania systemu oraz rozumienia 1 sprawnego reagowania
na bledy. Bez niej kierowca jest poza systemem sterowania pojazdem i nie wie, czy
prawidtowo odczytuje informacje ptynace z interfejsu.

Ponizej na podstawie dokumentu SAE J3016 opracowano sytuacje transferu kontroli
nad pojazdem dla réznych poziomow i w zalezno$ci od czynnika inicjujgcego [101]. llustracje
przedstawiajg sytuacje przerwania zadania DDT (dynamicznego prowadzenia pojazdu) na
réznych poziomach autonomizacji jazdy.

Na Rys. 2.21 przedstawiono sytuacje, w ktorej w czasie wykonywania DDT

W pojezdzie z warunkowg autonomizacjg (na poziomie 3 wedlug SAE) nastepuje jego awaria
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I dzialanie ADS (zautonomizowanego systemu prowadzenia pojazdu) zostaje zakldcone.
Zadaniem kierowcy jest jak najszybsze rozpoznanie awarii pojazdu i wilasciwe przejecie
kontroli nad nim z zachowaniem zasad bezpieczenstwa, a w razie koniecznosci wykonanie
manewru minimalnego ryzyka. Podobny schemat przedstawiono na rys. 2.22, przy czym

awaria dotyczy systemu ADS. W tym przypadku réwniez konieczna jest wiasciwa reakcja

kierowcy, ktory jak najszybciej musi przejaé sterowanie nad pojazdem.

Wykonywanie

DDT

Kierowca przejmuje kontrole nad pojazdem
i wykonuje manewr minimalnego ryzyka

8
@
g
-
g
<

Uzytkownik
rozpoznaje awarie
pojazdu

Rys. 2.21 Sekwencja ukazujgca dziatanie ADS, awari¢ pojazdu i przejgcie kontroli nad pojazdem przez kierowce

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [101]

Wykonywanie

DDT

Kierowca przejmuje kontrole nad pojazdem
1 wykonuje manewr minimalnego ryzyka

Awaria ADS

Uzytkownik

rozpoznaje awarie
i odpowiada

na zZgdanie ADS

Rys. 2.22 Sekwencja ukazujaca dziatanie ADS, awari¢ ADS i przejecie kontroli nad pojazdem przez kierowce

Zroédlo: opracowanie wlasne na podstawie [101]

Schemat przedstawiony na rys. 2.23 obrazuje sytuacj¢ (3 poziom autonomizacji
wedlug SAE), w ktorej nastepuje zblizenie si¢ do wyjscia z ODD, czyli zdefiniowanych
warunkoéw uzytkowania, a nastgpnie wyjscie z ODD. W takim przypadku kierujacy réwniez

odpowiada na zadanie interwencji ADS, co wigze si¢ z przejeciem kontroli nad DDT.
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Wykonywanie
DDT zadaniem dynamicznego

Kierowca przejmuje kontrole nad
prowadzenia pojazdu (DDT)

Zblizanie sie do
wyjscia z ODD
Wyjscie z ODD

Uzytkownik odpowiada
na zgdanie interwencji
ADS

Rys. 2.23 Sekwencja ukazujaca dziatanie ADS, opuszczenie ODD i przejecie kontroli nad pojazdem przez
kierowce

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [101]

W przypadku pojazdéw na 4 poziomie autonomizacji wedlug SAE zadanie DDT
wykonuje system ADS. W momencie jego awarii oraz awarii DDT pojazd wykona manewr
minimalnego ryzyka. W sytuacji awarii ADS pojazd moze takze wystaé¢ zadanie przejecia
kontroli nad pojazdem do pasazera, ktory podejmujac wlasciwe czynnosci, staje si¢ kierowca
i w pelni kontroluje pojazd, co przedstawiono na rys. 2.24. Jezeli pasazer nie odpowie na

zadanie systemu, pojazd wykona manewr minimalnego ryzyka.

W
Wykonywanie <Qt
oot e Awaria DDT Manewr minimalnego ryzyka
©
-
< 3
T T e R e e s \
| Brak odpowiedzi |
i jommm———— . | pasazera :
| F Zedme | Cesecos s A e e
1 : przejecia kontroli | 1 fasazgr s{a]e sie k:erowce]
SRS nadpojazdem” ERHNTRETRS Lotomom oo »\i przejmuje kontrole nad !
| przez pasazera | \  pojazdem (DDT) ;
\ & TN SRR e b ey

Uwaga: linie przerywane ukazujg opcjonalne warunki

Rys. 2.24 Sekwencja ukazujaca dziatanie ADS, awari¢ ADS i wykonanie manewru minimalnego ryzyka przez
system

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [101]
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Uwaga: linie przerywane ukazujg opcjonalne warunki

Rys. 2.25 Sekwencja ukazujgca dziatanie ADS, zblizanie si¢ do opuszczenia obszaru ODD i wykonanie
manewru minimalnego ryzyka przez system

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [101]

Na rys. 2.25 przedstawiono sekwencje dziatania ADS (dla poziomu 4 wg SAE)
W sytuacji zblizania si¢ do wyjscia z ODD. Pasazer jadacy pojazdem zostaje poinformowany
o koniecznosci przejgcia kontroli 1 jezeli podejmie odpowiednie dziatanie, staje si¢ kierowca
I przejmuje zadanie DDT. W sytuacji braku odpowiedzi pasazera i awarii DDT, nastgpi

wykonanie przez pojazd manewru minimalnego ryzyka.
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roli stabilizacji
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N s e i i
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Rys. 2.26 Transfer kontroli zainicjowany przez system z trybu automatycznego do manualnego

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie [50]
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Inne spojrzenie na transfer kontroli sterowania nad pojazdem przedstawiono
w dokumencie ISO/TR 21959-1:2018 (E) [50]. Na osi czasu wyrdézniono zar6wno dziatanie
systemu jak i kierowcy. Na rys. 2.26 przedstawiono model przejecia kontroli zainicjowany
przez system pojazdowy.

Inng sytuacja jest przeje¢cie kontroli na zadanie kierowcy, czyli przej$cie z trybu
autonomicznego do trybu manualnego. Wyr6znia si¢ nastgpujace sposoby interwencji
kierowcy w celu odzyskania manualnej kontroli nad pojazdem:

e dezaktywacja systemu ADS przez wcisnigcie pedatu hamulca,
e dezaktywacja systemu ADS przez wcisnigcie pedatu przyspieszenia,
e dezaktywacja systemu ADS przez znaczgce poruszenie kierownica,
e dezaktywacja systemu ADS przez odpowiednig kontrolke.
Z tej perspektywy dezaktywacji systemu przez uzytkownika model transferu kontroli

ma nieco inng charakterystyke zaprezentowanag na rys. 2.27.

Poczatek znaczacej
interwencji kierowcy
Zakonczenie manewru
* (jesli wymagany)
Kontrola pojazdu w
petni ustabilizowana

... Decyzja kierowcy o wznowieniu
kontroli manualnej

AD zgodny ze Sensoryczny / motoryczny / kognitywny )

stanem kierow
cy transfer kontroli ontroli stabilizacji

I Kierowca

Autonomiczna jazda

I System I

Czas interwencji
kierowcy

< >

| S

Kontrola stabilizacji

<

Rys. 2.27 Transfer kontroli zainicjowany przez kierowce z trybu automatycznego do manualnego

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie [50]
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2.6. Wykorzystanie symulatoréw jazdy w badaniach kierowcow

Symulatory jazdy stanowig narzedzie, dzigki ktéremu mozliwe jest przeprowadzenie
badan kierowcdéw przy uzyciu réznych scenariuszy z powtarzalnymi warunkami. Os$rodki
naukowe coraz czesciej siegaja po takie rozwigzanie, gdy badania w ruchu rzeczywistym sa
utrudnione lub niemozliwe do przeprowadzenia (np. scenariusz obejmuje sytuacje
niebezpieczne, badania w warunkach skrajnego zmeczenia itp.) [98]. Przyklady badan
symulatorowych kierowcow szerzej opisano w podrozdziale 2.4.

Wykorzystanie symulatorow jazdy w stosunku do badan w ruchu rzeczywistym
wymaga mniejszych naktadéow finansowych i jest mniej skomplikowane ze wzgledu na brak
koniecznos$ci kontrolowania otoczenia i innych uczestnikéw ruchu. Koordynowanie badania
moze odbywaé si¢ bez bezposredniego ingerowania personelu prowadzacego badanie [4].
Niewatpliwg zaletg symulatorow jazdy jest zapewnienie bezpieczenstwa uczestnikow badania
niezaleznie od przebiegu scenariusza badawczego. Symulatory jazdy umozliwiajg zatem
przeprowadzanie badan, ktére w warunkach rzeczywistych stwarzalyby powazne zagrozenie
kierujacego oraz osob z jego otoczenia. Wykorzystuje si¢ je do badania m. in. sytuacji
przedwypadkowych, reakcji po zazyciu Srodkow psychoaktywnych, w tym lekow,
narkotykéw, alkoholu, rozproszenia uwagi w zwigzku z uzywaniem radia, telefonu
komorkowego, nawigacji satelitarnej w czasie jazdy samochodem [68]. Liczne badania
wskazujg takze na mozliwo$¢ wykorzystania symulatorow przy badaniach predkosci jazdy
I innych parametrow ruchu pojazdu [7][8][9][53][113][115], reakcji na nietypowe warunki
jazdy spowodowane: zmienng pogoda [14], zm¢czeniem [89], uzywkami [78], rozproszeniem
uwagi [25][35][53][54][69], a takze przy projektowaniu infrastruktury drogowej
[85][75][56]121].

Liczne modele symulatorow jazdy i ich r6znorodne oprogramowania stwarzaja jednak
problem braku uniwersalnosci zaprojektowanych scenariuszy [15]. Kontrowersje wzbudza tez
adekwatno$¢ wynikéw badan symulatorowych do sposobu zachowania kierowcéw w ruchu
rzeczywistym, co w niektorych przypadkach utrudnia lub nawet uniemozliwia przedstawienie
praktycznych rekomendacji na podstawie tychze badan [31]. Wybrane badania wskazujg, ze
kierowcy w warunkach symulacyjnych trudniej szacujg predkos¢ pojazdu i przez to jezdza
szybciej niz w warunkach rzeczywistych [3][7][19]. Istniejg takze badania symulatorowe,
w ktorych  osiagnigte roznice predkosci nie byly statystycznie istotne [5][10].

W zaawansowanych symulatorach jazdy, w ktorych szerokie pole widzenia sprzyja
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prawidlowej percepcji predkosci jazdy, otrzymywano wyzsze amplitudy predkosci niz
rejestrowane w warunkach rzeczywistych [72].

W literaturze wyrdznia si¢ dwa poziomy walidacji wynikéw badan symulatorowych
w stosunku do badan w ruchu rzeczywistym — absolutny i relatywny. Absolutna zbiezno$¢
wynikow wymaga zgodnosci liczbowe] rejestrowanych parametrow w przypadku obu
srodowisk. Z kolei relatywna zbiezno$¢ wynikow charakteryzuje si¢ otrzymaniem podobnych
trendow, efektow 1 zalezno$ci [4]. Liczne badania poréwnujgce wyniki otrzymane
w warunkach symulacyjnych i rzeczywistych wykazaty, ze w przypadku wybranych zadan
parametry jazdy osiagaja zgodno$¢ absolutng, a w innych okoliczno$ciach zgodno$¢
relatywng [6][40][121]. W literaturze okreslono relatywna zgodno$¢ wynikow jako
wystarczajacg w przypadku symulatora jazdy, co sprawia, ze jest on przydatnym narz¢dziem

do badan kierowcoOw w warunkach symulacyjnych [113].
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3. METODA OCENY PRZEJECIA PRZEZ KIEROWCE
KONTROLI wW POJAZDACH Z WARUNKOWA

AUTONOMIZACJA

3.1. Zalozenia metody i cel badan

Poprawno$¢ przebiegu procesu przejecia czynnosci sterowniczych w duzej mierze
zalezy od poziomu obcigzenia poznawczego operatora. Poziom ten uzalezniony jest od wielu
czynnikow, takich jak sposob przekazywania informacji przez system komputerowy
samochodu czy tez dodatkowe czynnos$ci wykonywane przez operatora w tym samym czasie.

Opracowana koncepcja metody oceny przejecia kontroli sterowania przez kierowce
w pojazdach z  warunkowa autonomizacja wymagata przeprowadzenia  badan
symulatorowych, podczas ktérych poprawnos¢ przejecia kontroli oceniana byta na podstawie
czasu reakcji kKierowcy na sygnaty wysylane przez samochod informujace o koniecznosci
przejecia kontroli oraz stopnia odczuwanego komfortu w trakcie przejmowania kontroli nad
pojazdem. Celem przeprowadzonego eksperymentu badawczego bylo okreslenie czynnikow
wplywajacych na poprawno$¢ przejecia kontroli. W badaniach wykorzystano scenariusze,
obejmujace konieczno$¢ przejecia przez kierujacych kontroli w wybranych sytuacjach
drogowych. O aktualnej sytuacji na drodze, ewentualnych zagrozeniach 1 koniecznosci
przejecia kontroli kierowca byt informowany przy pomocy sygnaléw ostrzegawczych,
odbieranych kanatem stuchowym, wzrokowym lub dotykowym w postaci wibracji [92].
W tym celu wykorzystano stanowisko multisensoryczne, umozliwiajace przeprowadzenie
badania transferu kontroli w pojezdzie wyposazonym w system autonomizujacy jazde po
autostradzie. Takie badanie z jednej strony pozwolito zweryfikowa¢ efektywnos¢ dziatania
stanowiska i jego poszczegdlnych moduldow oraz z drugiej, odpowiedzie¢ na wazne pytanie
badawcze o efektywny sposob komunikacji z kierowca przez interfejsy HMI w celu
minimalizacji czasu przejecia kontroli nad pojazdem. Podstawowa badang zmienng zalezna
byt czas od momentu pojawienia si¢ komunikatu w jednej z trzech form (wizualnie; wizualnie
I dzwigkowo; wizualnie, dzwigkowo i haptycznie) do momentu wykonania przez kierowce
znaczacej interwencji w postaci wcisnigcia pedalu przyspieszenia, hamulca lub skretu
kierownicg [92].

Do oceny stopnia komfortu przejmowania kontroli wykorzystano natomiast badania

ankietowe, ktore przeprowadzano bezposrednio po zakonczeniu jazdy symulatorem. Na
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potrzeby badania zmodyfikowano arkusz NASA-TLX z 20-stopniowa skalg odpowiedzi.
Metoda ta umozliwila ujednolicenie udzielanych odpowiedzi, co wplyngto na jakosc
przeprowadzonej analizy wynikow.

Do oceny poprawnosci przejmowania kontroli wykorzystano model rozmyty
zbudowany w $rodowisku MATLAB, do opracowania ktorego postuzyly wyniki badan
eksperymentalnych. Za najwazniejszy parametr rejestrowany przez symulator przyjgto czas
przejecia kontroli nad pojazdem. Do budowy modelu wykorzystano takze ocene poczucia
komfortu kierujacych podczas transferu kontroli. Wyjscie z modelu, ktore okreslono jako
»poprawno$¢” zaprojektowano w taki sposéb, aby umozliwi¢ oceng poprawnosci procesu
przejecia kontroli przez kierowce na podstawie parametrow wejsciowych. Opisane elementy
postuzyly do opracowania metody oceny poprawno$ci przej¢cia przez kierowce kontroli

w pojazdach z warunkowg autonomizacjg.

3.2. Charakterystyka grupy badawczej

Grupg badawczg stanowily doroste osoby posiadajace prawo jazdy kategorii B.
Warunkiem przystgpienia do badania byto posiadanie prawa jazdy od co najmniej dwodch lat
I aktywne poruszanie si¢ samochodem osobowym na co dzien. Kryterium aktywnej jazdy
samochodem osobowym okre§lono jako kierowanie pojazdem co najmniej kilka razy
W miesigcu oraz przejechanie co najmniej 1 000 km w ciaggu ostatniego roku. Informacje te
uczestnicy deklarowali podczas procesu rekrutacyjnego, a ich weryfikacja odbywala si¢ po
wypetnieniu ankiety uczestnika badan.

Osoby badane reprezentowaty trzy rownoliczne grupy, ktdre zostaty sklasyfikowane
wedtug kryterium wieku. Pierwsza grupe stanowili mtodzi kierujacy (przedzial wieku 20-25
lat), druga grupa byli kierujacy w wieku 30-40, a trzecig kierowcy w wieku 55+. Srednia
wieku o0sob badanych wyniosta 38 lat, za$ najmtodszy 1 najstarszy kierowca mieli
odpowiednio 20 i 64 lata. Na potrzeby pdzniejszej analizy grupe badawcza dodatkowo
podzielono ze wzgledu na doswiadczenie w kierowaniu pojazdem (niedo$wiadczeni —
kierujacy aktywnie do 3 lat; doswiadczeni — kierujgcy aktywnie powyzej 3 lat) [93].

Uczestnikéw badania weryfikowano takze na podstawie deklaracji ogolnego stanu
oraz ewentualnych chorob, poniewaz niektore schorzenia uniemozliwialy Kkorzystanie
z symulatora. Wedlug ,Regulaminu korzystania z symulatora” Instytutu Transportu

Samochodowego [47] zabrania si¢ przystepowania do jazdy na symulatorach:
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e 0sobom nietrzezwym lub znajdujacym si¢ w stanie odurzenia po uzyciu alkoholu,
narkotyku lub innego podobnie dziatajacego srodka,

e osobom cierpigcym na jakiekolwiek schorzenie, ktére stanowitoby przeszkode do
przeprowadzenia z ich udziatem jazdy na symulatorach, a w szczegdlnosci osobom
cierpigcym na:

* chorobe lokomocyjna,

* choroby zwigzane z btednikiem,

» zaburzenia/choroby psychiczne,

* choroby uktadu nerwowego, np. padaczka,

* cukrzyce,

* zaburzenia rGwnowagi i stuchu,

* choroby uktadu sercowo-naczyniowego,

* choroby narzadu ruchu,

* niewydolno$¢ nerek,

* uzaleznienie od alkoholu lub jego naduzywanie,

* uzaleznienie od $rodkéw o dziataniu podobnym do alkoholu lub ich
naduzywanie,

* inne powazne zaburzenia stanu zdrowia istotne dla oceny zdolnosci do
prowadzenia pojazdu,

* kobietom w ciagzy.

Do badan zrekrutowano 30 osob, ktore spetniaty powyzsze kryteria 1 ktore

zadeklarowaty che¢ wzigcia udzialu w badaniu.

3.3.  Metoda monitorowania choroby symulatorowej

Badania symulatorowe obarczone sa ryzykiem wystapienia choroby symulatorowej
U os6b badanych. Jej symptomy przypominaja nieco chorob¢ lokomocyjna lub morska [96].
Choroba symulatorowa (ang. Simulator Sickness) to zespdt nieprzyjemnych w odczuciu
symptomow, ktore pojawiajg si¢ w czasie korzystania ze Srodowiska symulacyjnego.
Powodem takiego stanu jest niezgodno$¢ odbierania sygnatu przez kanal wzrokowy
w stosunku do organu réwnowagi, czyli czgsci ucha wewnetrznego, w ktorej znajduje sig
aparat przedsionkowy [13]. Nasilone objawy choroby symulatorowej moga zaburzaé
uzyskane wyniki pomiaréw, a w skrajnych przypadkach uniemozliwi¢ ukonczenie badania

przez osobe dotknietg objawami [21].
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Do rejestrowania symptomow choroby symulatorowej wykorzystuje si¢ zazwyczaj
jedng z dwbéch metod — kwestionariuszowa lub mierzacg reakcje fizjologiczne.
W eksperymencie zastosowano wersj¢ ankiety RSSQ (ang. Revised Simulator Sickness
Questionnaire) opartg na pracy Kennedy’ego [57], a opracowang w Instytucie Transportu
Samochodowego. Pomyslnie wykorzystano ja migdzy innymi w projektach: RID 3D, RID 4F,
EYEVID [59], GEMS [83], w ktérych wazna rol¢ odgrywaly badania w S$rodowisku
symulacyjnym.

Wybrana metoda do kontrolowania choroby symulatorowej obejmuje ankiete ztozong
z 28 symptomow ocenianych w 4-stopniowej skali, ktore na potrzeby analizy podzielono na
trzy kategorie: ,nudnosci”’, ,,okulomotoryczne” i ,dezorientacj¢”. Przyporzadkowanie

poszczegolnych symptomow do kategorii zestawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Przyporzadkowanie do kategorii symptomoéw w kwestionariuszu SSQ

L.p. Symptom Kategoria . -
Nudnosci | Okulomotoryczne | Dezorientacja
1 | Ogélny dyskomfort X X
2 | Zmeczenie X
3 | Znudzenie
4 | Sennos$¢
5 | Bol glowy X
6 | Zmeczenie oczu X
7 | Trudnosci ze skupieniem si¢ X X

8a | Zwigkszenie wydzielania §liny X

8b | Sucho$¢ w ustach

9 | Pocenie si¢ X

10 | Mdlosci

X
X

11 | Trudnosci z koncentracja X X

12 | Depresja

13 | Dezorientacja X

14 | Niewyrazne widzenie X

153 Oszolomienie (przy oczach X
otwartych)

15b Oszolomienie (przy oczach X

zamknigtych)
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Kategoria

L.p. Symptom - -
Nudnos$ci | Okulomotoryczne | Dezorientacja

16 | Zawroty glowy X

17 | Przebtyski pamigci

18 | Ogolne ostabienie

19 Potrzeba zaczerpniecia
oddechu
20 | Dolegliwosci zotadkowe X

21 | Utrata apetytu

22 | Wzmozony apetyt

23 | Potrzeba wyprdznienia

24 | Poczucie zagubienia

25 | Uczucie odbijania si¢ X

26 | Wymioty

Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie [59]

Analiza wynikéw ankiety SSQ wymaga przypisania do kazdego symptomu z tabeli
wartosci liczbowej odzwierciedlajacej stopien odczuwania symptomu przez osobe badana.
»Brak” symptomu przyjmuje warto$¢ 0, ,nieznaczny’ stopieh odczuwania — 1,
,umiarkowany” stopien — 2 i ,dotkliwy” — 3. Wyniki otrzymane w poszczegdlnych
kategoriach sg sumowane, a nastgpnie mnozone przez okreslone wagi:

- 13,92 w kategorii ,,dezorientacja”

- 9,54 w kategorii ,,nudno$ci”

- 7,58 w kategorii ,,okulomotoryczne”

- 3,74 wynik taczny.

Symptomy, ktore nie zostaly przyporzadkowane do zadnej kategorii, nie s3 sumowane
i nie poddaje si¢ ich analizie liczbowej [59].

Ankiete, ktéra stanowi punkt odniesienia, wypelniano na samym poczatku
eksperymentu. Kolejne kwestionariusze SSQ uzupelniano bezposrednio po kazdej jezdzie
symulatorem. W eksperymencie przewidziano wykonanie trzech ankiet SSQ przez kazdego
uczestnika, co szerzej opisano w podrozdziale 3.4. Taka konfiguracja pozwolita na
rejestrowanie samopoczucia uczestnikow na kazdym etapie badan i pozwolila na odpowiednig

reakcje w przypadku zaistnienia objawoéw choroby symulatorowe;.

72




3.4. Procedura realizacji eksperymentu

Eksperyment badawczy przeprowadzono wedlug schematu przedstawionego na
rys. 3.1. Poszczeg6lne etapy badania realizowano w Scisle okre§lonej kolejnosci. Dzigki
wykorzystaniu listy kontrolnej, ktéra stanowi zatacznik nr 1, nie pominig¢to zadnej fazy

zaprojektowanego badania.

Podpisanie zgody na udziat w badaniu i oSwiadczenia
Wypetnienie ankiety uczestnika badania
Wypetnienie ankiety SSQ1 - przed jazda adaptacyjng
Przejazd adaptacyjny na symulatorze jazdy
Wypetnienie ankiety SSQ2 - po jezdzie adaptacyjnej
Przerwa
Przejazd badawczy na symulatorze jazdy
Wypetnienie ankiety SSQ3 - po jezdzie badawczej
Wypetnienie kwestionariusza dotyczgcego autonomizacji

Zakonczenie badania

Rys. 3.1 Schemat przebiegu procedury badawczej podczas badan eksperymentalnych

Zrodto: opracowanie wlasne

Kazdy uczestnik badania bezposrednio po przyjsciu do laboratorium informowany byt
0 celu badania (bez podawania szczegotdéw mogacych zaburzy¢é efekt zaskoczenia
scenariuszem badawczym), a takze o ewentualnych niepozadanych skutkach korzystania
z symulatora jazdy oraz o mozliwosci rezygnacji z udzialu w badaniu w dowolnym

momencie. Osoby badane zapoznawaly si¢ z regulaminem korzystania z symulatora oraz
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podpisywaly zgode na udziat w badaniu i stosowne o§wiadczenie (zatacznik nr 2, zatacznik
nr 3).

Uczestnicy badania wypetniali ankiete — metryczke (zalacznik nr 4), w ktorej zawarte
byty pytania dotyczace miedzy innymi danych demograficznych, posiadanych uprawnien do
kierowania pojazdami, zachowania w pojezdzie np. rozmowy przez telefon komorkowy
w trakcie jazdy, wysylania wiadomosci, korzystania z nawigacji, czy tez zachowan wobec
innych uczestnikow ruchu np. naduzywania sygnatu dzwigkowego, naglych zmian pasow
ruchu. Kolejng ankietag byt kwestionariusz SSQ1 (zalgcznik nr 5), ktory zawierat liste
symptomow zwigzanych z samopoczuciem i1 byt punktem odniesienia do kolejnych
kwestionariuszy — SSQ2 i SSQ3.

Wilasciwe badanie na symulatorze jazdy poprzedzone bylo scenariuszem
adaptacyjnym. Przed jego rozpoczeciem osoby badane miaty mozliwo$¢ wygodnego zajecia
miejsca w symulatorze, dostosowania polozenia fotela i1 kierownicy. Na tym etapie
przypominano takze o mozliwosci wystgpienia objawdéw choroby symulatorowej oraz
0 ewentualnym sposobie kontaktu z prowadzacym badanie (mikrofon-gtosnik). Podczas
adaptacji uczestnik badania zapoznawat si¢ z mechanizmem sterowania i nabierat biegtosci
w obstudze symulatora tak, by podczas wlasciwego badania mogt zachowywaé sie w sposob
najbardziej zblizony do rzeczywistego prowadzenia pojazdu. Dodatkowo w ramach
scenariusza osoba zapoznawala si¢ z systemem obstugi transferu kontroli nad pojazdem
zainicjowanym zarOwno przez system autonomizujacy, jak i przez uzytkownika [92].

Scenariusz adaptacyjny trwal nieprzerwanie okoto kilkunastu minut. Obejmowat
przejazd okoto 7-kilometrowym odcinkiem drogi w tym autostradg, drogg ekspresowa
jednojezdniowa oraz drogami lokalnymi na terenie zabudowanym. Eksperyment byt
przerywany, jezeli osoba badana zglosita w trakcie badania pojawienie si¢ ucigzliwych
symptomow choroby symulatorowej. Po przejechaniu scenariusza adaptacyjnego kierowcy
wypetniali kwestionariusz Symptomow Choroby Symulatorowej — SSQ2 [59] (zatacznik nr
6). Osoby, u ktorych wystgpily ucigzliwe objawy choroby symulatorowej byly wykluczane
z dalszego badania, a ich wyniki nie byly analizowane. Wyniki tylko jednej osoby z grupy nie
zostaly z takiego powodu przeanalizowane. Po wypekieniu ankiety nastgpowata
kilkunastominutowa przerwa, ktorej dlugos¢ zalezata od samopoczucia osoby badane;.

Kolejnym etapem eksperymentu byt przejazd badawczy w symulatorze jazdy, ktory
opisano w podrozdziale 3.6. Po jego ukonczeniu wypetniano kwestionariusz SSQ3 oraz
ankiete dotyczaca autonomizacji (zatacznik nr 7), ktorg szerzej opisano w podrozdziale 3.7.

Kazdy badany zrealizowal przejazd zgodny z opracowanym scenariuszem, w ktorym
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informowany byt o konieczno$ci przejecia kontroli za pomoca sygnatu 0 jednym z trzech
rodzajow modalno$ci (sygnat wizualny; sygnat wizualny i dzwickowy; sygnat wizualny,
dzwieckowy i haptyczny). Osoby badane mialy losowo przypisywany rodzaj modalnosci do
swojego scenariusza badawczego 1 przejezdzaly go tylko jeden raz, aby nie uzyskac

niepozadanego efektu ,,uczenia si¢”, ktory moglby zaburzy¢ ostatecznie otrzymane wyniki.

3.5. Stanowisko badawcze do oceny przejecia kontroli sterowania

przez Kierowce
Stanowisko badawcze, na ktorym przeprowadzono eksperyment, zlozone byto
z symulatora samochodu osobowego oraz kompatybilnego z nim stanowiska
multisensorycznego. Wykorzystanie zlozonego 1 wysoce zaawansowanego stanowiska

badawczego umozliwito przeprowadzenie powtarzalnych i1 precyzyjnych pomiarow.

3.5.1. Symulator samochodu osobowego
Symulator samochodu osobowego AS1200-6 wyposazony w pelnometrazows
i W peni funkcjonalng kabing samochodu Opel Astra IV znajduje si¢ w Instytucie Transportu
Samochodowego w Warszawie (rys. 3.2). Symulator posiada 6 stopni swobody ruchu,
zapewnionych dzieki usytuowaniu kabiny pojazdu na platformie ruchu Moog 6DOF2000E,
zbudowanej w konfiguracji tzw. platformy Stewarta. Platforma pozwala na wykonywanie
ruchow kabiny imitujacych ruch odczuwalny w trakcie rzeczywistej jazdy. Platforma pozwala
na wykonywanie ruchow o nastgpujacej charakterystyce:
e dla przemieszczen liniowych:
o maksymalne przesunigcie £0,25 m,
o maksymalna predkos¢ +0,5 m/s,
o maksymalne przyspieszenie +0,6G,
¢ dla przemieszczen katowych:
> maksymalna zmiana kata £22°,
o maksymalna predko$¢ katowa £30%/s,
o maksymalne przyspieszenie katowe +500°/s%.
System wizualizacji symulatora sktada si¢ z ekranu cylindrycznego pokrywajacego
ok. 200° pola widzenia kierowcy w osi horyzontalnej oraz okoto 30° pola widzenia w osi
wertykalnej. Obraz jest wyswietlany przy uzyciu czterech projektorow o rozdzielczosci

spelniajacej standard WXGA (1280 x 800 pikseli) i czgstotliwosci 60 Hz. Ekran jest
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usytuowany centralnie wzgledem punktu ocznego kierowcy, na planie okregu o $rednicy
5 metrow. Zwierciadta pojazdu sa symulowane przy uzyciu ekranéw LCD, o wielko$ci
zblizonej do prawdziwych zwierciadet pojazdu 1 wyswietlajagce odpowiednio przeksztatcony
obraz ,,do tylu” w rozdzielczosci WVGA (800 x 480 pikseli) z czgstotliwoscig 60 Hz.
W kabinie umieszczone sa dodatkowo mikrofon i kamera umozliwiajace monitorowanie
zachowania kierowcy i komunikacje glosowa pomigdzy prowadzacym badanie a osobg

badang wewnatrz pojazdu.

Rys. 3.2 Symulator samochodu osobowego AS1200-6

Zrédto: materiat Instytutu Transportu Samochodowego

Symulator obstugiwany jest przy uzyciu dedykowanego programu symulacji AutoSim
Sim World. Oprogramowanie to pozwala na budowanie scenariuszy badawczych z gotowych
komponentow z wykorzystaniem jezyka programowania LISP, a takze umozliwia kontrole
warunkow pogodowych i oswietleniowych w programie symulacji.

Wykorzystanie symulatora jazdy wysokiej klasy w badaniach kierowcow pozwala na
osiggniecie cech eksperymentu trudno dostepnych, lub wrecz niemozliwych do osiggnigcia
w rzeczywistych warunkach drogowych, nawet z wykorzystaniem zamknigtych torow jazdy.
Gloéwng zaletag wykorzystania symulatorow jest mozliwo$¢ osiagnigcia pelnej powtarzalnosci
warunkoéw eksperymentu. Odpowiednio opracowany program scenariusza pozwala na
symulacje doktadnie dostosowang do jazdy osoby badanej, a jednocze$nie zachowanie
powtarzalnos$ci sytuacji drogowej, w jakiej znajduje si¢ kierowca. Do tej pory cechy te mozna
bylo osiggna¢ jedynie na zamknigtych torach badawczych, gdzie niemozliwe bylo
odpowiednie symulowanie otoczenia drogi. Kontrolowane warunki eksperymentu pozwalaja

na zachowanie petnej zgodnosci warunkow oswietleniowych 1 drogowych, a co za tym idzie
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istotnie wplywaja na wiarygodno$¢ pordwnania otrzymanych wynikéw badan pomig¢dzy
osobami badanymi.

Oprogramowanie  symulatora umozliwia rejestrowanie  parametrow  jazdy
symulowanego pojazdu dla kazdego z badanych kierowcow. Dane wysylane sg ze srodowiska
symulacyjnego za pomoca protokolu UDP do aplikacji rejestrujacej. Aplikacja rejestrujaca
moze by¢ uruchomiona na tym samym komputerze co $rodowisko symulacyjne, badz na
dowolnym komputerze podigczonym do lokalnej sieci symulatora. W konfiguracji
oprogramowania symulacyjnego nalezy poda¢ adres IP i1 port na ktéry dane maja byc
nadawane, co daje mozliwo$¢ doktadnej analizy kazdego z przejazdow. Liste rejestrowanych
parametrow przedstawiono w zataczniku. Na potrzeby niniejszej dysertacji najwazniejszymi
parametrami okreslono timeTOR i timeADS, ktore dostarczaja informacji krytycznych
z perspektywy transferu kontroli nad pojazdem (tabela 3.2). Pozostale parametry rejestrowane

przez symulator zestawiono w zataczniku nr 8.

Tabela 3.2 Lista parametréw rejestrowanych w symulatorze jazdy

Typ danej Nazwa Opis

Czas liczony od poczatku wystania informacji o koniecznosci

przejecia kontroli przez system HMI do momentu znaczacej

unsigned int timeTOR
interwencji kierowcy (wcisnigcia jednego z pedatéw lub
obrotu kierownicg) [ms]
Czas liczony od poczatku wystania informacji o mozliwosci
unsigned int timeADS wlaczenia trybu autonomicznej jazdy przez system HMI do

momentu wlaczenia systemu przez kierowce [ms]

Zrédlo: opracowanie wlasne

3.5.2. Stanowisko multisensoryczne do oceny poprawnosci dzialania czynnika
ludzkiego

Stanowisko multisensoryczne stanowilo integralny element symulatora jazdy
| zaprojektowane zostalo w taki sposob, aby umozliwi¢ przeprowadzenie badan zwigzanych
z transferem kontroli sterowania w pojazdach z warunkowg autonomizacja. Do istniejgcego
nadwozia symulatora jazdy dodano szereg interfejsow, m.in. ekranow dotykowych,
generatorow drgan w siedzisku kierowcy, dedykowanego systemu naglosnienia w celu
umozliwienia generowania informacji zwrotnych dla kierowcy z wykorzystaniem réznych

modalnos$ci sensorycznych. Opracowane stanowisko badawcze umozliwiato zatem analize
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zachowania kierowcow i1 wyznaczenie kluczowych parametrow, a takze zarzadzanie stanem
systemu ADS pojazdu.

Z perspektywy analizy transferu kontroli w sytuacjach krytycznych elementem
kluczowym jest znacznik czasowy Rtl (ang. Request to Intervene) wygenerowany
W momencie pojawienia si¢ informacji o konieczno$ci przejecia kontroli. Jest on uznawany za
poczatek procesu przejecia kontroli nad pojazdem i od momentu wygenerowania tej
informacji w badaniu liczono czas konieczny na przejgcie kontroli.

W pojazdach zautonomizowanych kierowca jest informowany o sytuacji na drodze
oraz o konieczno$ci przejecia kontroli poprzez dedykowane interfejsy cztowiek-maszyna
(HMI). Emitowanie sygnalow ostrzegawczych moze odbywac si¢ poprzez kanat stuchowy,
wzrok lub wibracje. Komunikaty mogg by¢ pokazywane na wyswietlaczach zamieszczonych
W panelu sterowania badZz wyemitowane jako informacja przy podstawowych wskaznikach
takich jak predkosciomierz czy obrotomierz. Za najlepszy sposob informacji uznaje si¢ ten,
ktory powoduje odpowiednig reakcje kierowcy na sytuacje w sposob szybKi i intuicyjny, bez
konieczno$ci wlaczania w to zlozonego procesu przetwarzania informacji.

Zgodnie z zalozeniami eksperymentu Stanowisko multisensoryczne do oceny
interfejsow HMI zostalo wyposazone w szereg interfejsow, tzn. ekrandow dotykowych,
generatorow drgan w siedzisku kierowcy oraz dedykowanego systemu naglosnienia. Celem
badan byta ocena efektywnosci oddziatywania generowanych przez samochod sygnatow
0 r6znej modalnosci sensorycznej na kierowce. Kryterium efektywnos$ci byt czas odbioru
informacji skutkujacy podjeciem dziatan sterowniczych.

Stanowisko multisensoryczne sktadato si¢ z modutdéw takich jak:

e modutl wizualny — generujacy informacj¢ wizualng dla kierowcy, w celu
analizy interakcji kierowcy z interfejsem HMI. Modut ten to przede wszystkim
zintegrowana z symulatorem jazdy AS1200-6 nowa tablica rozdzielcza
(rys. 3.3), ktora oprocz standardowych danych o stanie pojazdu pozwala na
pokazywanie komunikatow o stanie systemu autonomii pojazdu;

e modut audio — pozwalajacy generowac informacj¢ dzwigkowa dla uczestnikow
eksperymentu w sposob zsynchronizowany ze zdarzeniami w scenariuszu;

e modut haptyczny — pozwalajacy generowaé bodzce wibracyjne w fotelu

kierowcy w sposob zsynchronizowany ze zdarzeniami w scenariuszu;
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e konsola ADS — zarzadzajgca systemem autonomizacji pojazdu, pozwalajgca na
wlaczenie | wylgczenie systemu, dostosowanie ustawien (np. predkosci)
I wyswietlanie stanu systemu,

e integracyjny — obejmujgcy oprogramowanie do transmisji danych
synchronicznych stanu pojazdu oraz oprogramowanie integrujace elementy
systemu, a takze do wymiany danych asynchronicznych — zdarzen i sposobow
ich prezentacji.

Na dedykowanym wyswietlaczu w miejscu tablicy rozdzielczej w symulatorze jazdy
(rys. 3.4) prezentowane byty m. in. kontrolki stanu pojazdu, elementy predkosciomierza
i obrotomierza, zegar, temperatura. Nowa cyfrowa tablica zostala zainstalowana przed
istniejacg tablicg rozdzielcza na mocowaniu magnetycznym 1 uzupelniona o elementy
maskujace dopasowane do ksztaltu dotychczasowej tablicy. Wykonany zostat interaktywny
projekt graficzny — wyglad kontrolek stanu pojazdu, animowanych elementow
predkosciomierza i obrotomierza, mozliwos¢ pokazania opcjonalnych elementéw takich jak
zegar czy temperatura zewngtrzna. Zaprojektowano takze elementy pokazywane
asynchronicznie — naktadki zwracajace uwage na konieczno$¢ przejecia lub oddania kontroli
(rys. 3.51 rys. 3.6), wskazania stanu systemu autonomii i ustawien tempomatu. Istotne jest to,
ze w ramach wizyjnego modulu stanowiska mozliwe jest odwzorowanie wygladu dowolnych

zegarow cyfrowych stosowanych przez producentow pojazdow.
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Rys. 3.3 Modut wizualny stanowiska HMI

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie [94]
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Rys. 3.4 Modut wizualny stanowiska HMI — widok dzialania w symulatorze

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 3.5 Modut wizualny stanowiska HMI przedstawiajacy konieczno$¢ przejecia kontroli

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 3.6 Modut wizualny stanowiska HMI przedstawiajacy konieczno$¢ przejecia kontroli — widok dziatania
w symulatorze

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Do realizacji sygnalizacji dzwigkowej wykorzystano wbudowany system,
umozliwiajacy bezposrednie wydawanie polecen zgodne ze scenariuszem. Do badan wybrano
zestaw dzwigkow informacyjnych dotyczacych przejecia kontroli, a ich styszalnos¢
zweryfikowano w roznych warunkach drogowych, przy zmiennym nat¢zeniu ruchu, predkosci
pojazdu i predkosci obrotowej silnika.

Fotel wibracyjny zostatl zaprojektowany tak, aby umozliwia¢ realizacj¢ sygnalizacji
wibracyjnej, przekazujacej drgania do ciata kierowcy. Za wzoér postuzylo rozwigzanie
zastosowane przez naukowcow z Uniwersytetu w Stuttgarcie [102]. Do celow eksperymentu
na siedzisku i oparciu fotela zainstalowano 47 silnikow wibracyjnych o $rednicy 10 mm
I grubosci 3,4 mm pracujacych z nominalnym napigciem 3 V i pradem 60 mA zgodnie
z ustalonym wzorem: 16 silnikow pod siedzeniem (w uktadzie 4 wiersze, 4 kolumny), 31
silnikow w oparciu (w uktadzie 5 wierszy, 7 kolumn, bez elementow naroznych), co

przedstawiono na rys. 3.7 i rys. 3.8.

Rys. 3.7 Projekt fotela wykorzystany w badaniach

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [102]

Stanowisko haptyczne umozliwia nastgpujacy sposob generowania bodzcoOw
dotykowych:

* symultaniczne zadanego schematu — statyczne (np. 1 x 2000 ms),

* symultaniczne zadanego schematu — pulsacyjne (np. 4 x 500 ms),

* sekwencyjne (np. kolejnymi grupami generatoréw 10 krokéw x 200 ms kazdy),
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e kumulatywne (nachodzace na siebie grupy generatoréw np. kolumny 10 po
200 ms kazda grupa),
e falowe (oddzialywanie grupami generatoréw przypominajgce efekt fali, ktory

tacznie trwa np. 2000 ms).

Rys. 3.8 Rozmieszczenie silnikow wibracyjnych w fotelu kierowcy — elemencie stanowiska haptycznego

Zrédto: opracowanie wiasne

W celu umozliwienia kierowcy kontroli nad systemem autonomizacji pojazdu
zbudowano konsol¢ uzytkownika. Sktadata si¢ ona z ptytki z mikrokontrolerem, interfejsem
USB oraz przyciskami i diodami sygnalizacyjnymi, a takze z obudowy wydrukowanej na
drukarce 3D. Konsole uzytkownika umieszczono w miejscu kontrolek radia samochodowego

(rys. 3.9).

Rys. 3.9 Konsola uzytkownika do zarzadzania systemami ADS w symulatorze jazdy

Zrodto: opracowanie wlasne
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3.6. Scenariusz badawczy na symulatorze jazdy

Scenariusz badawczy obejmowat kilkunastominutowy przejazd autostrada.
Zaplanowano trzy sytuacje niebezpieczne wymagajace przekazania kierowcy kontroli przez
system zautonomizowany, tzw. TOR (ang. Take Over Request):

e prace drogowe, ktore obejmowaty przebudowe¢ drogi oraz objazd wyznaczong

trasg alternatywna,

* dwa wypadki drogowe.

Uczestnicy przed przystapieniem do badan nie byli informowani o przebiegu
scenariusza badawczego. Pozwolilo to zapewni¢ efekt zaskoczenia. Kazda z wymienionych
sytuacji byta poprzedzona wystgpieniem komunikatu w postaci jednego z trzech
zaprojektowanych interfejsoéw HMI:

e komunikatu wizualnego (informacja wys$wietlana jako piktogram na ekranie

zegarow),

e komunikatu wizualnego i dzwickowego (ta sama informacja wizualna wraz

Z komunikatem dzwiekowym),

e komunikatu wizualnego, dzwigkowego i haptycznego (informacja wzbogacana

dodatkowo 0 pelne, pulsacyjne wibracje fotela).

Informowanie kierujacych o zagrozeniach, sytuacji na drodze czy koniecznosci
transferu kontroli odbywato si¢ poprzez dedykowane interfejsy HMI. Sygnaty i komunikaty
przekazywane byly za pomoca wyswietlaczy zamieszczonych w panelu sterowania oraz na
tablicy rozdzielczej w pojezdzie. Zatozono, ze interpretacja sygnalow powinna odbywac si¢
szybko i wywotywa¢ wlasciwa reakcje kierowcy na zaistniatg sytuacje [94].

PrzejScie z trybu autonomicznego do trybu manualnego mozliwe bylo na trzy
sposoby [92]:

e przez wcisnigcie pedalu hamulca,
e przez wcisnigcie pedalu przyspieszenia,
e przez znaczace poruszenie kierownicg.
Rysunki 3.10, 3.11, 3.12 i 3.13 przedstawiaja podglad trasy w edytorze PreScan

wykonany w miejscu wystgpienia prac drogowych 1 objazdu trasg alternatywna.
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Rys. 3.10 Pierwsza sytuacja wymagajaca przejecia kontroli nad pojazdem (TOR1) — widok poczatku odcinka
w edytorze srodowiska symulacyjnego

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Rys. 3.11 Pierwsza sytuacja wymagajaca przejecia kontroli nad pojazdem (TOR1) — widok dalszej czgsci
odcinka w edytorze srodowiska symulacyjnego

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 3.12 Pierwsza sytuacja wymagajaca przejecia kontroli nad pojazdem (TOR1) — widok podczas dojezdzania
do miejsca wystapienia zdarzenia

Zrodho: opracowanie whasne

Rys. 3.13 Pierwsza sytuacja wymagajaca przejecia kontroli nad pojazdem (TOR1) — widok w miejscu
wystapienia zdarzenia edytorze srodowiska symulacyjnego

Zrédto: opracowanie wlasne

Rysunki 3.14 i 3.15 rowniez zostaly wykonane z poziomu pulpitu operatora.
Przedstawiaja widok drugiej sytuacji niebezpiecznej (TOR2) — wypadku drogowego. Rys.
3.14 przedstawia zblizanie si¢ pojazdu do miejsca zdarzenia, a rys. 3.15 ukazuje widok
wystagpienia zdarzenia wymagajacego przejecia kontroli sterowania pojazdem przez

kierujacego.
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Rys. 3.14 Druga sytuacja wymagajaca przejgcia kontroli nad pojazdem (TOR2) — widok podczas dojezdzania do
miejsca wystapienia zdarzenia w edytorze srodowiska symulacyjnego

Zrodho: opracowanie whasne

Rys. 3.15 Druga sytuacja wymagajaca przejecia kontroli nad pojazdem (TOR2) — widok w miejscu wystapienia
zdarzenia w edytorze $rodowiska symulacyjnego

Zrodto: opracowanie whasne
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Rys. 3.16 Trzecia sytuacja wymagajaca przejecia kontroli nad pojazdem (TOR3) - widok podczas dojezdzania
do miejsca wystapienia zdarzenia w edytorze Srodowiska symulacyjnego

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 3.17 Trzecia sytuacja wymagajaca przejecia kontroli nad pojazdem (TOR3) - widok w miejscu wystapienia
zdarzenia w edytorze §rodowiska symulacyjnego

Zrédto: opracowanie wiasne
Rysunki 3.16 i 3.17 dotyczg trzeciej sytuacji niebezpiecznej — réwniez wypadku

drogowego. Wykonane zostaly podczas symulacji z poziomu pulpitu operatora. Pierwszy

przedstawia widok podczas zblizania si¢ pojazdu do miejsca zdarzenia, drugi — tuz przed nim.
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3.7. Procedura badan ankietowych

W subiektywnej ocenie transferu kontroli sterowania w pojezdzie z warunkowsa
autonomizacjg Wykorzystano odczucia badanych podczas eksperymentu na symulatorze.
Procedura badan obejmowata przejazdy zgodne z zalozonym scenariuszem odwzorowujacym
warunki drogowe, ktore obejmowaty konieczno$¢ przejecia przez kierujacych kontroli
w wybranych sytuacjach drogowych.

Oceny zarowno stopnia komfortu transferu kontroli, jak i poczucia bezpieczenstwa
podczas jazdy w trybie autonomicznym dokonano na podstawie badan ankietowych.
Kwestionariusze uzupetniane byly przez kierujacych bezposrednio po zakonczeniu jazdy
symulatorem samochodu osobowego wyposazonym w stanowisko multisensoryczne.
Wykorzystanie metody ankietowej pozwolito na ujednolicenie odpowiedzi respondentow, co
umozliwilo poézniejszg analiz¢ otrzymanych wynikow.

Do badania wykorzystano ankiet¢ z 20-stopniowa skala, ktoérg utworzono na
podstawie zmodyfikowanego arkusza NASA-TLX [28][41][101]. Ankicta obejmowata
3 pytania:

e Jak oceniasz sytuacje przejecia kontroli (z trybu manualnego jazdy do trybu
autonomicznego)?

e Jak oceniasz sytuacje przejecia kontroli (z trybu autonomicznego jazdy do
trybu manualnego)?

e Jak si¢ czule$ podczas jazdy autonomicznej?

Osoby badane udzielalty odpowiedzi zaznaczajac w odpowiednim miejscu znak ,,X”.
Pierwsza kratka od lewej strony na skali oznaczata ocen¢ negatywna, czyli ,,.Bardzo
niekomfortowo” (1. 1 2. pytanie) lub ,,Bardzo niebezpiecznie” (3. pytanie). Z kolei ostatnia
kratka po prawej stronie oznaczata ocen¢ pozytywna, czyli ,,Bardzo komfortowo” (1. i 2.
pytanie) lub ,,Bardzo bezpiecznie” (3. pytanie). Na rys. 3.18 przedstawiono przyktadowsa

skale ocen.

Bardzo niekomfortowo Bardzo komfortowo

Rys. 3.18 Skala ocen w badaniach ankietowych

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [101]
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3.8. Model rozmyty do oceny poprawnos$ci przejecia przez Kierowce

kontroli w pojazdach z warunkowa autonomizacja

Do budowy modelu rozmytego postuzono si¢ narzedziem Fuzzy Logic Designer
dziatajacym w srodowisku MATLAB. Sposrdd parametrow rejestrowanych przez symulator
kluczowy byt czas przejecia kontroli nad pojazdem.

W modelu rozmytym do oceny poprawno$ci przejecia przez kierowcg kontroli
w pojazdach z warunkowg autonomizacjg oprocz czasu transferu wykorzystano takze ocene
poczucia komfortu kierujacych podczas tego procesu. Jednym z zalozen modelu byto
przyjecie, ze badane procesy charakteryzuja si¢ rozkltadem teoretycznym normalnym.
Zwiazane byto t0 z ograniczong proba badawcza oraz z wystepujacymi odstajacymi danymi.
Na podstawie normy ISO 5725-5 [49] okreslono parametry rozktadow w zbiorach rozmytych,
co umozliwito wykorzystanie metody odpornej Hubera [118], ktéra jest mato wrazliwa na
odstajace probki, a Srodkowa czgs$¢ rozktadu gestosci prawdopodobienstwa pokrywa sig
Z przyjetym w zalozeniu rozktadem normalnym. Uwzglednienie w modelu zasadniczym
parametréw obiektywnych i subiektywnych dato podstawy metodologiczne heurystycznego
modelu lingwistycznego. Do wybranych wej$¢ modelu przypisano okreslone poziomy tj. czas
(krotki, $redni, diugi); ocena (niska, $rednia, dobra, bardzo dobra). Okre§lono tendencj¢
ksztaltowania si¢ poprawnosci, ktorg uzalezniono od €zasu i 0ceny oraz przyj¢to nastepujace

stowa kluczowe, ktorym przypisano ideogramy zestawione w tabeli 3.3.

Tabela 3.3 Ideogramy w modelu lingwistycznym

Stowo kluczowe Ideogram
niedopuszczalna i
dopuszczalna N
dobra T
bardzo dobra ™

Zrédto: opracowanie wlasne

W modelu symulacyjnym oceny poprawnos$ci procesu przejmowania kontroli nad
pojazdem za podstaw¢ przyjeto model heurystyczny, czyli model lingwistyczny wyrazony

W postaci implikacji w obszarze logiki rozmytej, zgodnie z wczesniej przyjetymi i opisanymi
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zatozeniami. Wplyw poszczegdlnych poziomow wej$¢ na poprawnos¢ procesu przejmowania

kontroli przedstawiono w tabeli 3.4.

Tabela 3.4 Wptyw czasu reakcji oraz oceny na poprawno$¢ przejecia kontroli

Czas Ocena Poprawnosé¢
krotki niska \s
krotki $rednia T
krotki dobra T
krotki bardzo dobra ™
$redni niska J
sredni srednia 2
$redni dobra )
$redni bardzo dobra )
dhugi niska i
dhugi srednia VN
dhugi dobra \?
dhugi bardzo dobra 2

Zrodlo: opracowanie wlasne

Dane zestawione w tabeli 3.4 stanowity podstaw¢ do budowy heurystycznego modelu

lingwistycznego, ktory sformutowano w formie implikacji 1 przedstawiono ponize;.

Jezeli czas jest krotki i ocena jest niska to poprawnos¢ jest dopuszczalna.
Jezeli czas jest krotki | ocena jest §rednia to poprawnosc jest dobra.

Jezeli czas jest krotki i ocena jest dobra to poprawno$¢ jest dobra.

Jezeli czas jest krotki i ocena jest bardzo dobra to poprawnos¢ jest bardzo dobra.

Jezeli czas jest $redni i ocena jest niska to poprawnos$¢ jest dopuszczalna.

Jezeli czas jest $redni i ocena jest Srednia to poprawnos¢ jest dopuszczalna.

Jezeli czas jest $redni i ocena jest dobra to poprawno$¢ jest dobra.

Jezeli czas jest $redni | ocena jest bardzo dobra to poprawnos¢ jest dobra.
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Jezeli czas jest dtugi i ocena jest niska to poprawnosc¢ jest niedopuszczalna.
Jezeli czas jest dhugi | ocena jest §rednia to poprawnosc jest niedopuszczalna.
Jezeli czas jest dtugi i ocena jest dobra to poprawnos¢ jest dopuszczalna.

Jezeli czas jest dtugi i ocena jest bardzo dobra to poprawno$¢ jest dopuszczalna.

Lingwistyczna posta¢ modelu zostata zaimplementowana w numerycznym srodowisku
MATLAB z wykorzystaniem narzedzia Fuzzy Logic Designer. Model rozmyty (rys. 3.19)
posiada dwa wejscia oraz jedno wyjscie. Na wejsciu umieszczono parametr opisany jako
,»Czas” 1 jest to czas przejecia kontroli przez kierowce nad pojazdem od momentu otrzymania
powiadomienia poprzez dedykowane interfejsy do momentu zareagowania na ten komunikat.
Drugim wejsciem jest ,,ocena”, czyli subiektywna ocena poczucia komfortu podczas transferu
kontroli od pojazdu do kierujacego. Wyjscie, ktore okreslono jako ,,poprawno$¢” zostato
zaprojektowane tak, aby na podstawie parametrow wejsciowych umozliwi¢ oceng

poprawnosci procesu przejecia kontroli przez kierowcg.

T~

FuzzyRazin

CZas

(mamdani)

poprawnosc

ocena
Rys. 3.19 Model kontrolera rozmytego - widok ze $rodowiska MATLAB

Zrodto: opracowanie wiasne (MATLAB Fuzzy Logic Designer)

Zaréwno dla wejs$¢, jak 1 dla wyjscia okreslono funkcje przynaleznos$ci, ktoére na
podstawie danych eksperymentalnych umozliwity wyznaczenie parametrow krzywej
normalnej. Charakterystyki tych krzywych zostaty zaimplementowane w modelu rozmytym,
dla ktorego przyjeto zastosowanie mechanizmu interferencyjnego typu Mamdaniego.
Defuzyfikacj¢  (wyostrzanie) przeprowadzono metoda S$rodka ciezkoSci. Kazda
z wyznaczonych funkcji przynaleznosci kolejno dla dwoch wejs¢ 1 jednego wyjscia

przedstawiono ponizej.
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T
krotki sredni dtugi

input variable "czas"

Rys. 3.20 Funkcje przynaleznosci wejscia ,,czas”

Zrédto: opracowanie wiasne (MATLAB Fuzzy Logic Designer)

Dla wejscia ,,czas” (rys. 3.20) okres$lono trzy funkcje przynalezno$ci: krotki, $redni,
dhugi. Kazda z tych funkcji odwzorowywala czas reakcji na sygnal otrzymany od pojazdu
W sytuacji tego wymagajace;j.

Szybka reakcja odznaczala si¢ wysoka skuteczno$cig procesu przejecia kontroli
I jednoczesnie pozwalata utrzymac panowanie nad pojazdem w naglej sytuacji w scenariuszu
jazdy. Kierujacy mieli wystarczajaco duzo czasu, aby zorientowac si¢, co dzieje si¢
W najblizszym otoczeniu samochodu i co spowodowato utrate¢ zdolnosci pojazdu do
samodzielnego kierowania. Mogli ustabilizowaé tor jazdy, zmniejszy¢ predkosc, czyli
bezpiecznie przejac kontrole nad pojazdem. W przypadku $redniego czasu kierujacy z racji na
wolniejszg reakcje mieli mniejszy odstep od niebezpiecznego odcinka drogi oraz mniej czasu
na ustabilizowanie parametrow jazdy. Z kolei przebieg funkcji przynaleznosci okreslony jako
,»wolno” oznacza czas nie w pelni wystarczajacy lub niewystarczajacy do bezpiecznego
przejecia kontroli nad pojazdem. Kierujacy, ktorzy zareagowali zbyt wolno byli zmuszeni do
nagtej, intuicyjnej (cze¢sto ryzykownej) reakcji z racji na mala odleglo$¢ od niebezpiecznego
odcinka trasy. Popelniali wigcej btedow, co negatywnie wpltywalo na poprawnosé

przejmowania kontroli nad pojazdem.
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niska

m

T
srednia

dobra

T T
bardzo_dobra

input variable "ocena”

Rys. 3.21 Funkcje przynaleznosci wejscia ,,ocena”

Zrédto: opracowanie wtasne (MATLAB Fuzzy Logic Designer)

W przypadku wejscia ,,ocena” (rys. 3.21) wyznaczono cztery funkcje przynaleznosci:

niska, srednia, dobra, bardzo dobra. Niska ocena oznaczata niskie poczucie komfortu podczas

procesu przejmowania kontroli. Srednia ocena okreslata $redni i jednoczesnie akceptowalny

poziom poczucia komfortu w czasie tego procesu.

Dobra ocena odwzorowywatla

akceptowalny i wyzszy niz $rednia poziom poczucia komfortu. Z Kkolei wysoka ocena

oznaczata wysoki poziom poczucia komfortu i intuicyjny przebieg procesu przejmowania

kontroli nad pojazdem, co wigzalo si¢ z wysokim poziomem poczucia bezpieczenstwa.

Kierujacy byli przekonani o panowaniu nad sytuacja, co mialo pozytywny wplyw na

poprawnos¢ przejmowania kontroli nad pojazdem.

niedopuszczalna

—,

dopuszczalna

dobra

bardzo_dobra

0.4

output variable * poprawnosc”

Rys. 3.22 Funkcje przynaleznosci wyjscia ,,poprawnos¢”

Zrédto: opracowanie wtasne (MATLAB Fuzzy Logic Designer)
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Wyjscie okreslone jako ,,poprawnos$¢” (rys. 3.22) zostalo scharakteryzowane przez
cztery funkcje przynaleznosci: niedopuszczalna, dopuszczalna, dobra, bardzo dobra. Funkcja
,niedopuszczalna” oznacza bardzo niskg (nieakceptowalng) poprawnos$¢ procesu przejecia
kontroli. Funkcja ,,dopuszczalna” okresla poziom niskiej, ale dopuszczalnej poprawnosci
przebiegu catego procesu. Funkcja ,,dobra” charakteryzuje dobrg poprawnos¢ tego procesu,
natomiast funkcja ,,bardzo dobra” oznacza bardzo wysoka poprawnos$¢ przebiegu procesu
przejmowania kontroli nad pojazdem.

Powstaty model charakteryzuja funkcje zaleznos$ci warto$ci wyjscia ,,poprawnos¢” od

wejs¢ ,,czas” 1 ,,0cena”, cO przedstawiono na wykresie na rys. 3.23.

poOprawnosc

20

CZas 0 0 ocena

Rys. 3.23 Funkcja zalezno$ci wyjscia ,,poprawno$¢” od wartosci wejsc ,,czas” i ,,ocena”

Zrédto: opracowanie wtasne (MATLAB Fuzzy Logic Designer)

Utworzony model teoretycznie przyjmuje wartosci z zakresu od 0 do 1, poniewaz dla
takich warto$ci kranhcowych wyznaczono funkcje przynalezno$ci. Jednak ze wzgledu na
okreslong charakterystyke funkcji przynaleznosci, wyjscie ,,poprawno$¢” moze przyjmowac
wartosci pomiedzy 0,199 a 0,672.

Z badan eksperymentalnych wynika, ze warto$¢ czasu transferu kontroli uzalezniona
jest od wielu czynnikow, tzn. wieku, ptci, modalnosci (rodzaju sygnatu) oraz rodzaju
przeszkody (manewru). Niewatpliwie analizie powinno si¢ podda¢ jeszcze inne czynniki takie

jak np.: stan psychofizyczny kierowcy, poczucie bezpieczenstwa podczas jazdy w trybie
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autonomicznym, doswiadczenie. Cze$¢ z tych parametrow ma warto$¢ zero-jedynkows, np.
pte¢. Inne dadza si¢ opisa¢ funkcjami przynaleznosci (wiek, do$wiadczenie czy stan
psychofizyczny). Uwzglednienie tych czynnikbw w modelu czasu transferu kontroli
pozwolitoby pozyska¢ wickszg wiedze odnosnie ksztattowania tego procesu. Optymalizacja
czasu transferu kontroli bedzie miata istotny wplyw na poziom poprawno$ci przejgcia

kontroli.

ptec -

modalnosc_sygnatu S

FuzzyRazin_CzTrK

rodzaj_przeszbody 0} e e am ==

(mamdani)

doswiadczenie -

stan_psychofizycany - czas_transferu_kontroli

wiek
Rys. 3.24 Model czasu transferu kontroli - widok ze srodowiska MATLAB

Zrédto: opracowanie wtasne (MATLAB Fuzzy Logic Designer)

Przyktadowy model na rys. 3.24 ma wiec form¢ otwartg i nie ogranicza mozliwosci
rozszerzenia go o kolejne wejécia. Wymaga to jednak pozyskania gruntownej wiedzy
niezb¢dnej w budowie modelu lingwistycznego w oparciu 0 badania eksperymentalne
odnosnie wptywu poszczegdlnych czynnikow na ksztaltowanie si¢ czasu transferu. Ten

Kierunek badan wedtug doktorantki nalezy kontynuowac.
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4. ANALIZA WYNIKOW

4.1. Wyniki badan symulatorowych

Weryfikacji dzialania stanowiska multisensorycznego dokonano w oparciu
0 przeprowadzone badania w zakresie przekazania i przejecia kontroli w pojezdzie
wyposazonym w system autonomizujacy jazde po autostradzie. Podstawowsg badang zmienng
zalezng byl czas liczony od momentu pojawienia si¢ komunikatu w jednej z trzech form
(wizualnie, wizualnie i dzwigkowo lub wizualnie, dzwickowo i haptycznie) do momentu
wykonania przez kierowce znaczacej interwencji w postaci wcisniecia pedatu przyspieszenia,
hamulca lub wykonania skr¢tu kierownica. Z punktu widzenia analizy sytuacji transferu
kontroli krytycznym elementem okreslono znacznik czasowy Rtl wygenerowany w momencie
pojawienia si¢ informacji o koniecznosci przejgcia kontroli. Znacznik ten jest przyjmowany
jako poczatek procesu przejmowania kontroli nad pojazdem, od ktérego producenci pojazdow
okreslaja czas konieczny na wykonanie tego zadania.

W tabeli 4.1 przedstawiono wyniki z przeprowadzonych badan. Z catej grupy

badawczej analizie poddano wyniki 26 oséb.

Tabela 4.1 Statystyki opisowe dla czasoOw przejecia kontroli w trzech sytuacjach TOR1, TOR2 i TOR3

Sytuacja Gru N | Minimum | Maksimum Srednia | Odchylenie
drogowa by [s] [s] [s] standardowe
Cata proba badawcza 1,90 28,91 8,06 6,52
Grupa bodzce wizualne 8 4,26 28,91 13,08 8,39
Sytuacja Grupa bodzce
TOR1 dzwigkowe 1 wizualne 10 1,90 16,19 5,16 4,37
Grupa bodzce
dzwigkowe, wizualne i 8 2,26 13,76 6,98 4,48
haptyczne
Cata proba badawcza 1,70 26,60 5,64 5,46987
Grupa bodzce wizualne 8 2,33 26,60 9,08 8,11
Sytuacja Grupa bodzce
TOR2 dzwigkowe 1 wizualne 10 1,70 491 2,81 1,07
Grupa bodzce
dzwigkowe, wizualne i 8 1,70 13,32 5,70 4,62
haptyczne
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Sytuacja Gru N Minimum | Maksimum | Srednia | Odchylenie
drogowa by [s] [s] [s] standardowe
Cata proba badawcza 1,96 14,10 4,87 3,38111
Grupa bodzce wizualne 10 1,96 14,10 6,22 4,20
Sytuacja Grupa bodzce
TOR3 dzwigkowe i wizualne 8 2,13 12,19 3,54 3,05
Grupa bodzce
dzwigkowe, wizualne i 8 2,26 9,29 4,27 2,61
haptyczne
Cata proba badawcza 2,07 19,51 6,54 4,70751
Grupa bodzce wizualne 8 3,24 19,04 9,46 5,47
Wszystkie ,
sytuacje diwgﬁ‘ijebi"ffi;zalne 10 2,24 6,74 3,84 1,40
TOR
Grupa bodzce
dzwiekowe, wizualne i 8 2,07 9,87 5,64 3,18
haptyczne

Zrodlo: opracowanie wlasne

W pierwszej czgéci analizie poddano czas w sekundach do przejecia kontroli [92].
Sredni czas reakcji obliczony dla wszystkich trzech sytuacji drogowych (rys. 4.1) wyniost
odpowiednio: 9,46 s (SD = 5,47) dla bodzcow wizualnych, 5,64 s (SD = 3,18) dla kombinacji
bodzcoéw wizualnych, dzwiekowych i haptycznych oraz 3,84 s (SD = 1,40) dla bodzcéw
wizualnych i dzwigkowych. Na rys. 4.2 przedstawiono z kolei czas reakcji na zadanie
przejecia kontroli z podziatem na trzy sytuacje TOR. Otrzymane wyniki z eksperymentu
wykazaly zroznicowanie efektywno$ci przekazywania informacji za pomoca bodzcow
0 r6éznej modalno$ci. Najkrotszy S$redni czas reakcji kierowcy uzyskano dla bodZcoéw
wizualnych potgczonych z dzwigkowymi. Dodanie bodzca haptycznego w postaci wibracji
fotela kierowcy wydhuzyto czas reakcji $rednio o 1,8 sekundy w stosunku do komunikatu
wizualno-dzwigkowego. Najdtuzszy sredni czas reakcji zaobserwowano dla bodzcow

wizualnych.
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16

14

12

10

dni czas reakgji [s]

Sre

2

inf. wizualna inf. wizualna i inf. wizualna,
dzwiekowa dzwiekowa i
haptyczna

Rys. 4.1 Wykres $redniego czasu reakcji (w sekundach) na zadanie przejecia kontroli dla wszystkich trzech
sytuacji TOR pomigdzy grupami z réznymi interfejsami HMI

Zrédlo: opracowanie wlasne

14
12 -
10 ~
= W inf. wizualna
= 8 -
==
e M inf. wizualna i dZzwiekowa
N
o Oinf. wizualna, dzwiekowa i
4 - - haptyczna
2 - I
0 - )

TOR1 TOR2 TOR3

Rys. 4.2 Wykres czasu reakcji (w sekundach) na Zzadanie przejecia kontroli z podzialem na trzy sytuacje TOR
pomiedzy grupami z ré6znymi interfejsami HMI

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Przeprowadzono jednoczynnikowg analiz¢ wariancji dla préb niezaleznych, w ramach
ktorej sprawdzono czy zmienna niezalezna o trzech poziomach (rodzaj interfejsu HMI
zastosowany w komunikowaniu konieczno$ci transferu kontroli) wplyneta na zmienng
zalezng w postaci czasu przejecia kontroli w pojezdzie. Wynik testu statystycznego ANOVA
okazat si¢ istotny F(2, 26) = 7,04; p = 0,04. Miara sity efektu (wptywu zmiennej niezaleznej
na zalezna) wyniosta n° = 0,35, co oznacza efekt o duzej sile. Wykazano, ze rodzaj interfejsu
wplynagt na osiggane wyniki w postaci czasu przejecia kontroli. Statystyk¢ ANOVA

przeprowadzong w programie SPSS podsumowano w tabeli 4.2.

Tabela 4.2 Jednoczynnikowa analiza wariancji (ANOVA) dla trzech r6znych interfejséw HMI zastosowanych
w badaniu (trzy scenariusze TOR)

Suma kwadratow df Sredni kwadrat F Istotnosé
Miedzy grupami 217,98 2 108,989 7,04 ,004
Wewnatrz grup 402,52 26 15,482
Ogolem 620,50 28

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie wynikow otrzymanych w programie SPSS

Dla pierwszej sytuacji TOR1, w ktorej przed osobg badang byta ustanowiona strefa
robot budowlanych s§redni czas przejecia kontroli w grupie informacji wizualnej wyniost az
13,08 s (SD = 8,39). Z kolei w grupach kombinacji bodZcow uzyskane czasy reakcji wynosity
odpowiednio 5,16 s (SD = 4,37) dla grupy informacji wizualnej i dzwigkowej oraz 6,98 s
(SD = 4,48) dla interfejsoOw opartych o informacje wizualng, dzwigkowa i haptyczng. Nalezy
zwroci¢ uwage takze na zdecydowanie wigkszg zmienno$¢ wynikow w grupie informacji
wizualnej, co przedstawiono na rys. 4.3.

Kolejna sytuacja koniecznosci przejecia kontroli TOR2 wynikata z wypadku
drogowego, ktory przewidziano w scenariuszu. W grupie, ktora otrzymala informacje
wizualng $redni czas reakcji wyniost 9,08 s (SD = 8,11), a w grupie informacji wizualnej
I dzwigkowej $rednia wyniosta 2,81 s (SD = 1,07) (najlepszy wynik). W grupie, gdzie
zastosowano kombinacj¢ wszystkich trzech modalno$ci sensorycznych $rednia wyniosta
5,70s (SD = 4,62). Zdecydowanie najmniejszg zmienno$¢ wynikOw zauwazono w grupie
informacji wizualnej i dzwigkowe;j, co przedstawiono na rys. 4.4. W scenariuszu TOR2 dwie
osoby (z ktorych jedna uzyskata informacje we wszystkich trzech modalnosciach, a druga

w modalnos$ci wizualnej) w ogole nie przejety kontroli nad pojazdem w wymaganym czasie.
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Rys. 4.3 Wykres $redniego czasu reakcji [S] na zadanie przejecia kontroli dla sytuacji drogowej TOR1 pomiedzy
grupami z r6znymi interfejsami HMI

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 4.4 Wykres $redniego czasu reakcji [s] na zgdanie przejecia kontroli dla sytuacji drogowej TOR2 pomiedzy
grupami z r6znymi interfejsami HMI

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Ostatnig sytuacja wymagajaca przejecia kontroli nad pojazdem (TOR3) byt wypadek.
W tym przypadku grupa osob badanych, ktora otrzymata tylko informacje wizualng osiagneta
$redni czas przejecia kontroli na poziomie 6,22 s (SD = 4,2). Osoby otrzymujace informacje
wizualng i dzwigckowa osiggnety wynik 3,54 s (SD = 3,05), a grupa osob dodatkowo
uzyskujacych informacj¢ z fotela kierowcy uzyskata wynik 4,27 s (SD = 2,62). Ponownie
najmniejszg zmienno$¢ wynikow uzyskano w grupie informacji wizualnej i dzwigkowej

(tylko jedna osoba miata czas na poziomie ponad 10 sekund), co przedstawiono na rys. 4.5.
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Rys. 4.5 Wykres $redniego czasu reakcji [S] na zadanie przejecia kontroli dla sytuacji drogowej TOR3 pomiedzy
grupami z réoznymi interfejsami HMI

Zrodto: opracowanie wlasne

W przypadku testowania trzech typow interfejsow HMI to ten oparty o komunikat
wizualny i dzwickowy okazal si¢ najbardziej efektywny pod wzgledem czasu reakcji na
bodzce. Osoby badane najszybciej reagowaly i przejmowaty kontrole uzyskujac informacje
z tych dwoch modalnosci. Najwolniejsze reakcje kierujacych zaobserwowano w przypadku
wykorzystaniu komunikatéw wizualnych.

W ramach prowadzonych analiz zbadano réwniez sytuacje, w ktorej osoba badana po
przejechaniu sytuacji TOR1, TOR2 i TOR3 byla proszona o ponowne wiaczenie trybu jazdy
autonomicznej po autostradzie. Tego typu prosba byla podana tylko jako komunikat
dzwigkowy dla wszystkich uczestnikow badania po tym jak pojazd znalazt si¢ ponownie poza
strefy TOR. Sredni czas od momentu pojawienia sic komunikatu do wtaczenia trybu jazdy

autonomicznej wyniost 4,97 s (SD = 1,52 s), co przedstawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3 Statystyka opisowa dla sytuacji ponownego wiaczenia trybu jazdy asystenta (wigczenia systemu
ADS) dla wszystkich trzech sytuacji TOR

Sytuacja Grupy Minimum | Maksimum | Srednia Odchylenie
drogowa standardowe
SyAug‘ga Wszystkie grupy 1,01 13,2 4,97 1,52

Zrédto: opracowanie wlasne
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4.2. Subiektywna ocena procesu przejecia kontroli - wyniki badan

ankietowych

W eksperymencie kierujacy oceniali proces oddania kontroli pojazdowi (np. po
bezpiecznym ominigciu wypadku drogowego) oraz proces przejecia kontroli nad pojazdem
wywotany zaistnialg sytuacjg na drodze. O koniecznosci przejecia kontroli sterowania byli
informowani poprzez interfejsy HMI umieszczone wewnatrz symulatora jazdy ze
stanowiskiem multisensorycznym. Osoby badane otrzymywaly sygnaty wizualne, dzwickowe
i haptyczne [92].

Grupe badawcza na potrzeby zarowno eksperymentu w symulatorze jazdy, jak
I przeprowadzenia ankiety podzielono na 3 podgrupy, z ktorych pierwsza informowana byta
jedynie za pomoca bodzcéw wizualnych, druga — za pomocg bodzcow wizualnych
i dzwigkowych, a trzecia — za pomocg bodzcow wizualnych, dzwigkowych i haptycznych
W postaci wibracji fotela. Osoby badane miatly mozliwo$¢ przejecia kontroli z trybu
autonomicznego do manualnego poprzez wcisnigcie pedatu przyspieszenia, hamulca lub
znaczace poruszenie kotem kierownicy. Procedur¢ badawcza i warunki eksperymentu szerzej
opisano w podrozdziale 3.4. Po zakonczeniu scenariusza badawczego kierujacy wypetniali
ankiete, ktorej wyniki przedstawiono na Rys. 4.6. Na potrzeby analizy grupe badawcza
dodatkowo podzielono za wzgledu na wiek (<25 lat, 30-40 lat, >55 lat) oraz ze wzgledu na
doswiadczenie w prowadzeniu pojazdu (niedoswiadczeni — kierujacy aktywnie do 3 lat;

doswiadczeni — kierujacy aktywnie powyzej 3 lat) [93].

4.2.1. Subiektywna ocena procesu przejecia kontroli z trybu autonomicznego do
manualnego

Na rys. 4.6 przedstawiono wyniki subiektywnej oceny przejecia kontroli z trybu
autonomicznego do manualnego z podzialem na grupy kierowcoéw niedoswiadczonych
i do§wiadczonych [93]. Osoby aktywnie kierujace pojazdami od ponad 3 lat za najbardziej
komfortowa sytuacje przejecia kontroli uznaty taka, ktora byla poprzedzona sygnatem
wizualnym i dzwigkowym (Srednio 14,29 pkt., SD = 4,09), co pokrywa si¢ z wynikami
otrzymanymi w badaniach symulatorowych — reakcja na potaczenie bodzcow wizualnych
I dzwigkowych powodowata najszybsze reakcje. Z kolei u kierowcow niedoswiadczonych,
ktorzy kierowali pojazdami ponizej 3 lat za najlepszy sposob informowania o koniecznosci
przejecia kontroli uznano potaczenie trzech modalnosci ($rednio 18 pkt., SD = 0,82), czyli

bodzcoéw wizualnych, dzwigkowych i haptycznych (w postaci wibracji fotela).

102



19
18
17
16
15
14
13
12

—@— niedoswiadczeni

—a&— doswiadczeni

]

—<«—g$rednia

Ocena komfortu [pkt]

11

10 r T T 1
bodzce wizualne bodzce wizualne i bodzce wizualne,
dzwiekowe dzwiekowe i
haptyczne

Rys. 4.6 Ocena komfortu przejecia kontroli z trybu autonomicznego do manualnego (podziat kierowcow ze
wzgledu na doswiadczenie)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [93]

Podzial oséb badanych na grupy wiekowe wykazat inne réznice w odbiorze sygnatow
o r6znych modalnosciach. Zaré6wno grupa do 25 roku zycia, jak i osoby w wieku 30-40 lat
wskazaty polaczenie trzech rodzajow bodzcow jako najbardziej komfortowe w odbiorze
($rednio 13,67 pkt., SD = 6,18; 17 pkt., SD = 0,82). Natomiast grupa powyzej 55 roku zycia
najnizej ocenita sam bodziec wizualny ($rednio 11 pkt., SD = 3,27), za$ najwyze] —
potaczenie sygnalow wizualnych i dzwickowych ($rednio 16,33 pkt., SD = 3,86) [93], co
przedstawiono na rys. 4.7.
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Rys. 4.7 Ocena komfortu przejecia kontroli z trybu autonomicznego do manualnego (podziat kierowcow ze
wzgledu na wiek)

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie [93]
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4.2.2. Subiektywna ocena procesu przejecia kontroli z trybu manualnego do
autonomicznego

Pod pojeciem komfortu przejscia z jazdy w trybie manualnym do trybu
autonomicznego kierujacy rozumieli, m.in. wygode i intuicyjno$¢ uzycia konsoli ADS.
Uwage zwracano na cechy budowy samej konsoli m.in. umiejscowienie konsoli, kolor,
fakture, wielkos$¢ przyciskow, intensywnos$¢ swiecenia diod oraz ich rozmieszczenie, a takze
na tatwo$¢ obstugi czy intuicyjne uzywanie przyciskow. Przekazanie kontroli sterowania
| przetaczenie do trybu autonomicznego kierujacy wykonywali po omini¢ciu niebezpiecznego
odcinka drogi (np. wypadku drogowego). Uruchomienie trybu nastgpowalo po przycisnigciu
odpowiedniej kontrolki na konsoli ADS [92]. W ankiecie kierujacy ocenili komfort przejscia
z trybu jazdy manualnej na jazd¢ autonomiczng, a otrzymane $rednie wyniki przedstawiono

na wykresach na rys. 4.8.
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Rys. 4.8 Ocena komfortu przejecia kontroli z trybu manualnego do autonomicznego (podziat kierowcow ze
wzgledu na do$wiadczenie — po lewej; podziat kierowcoOw ze wzgledu na wiek — po prawej)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [93]

Sposrod wszystkich uczestnikow badania komfort przekazania kontroli pojazdowi
najnizej zostat oceniony przez kierowcoOw niedo$wiadczonych i przez osoby mtode (kolejno
14,75 pkt., SD = 5,45; 14,3 pkt., SD = 5,8). Najbardziej komfortowo podczas tego procesu
czuly si¢ osoby aktywnie kierujace pojazdem od ponad 3 lat oraz osoby powyzej 55 roku
zycia (kolejno 15,27 pkt., SD = 5,2; 15,6 pkt., SD = 6). Niewiele nizszy wynik uzyskaty
osoby w wieku pomigdzy 30 a 40 rokiem zycia (15,5 pkt., SD = 3,58). Srednia sposrod
wszystkich os6b badanych wyniosta 15,13 pkt. przy odchyleniu standardowym réwnym 5,32.
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4.2.3. Subiektywna ocena poziomu bezpieczenstwa podczas jazdy autonomicznej
Podczas badan ankietowych uzyskano réwniez wyniki dotyczace subiektywnej oceny
poziomu bezpieczenstwa podczas jazdy w trybie autonomicznym [93]. Zgodnie z zatozeniami
eksperyment odbywat si¢ w symulowanych warunkach ruchu i obejmowat jazde autostrada.
Osoby badane ocenialy poziom bezpieczenstwa w 20-stopniowej skali. Srednie wyniki

przedstawiono na rys. 4.9.
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Rys. 4.9 Subiektywna ocena poziomu bezpieczenstwa podczas jazdy autonomicznej (podziat kierowcow ze
wzgledu na doswiadczenie — po lewej; podziat kierowcow ze wzgledu na wiek — po prawej)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [93]

Otrzymane wyniki wskazuja na wyzszy poziom poczucia bezpieczenstwa podczas
jazdy autonomicznej w przypadku kierowcoOw doswiadczonych i 0s6b powyzej 55 roku zycia
(kolejno 15,86 pkt., SD =5,01; 16,4 pkt., SD = 4,45). Wyniki ponizej $redniej, ktora wyniosta
15,77 pkt. (SD = 5,53) uzyskali kierowcy niedo§wiadczeni (15,5 pkt., SD = 6,48), kierowcy
ponizej 25 roku zycia (15,4 pkt., SD = 6,92) oraz osoby w wieku 30-40 lat (15,5 pkt.,
SD =4,54).
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4.3. Ocena poprawnosci przejecia kontroli na podstawie modelu
rozmytego

W celu weryfikacji modelu analizie poddano wyniki calej proby badawczej [55].

Wymiernym efektem dziatania modelu jest stopien ,,poprawnosci” przejmowania kontroli nad

pojazdem. Z racji wykorzystania w modelowaniu logiki rozmytej, do jednoznacznego

przyporzadkowania wynikow do grupy poprawnych lub nie, nalezy zastosowa¢ integracje
z innymi metodami, ktore beda uzupetnieniem istniejacej metody [12][52][60][100][114].

Wyniki dziatania modelu dla catej grupy badawczej z wyszczegdlnieniem kolejnych

sytuacji TOR (wymagajacych przejecia kontroli nad pojazdem) przedstawiono w tabeli 4.4.

Tabela 4.4 Wyniki dziatania modelu dla grupy badawczej w kolejnych sytuacjach TOR (V — interfejs wizualny,
VA — interfejs wizualny i dzwickowy, VAH - interfejs wizualny, dzwickowy i haptyczny)

Numer osoby Rodzaj Sre(.j’n i.a

badanej interfejsu TOR1 TOR2 TOR3 (wyjscie

z modelu)
1 VA 0,661 0,663 0,504 0,611
2 VA 0,489 0,475 0,478 0,481
3 VA 0,555 0,558 0,557 0,557
5 VAH 0,609 0,555 0,556 0,569
6 \% 0,443 0,498 0,453 0,473
8 VA 0,465 0,534 0,475 0,499
9 VAH 0,511 0,615 0,617 0,571
10 VAH 0,422 0,452 0,54 0,468
11 VAH 0,625 0,629 0,635 0,627
12 VAH 0,610 0,620 0,634 0,619
14 \% 0,382 0,461 0,419 0,398
16 \% 0,443 0,435 0,440 0,439
17 \ 0,452 0,462 0,514 0,476
18 VAH 0,605 0,455 0,518 0,521
19 VAH 0,502 0,487 0,541 0,502
20 VA 0,439 0,483 0,480 0,463
21 VA 0,656 0,655 0,656 0,656
22 \% 0,205 0,296 0,460 0,275
23 VA 0,659 0,657 0,655 0,657
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Numer osoby Rodzaj Srednia
X . : TORL1 TOR2 TOR3 (wyjScie
badanej interfejsu
z modelu)

24 \% 0,396 0,478 0,479 0,448

25 VA 0,441 0,445 0,470 0,453

26 \% 0,468 0,466 0,525 0,471

27 VA 0,645 0,654 0,648 0,649

28 \% 0,597 0,601 0,608 0,602

29 VA 0,472 0,443 0,442 0,459

30 VAH 0,419 0,438 0,435 0,431

Zrédlo: opracowanie wlasne

Srednie wyniki dziatania modelu dla catej proby badawczej z podziatem na trzy
rodzaje modalnos$ci (V — interfejs wizualny; VA — interfejs wizualny i dzwigkowy; VAH —
interfejs wizualny, dzwigkowy i haptyczny) przedstawiono na rys. 4.10. Wykres na rys. 4.11
obrazuje zmiang $redniego wyniku dziatania modelu dla trzech rodzajow modalnosci przy
uwzglednieniu podziatu na trzy grupy wiekowe: 1 — ponizej 25 roku zycia; 2 — 30-40 lat; 3 —
powyzej 55 roku zycia, za$ na wykresie na rys. 4.12 przedstawiono zmian¢ $sredniego wyniku

przy uwzglednieniu podziatu grupy badanych na kobiety 1 m¢zczyzn.
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Rys. 4.10 Srednie wyniki dziatania modelu

Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Rys. 4.11 Srednie wyniki dziatania modelu z podziatem na grupy wiekowe (1 — ponizej 25 r.z.; 2 — 30-40 lat; 3 —
powyzej 55 1.2.)

Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Rys. 4.12 Srednie wyniki dziatania modelu z podzialem na pte¢ (k — kobiety; m — mezczyzni)

Zrédlo: opracowanie wlasne

We wszystkich grupach wiekowych najnizsza poprawnos¢ uzyskano w przypadku

modalnosci wizualnej. Zarowno w drugiej grupie wiekowej (30-40 lat), jak i w trzeciej
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(>55 lat) najwyzsza poprawnos¢ osiagnigto, wykorzystujac potaczenie modalnosci wizualnej
I dzwickowej. Z kolei w najmlodszej grupie wickowej (<25 lat) najwyzszy poziom
poprawnosci uzyskano przy potaczeniu sygnatow wizualnych, dzwickowych 1 haptycznych.
Zarowno wsrod kobiet, jak 1 wsrod mezezyzn najwyzsza poprawnos¢ uzyskano w przypadku
polaczenia modalnosci wizualnej i dzwigkowej. Dodanie wibracji fotela nieznacznie obnizyto
poziom poprawnosci w obu tych grupach. Jednak najwigkszg réznice osiggnieto w przypadku
interfejsu wizualnego — $redni wynik wsréd kobiet to 0,498, za§ wérod mezczyzn to 0,417.
Wskazuje to na wyzszy poziom uwazno$ci kobiet podczas jazdy symulatorem oraz
obserwowanie nie tylko drogi i otoczenia w $rodowisku symulacyjnym, ale takze
komunikatéw na desce rozdzielczej wewnatrz pojazdu. Jednak ze wzgledu na niewielkg probe
badawcza wniosek ten moze odnies¢ si¢ jedynie do otrzymanych wynikow w przedstawionym
eksperymencie, a do jego potwierdzenia konieczne jest rozszerzenie badan na wigkszg skalg.
W celu weryfikacji modelu wyznaczono warto$§¢ graniczng 0,469 pomiedzy
poprawnym a niepoprawnym przebiegiem procesu przejmowania kontroli nad pojazdem
z warunkowg autonomizacja. Jej przekroczenie kwalifikowato dang probke do pozytywnej
oceny poprawno$ci. Wyniki ponizej okreslonego poziomu oznaczaja niewystarczajaca
poprawnos¢ do prawidlowego przebiegu tego procesu. Przykladowe wartosci parametréw

wejsciowych dajgce poprawnosé na poziomie wartosci granicznej zestawiono w tabeli 4.5.

Tabela 4.5 Przyktadowe warto$ci parametrow wejsciowych dla wyjsciowej wartosci granicznej

Czas [s] Ocena [pkt] Poprawnosé
1,6 5
2,9 10
3,65 12 0,469
15,8 14 (warto$¢ graniczna)
19 15
20 16-20

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Wyniki analizy dziatania modelu dla calej proby badawczej przedstawiono w tabeli
4.6 oraz na rys. 4.13. Najwyzsza poprawnos¢ uzyskano dla interfejsu wizualno-dzwigkowego
(80%), z kolei najnizsza poprawno$cig charakteryzowato si¢ wykorzystanie interfejsu
wylacznie wizualnego (33,3%). Srednie wyniki przedstawione na rys. 4.10 maja wigc swoje

odzwierciedlenie w wynikach z zastosowaniem granicznej warto$ci poprawnosci (rys. 4.13).
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Tabela 4.6 Wyniki analizy dziatania modelu dla catej proby

\Y/ VA VAH
Poprawnie 33,3% 80% 75%
Niepoprawnie 66,7% 20% 25%

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 4.13 Procentowy udziat kierowcoéw poprawnie wykonujacych przejmowanie kontroli

Zrodto: opracowanie wlasne

W tabelach 4.7, 4.8 oraz 4.9 przedstawiono procentowe wyniki analizy dziatania

modelu z podziatem na kolejne grupy wiekowe. W tabelach okreslono odsetek probek

spelniajgcych kryteria poprawnego i niepoprawnego procesu przejmowania kontroli wraz

z wyszczegdlnieniem rodzajow interfejsow. Wyniki zobrazowano takze na rys. 4.14.

Tabela 4.7 Wyniki analizy dziatania modelu dla grupy wiekowej do 25 roku zycia

\Y/ VA VAH
Poprawnie 33,3% 66,7% 100%
Niepoprawnie 66,7% 33,3% 0%

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 4.8 Wyniki analizy dziatania modelu dla grupy wieckowej 30 — 40 lat

\Y/ VA VAH
Poprawnie 16,7% 91,7% 58,3%
Niepoprawnie 88,3% 8,3% 41,7%

Zrédlo: opracowanie wlasne

Tabela 4.9 Wyniki analizy dziatania modelu dla grupy wickowej powyzej 55 roku zycia

Vv VA VAH
Poprawnie 50% 77,8% 88,9%
Niepoprawnie 50% 22,2% 11,1%

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 4.14 Procentowy udziat kierowcodw poprawnie wykonujacych przejmowanie kontroli z podziatem na grupy
wiekowe

Zrédlo: opracowanie wlasne

W  najmlodszej grupie wiekowej najskuteczniejszym rodzajem interfejsu
informujacego o konieczno$ci przejecia kontroli okazat si¢ interfejs wykorzystujacy
3 modalnos$ci: wizualng, dzwigckowa i haptyczng. W tym warunku badawczym kierujacy
osiggali stuprocentowa poprawno$¢. Najnizszg poprawno$¢ osiggneta grupa kierowcow

w wieku 30-40 lat w przypadku wykorzystania interfejsu wizualnego (16,7%).
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Tabela 4.10 Wyniki analizy dziatania modelu dla grupy kobiet

\Y/ VA VAH
Poprawnie 46,7% 100% 66,7%
Niepoprawnie 53,3% 0% 33,3%

Zrédlo: opracowanie wlasne

Tabela 4.11 Wyniki analizy dziatania modelu dla grupy mezczyzn

\/ VA VAH
Poprawnie 11,1% 66,7% 88,9%
Niepoprawnie 88,9% 33,3% 11,1%

Zrédto: opracowanie whasne
100,0% /\
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80,0% / /\
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Rys. 4.15 Procentowy udziat kierowcodw poprawnie wykonujacych przejmowanie kontroli z podziatem na pte¢

Zrodto: opracowanie wlasne

Wiyniki przeanalizowano takze w grupie kobiet i m¢zczyzn, co przedstawiono w tabeli
4.10 i 4.11 oraz na rys. 4.15. Wsrod kobiet najwyzsza poprawnos$¢ (100%) osiagnigto dla
interfejsu  wizualno-dzwickowego, za§ w grupie me¢zczyzn dla interfejsu wizualno-
dzwiekowo-haptycznego (88,9%). Najnizszg poprawnos¢ wsrod kobiet i mezczyzn osiggnigto

dla interfejsu wizualnego (kolejno 46,7% i 11,1%).
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W niniejszej dysertacji zbadano proces przejecia kontroli przez kierowce w pojazdach
z warunkowg autonomizacja (na poziomie L3). Na podstawie przegladu literatury zagadnienie
to uznano za jeden z podstawowych problemow skutecznego i bezpiecznego wdrazania tego
rodzaju pojazdow.

Celem naukowym dysertacji bylo zbadanie wplywu czynnikow zewnetrznych na
zadanie przejecia kontroli przez kierowce w przypadku konieczno$ci wylaczenia systemu
autonomizujgcego proces jazdy oraz opracowanie metody oceny poprawnosci wykonania
czynno$ci z tym zwigzanych.

Obszerna i1 krytyczna analiza literatury w zakresie systeméw autonomizujgcych
kierowanie pojazdem pozwolila zobrazowa¢ problem, ktoéry dotyczy samego procesu
transferu kontroli w pojazdach tego typu. W ramach prac nad rozprawa przeanalizowano
takze literature W zakresie roli czynnika ludzkiego oraz roli i rodzajow bodzcow w procesie
przejmowania kontroli. Szczegdlng uwage poswigcono pozycjom literatury dotyczacym
réznic pomiedzy wplywem zastosowania poszczegélnych modalnos$ci sygnatow na czas
reakcji kierowcow. Analiza literatury pozwolita na opracowanie procedury badan wtasnych
przeprowadzonych w ramach rozprawy oraz pozyskanych parametréw poddanych analizie na
potrzeby opracowania modelu.

W utylitarnej cze$ci dysertacji przeprowadzono analiz¢ otrzymanych wynikow badan,
a takze zaprezentowano autorski model wykorzystujacy teori¢ logiki rozmytej do okreslenia
poprawnosci procesu przejmowania kontroli w pojazdach z warunkowg autonomizacja.
W modelu zaimplementowano metode oceny poprawnos$ci tego procesu, wykorzystujgc ocene
poczucia komfortu oraz czas trwania transferu kontroli. Zastosowanie metody heurystycznej
w postaci logiki rozmytej pozwolito na kompleksowe podej$cie do poruszanego tematu
I optymalne wykorzystanie ograniczonej wielkosci zbioru danych. Logika rozmyta okazata si¢
by¢ witasciwg 1 skuteczng teorig do analizy problemu i do opracowania metody, w ktorej
brano pod uwagg nie tylko parametry obiektywne tj. czas przejecia kontroli, ale takze
poczucie komfortu podczas tego procesu.

Zaréwno przeprowadzone badania, jak 1 utworzony model sg podstawg do wysunigcia
nastepujacych wnioskow, ktére dotyczg aspektow nie tylko teoretycznych, ale takze
utylitarnych w aspekcie transferu kontroli w pojazdach z warunkowa autonomizacja:

a) Otrzymane wyniki badan poszerzyly dotychczasowy stan wiedzy w aspekcie

bezpiecznego sposobu realizacji przejecia kontroli przez kierowce w pojazdach
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b)

d)

z warunkowa autonomizacjg. W dysertacji wskazano m.in. czas niezbgdny do
poprawnego przejecia kontroli nad pojazdem w sytuacji tego wymagajacej.
Wiedza ta moze postuzy¢ do wdrozenia odpowiednich systemow
W nowopowstajacych zautonomizowanych pojazdach.

W czgsci praktycznej wskazano takze najefektywniejszy sposob informowania
kierowcéw o koniecznosci przejecia kontroli za pomocg dedykowanych
interfejsow wykorzystujacych konkretne modalnosci. Wykazano rowniez roznice
pomi¢dzy odbiorem informacji z interfejsow o roznej modalnosci
W poszczegdlnych grupach wiekowych oraz wérod kobiet i mezezyzn.

Rezultaty dysertacji skierowane sg przede wszystkim do przedstawicieli przemystu
motoryzacyjnego w tym producentdow pojazdéw, w ktorych przewidziano
wykorzystanie technologii opartych na systemach autonomizujacych jazdg.
Implementacja opracowanej metody w postaci modelu moze zosta¢ wykorzystana
do projektowania interfejséow HMI w pojazdach z warunkowa autonomizacja.
Utworzony model po zaimplementowaniu moze stanowi¢ zard6wno samodzielny
system, jak rowniez by¢ czescig sktadows wiekszego systemu, w ktorym zostang
uwzglednione dodatkowe czynniki, ktore zostaly pominigte w rozprawie (np.
parametry pojazdu).

Efekty rozprawy rozszerzyty dotychczasowy stan wiedzy, a realizacja pracy
przyczynita si¢ do rozwoju stanu zagadnienia zwigzanego z transferem kontroli
W pojazdach z warunkowg autonomizacjg. Otrzymane wyniki badan pozwolity
zrozumie¢ role czynnika ludzkiego w transferze kontroli oraz umozliwity
opracowanie metody oceny tego procesu. Jednoczesnie staly si¢ punktem wyjscia
do kontynuowania badan, majacych na celu analize innych cech czynnika
ludzkiego w aspekcie ich wptywu na czas transferu kontroli, ktoérych ze wzgledu
na brak obecnie wystarczajacej wiedzy nie udato si¢ zrealizowac
w przedstawionych badaniach. Poznanie ich wplywu pozwoli na rozszerzenie
metody oceny poprawnosci o dodatkowe parametry.

Utworzony model ma charakter uniwersalny, co $§wiadczy o mozliwosci
praktycznego wykorzystania go wsrod catej populacji kierowcow.

Teza dysertacji: ,,Badania na symulatorze jazdy oraz metody statystyczne
I heurystyczne wykorzystujace dane eksperymentalne moga by¢ narzedziem do
badania i oceny poprawno$ci przejecia kontroli przez kierowcg¢ w pojazdach

z warunkowg autonomizacjg (na poziomie L3)” zostata udowodniona.
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Podsumowanie obszernej analizy istniejacej literatury oraz otrzymane wyniki
I wnioski wskazuja na mozliwo$¢ 1 konieczno$¢ realizacji dalszych badan w podjetej
tematyce. Wprowadzenie do scenariusza wigkszej roznorodno$ci sytuacji drogowych oraz
zmiennej charakterystyki otoczenia drogi umozliwi adaptacje modelu i wykorzystanie go
w szerszym spektrum. Pozwoli to na kontynuowanie badan w zakresie procesu przejmowania
kontroli w pojazdach z warunkowg autonomizacjg. Innym kierunkiem badan uzupetiajacych
moze by¢ analiza czynnikoéw bezposrednio wplywajacych na czas przejmowania kontroli nad
pojazdem. Rozszerzenie zaproponowanego modelu czasu o dodatkowe zmienne wejsciowe
umozliwi wskazanie czynnikdw majacych posredni wplyw na poprawnos¢ transferu kontroli.
W dalszych badaniach w szczegolnosci nalezatoby uwzgledni¢ inne niebezpieczne sytuacje
drogowe, ktore wymagaja naglego przejecia przez kierowcg kontroli nad pojazdem np.
wystapienie oznakowania eksperymentalnego, wjechanie w gesta mgle. Rdznorodnose
scenariuszy umozliwi dostosowanie zaimplementowanego modelu do realnych warunkow
drogowych, jednocze$nie pozwalajagc na jego walidacj¢. Przeprowadzenie rozszerzonych
badan na wigkszej grupie kierowcow z wykorzystaniem dodatkowych parametrow oceny (np.
utrzymaniem pozycji w pasie ruchu, drobnymi korektami ruchu kotem kierownicy) umozliwi
utworzenie submodelu, ktéry stanowi¢ moze dodatkowe wejscie do gltoéwnego modelu.
Stanowi¢ to bedzie uzupelnienie istniejacej metody oceny poprawnosci przejmowania
kontroli. Dalszym etapem badan powinno by¢ takze wprowadzenie dodatkowego zadania
niezwigzanego z kierowaniem pojazdem np. pisania wiadomosci tekstowych na telefonie,
ustawiania nawigacji czy wybierania stacji radiowej, co pozwolitloby uwzgledni¢ rozproszenie
uwagi kierowcy, moggce mie¢ wplyw na poprawnos¢ przejmowania kontroli nad kierowanym

pojazdem.
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ZALACZNIKI

Zalacznik nr 1 — Checklist

Godz. przyjscia ....cceeeeveeeeeenes
Dokumenty

1. O Zgoda na udziat w badaniu
2. 0O Oswiadczenie (symulator)

3. O Ankieta (metryczka)

Symulator Godz. rozpoczecia ...cccceeveeerennne

Numer badanego

4, O S$SQ1 — przed symulatorem
5. O Scenariusz 0 - adaptacyjny

6. O SSQ2 - po jezdzie na symulatorze (adaptac;ji)

O Przerwa

Symulator Godz. rozpoczecia ......cccvrernne
7. O  Scenariusz1 O  zZGRAC DANE!!!
8. 0O SSQ3

9. O Kwestionariusz dot. autonomizacji

Godz. Wyjscia ..ccceeeveecenrnenne
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Zalacznik nr 2 — Zgoda na udzial w badaniu

Kod osoby .........
ZGODA NA UDZIAL W BADANIU

Ja nizej podpisany(a), niniejszym os$wiadczam, iz wyrazam zgode na udziat w badaniu empirycznym
zatytutowanym: ,Innowacyjne technologie symulacyjne do oceny systemdéw automatyzujgcych prowadzenie
pojazdéw w aspekcie bezpieczenstwa ruchu drogowego” prowadzonym przez pracownikow Instytutu
Transportu Samochodowego w Warszawie.

Niniejszym oswiadczam rdéwniez, ze zostatem(am) poinformowany(a) o celach badania, jego procedurze
i spodziewanych korzysciach z uczestnictwa w tym badaniu.

Prowadzacy badanie zapewnit mnie o zachowaniu mojej anonimowosci.

»Wyrazam zgode na przetwarzanie moich danych osobowych w celach zwigzanych z realizacja empirycznego
badania zatytutowanego: ,Innowacyjne technologie symulacyjne do oceny systemdéw automatyzujacych
prowadzenie pojazdow w aspekcie bezpieczernstwa ruchu drogowego”, zgodnie z wymogami Ustawy
o ochronie danych osobowych z dn. 29.08.1997 r. a prowadzonego przez pracownikéw Instytutu Transportu
Samochodowego w Warszawie, ul. Jagielloriska 80, 03-301 Warszawa. Jednoczesnie os$wiadczam, ze tym
samym zostatem(am) powiadomiony(a) o przystugujgcym mi prawie wgladu do danych oraz poprawiania.”

Nazwisko i imie badanego:

Nazwisko osoby odpowiedzialnej za przebieg badan: ...
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Zalacznik nr 3 — OsSwiadczenie osoby przystepujacej do jazdy na

symulatorze

.............................................. Warszawa, dnia ......cccocoevevveveeeeeenennnnne. toku

Adres zamieszkania

OSWIADCZENIE
osoby przystepujacej do jazdy na symulatorze samochodu osobowego AS 1200-6

Ja nizej podpisany(a) .....oceevviiiiiiiiiiiiiiea, o$wiadczam, ze zapoznatem(-am)
si¢ z ,,Regulaminem korzystania z symulatora” — rozumiem i akceptuj¢ wszystkie jego
postanowienia.

Jednocze$nie wyrazam zgodg na przeprowadzenie z moim udziatem jazdy na symulatorze
samochodu osobowego stanowigcym wlasno§¢ Instytutu Transportu Samochodowego
w Warszawie i o$wiadczam, ze zostalem(am) poinformowany(a) o zasadach korzystania
z symulatora, a takze uprzedzony(a) o przeciwwskazaniach dotyczacych Kkorzystania
z symulatora przez osoby cierpigce na jakiekolwiek schorzenie, ktére stanowitoby przeszkode
do przeprowadzenia z ich udzialem jazdy na symulatorach, a w szczegdlnoSci osobom
cierpigcym na choroby zwigzane z btednikiem.

Oswiadczam ponadto, iz zostatem(am) uprzedzony(a), iz korzystanie z symulatora moze
wpltywaé¢ na samopoczucie 1 powodowal czasowe ograniczenie zdolno$ci prowadzenia
pojazdow.

Tym samym oswiadczam, ze korzystam z symulatora na wtasng odpowiedzialnos¢ i nie
bed¢ dochodzi¢ wobec Instytutu Transportu Samochodowego w Warszawie jakichkolwiek
roszczen z tego tytutu.

Obowiazuj¢ si¢ rowniez do naprawienia wszelkich szkod wyrzadzonych podczas
korzystania z symulatora.

Podpis osoby sktadajacej o§wiadczenie
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Zalacznik nr 4 — Ankieta uczestnika (metryczka)

ANKIETA

Kod osoby .........

Ponizej znajdujq sie pytania dotyczgce funkcjonowania na drodze. Prosimy o ustosunkowanie sie
do kazdego pytania poprzez wybor wtasciwej odpowiedzi (postawic krzyzyk pod wybrang przez siebie
odpowiedzig). W niektérych pytaniach/stwierdzeniach mozliwe jest zaznaczenie wiecej niz jednej
odpowiedzi. Badanie jest anonimowe, a dane zostang wykorzystane tylko do celdow naukowych.
Prosimy zatem o szczere odpowiedzi.

2. Pteé: Kobieta / Mezczyzna

3. Wyksztatcenie

Zasadnicze zawodowe Srednie Wyzsze niepetne WV?Sze (Yv tym
licencjat)
4. Kategoria prawa jazdy
A B C D B+E C+E D+E

5. Czy posiada Pani/Pan doodatkowe uprawnienia (np. ADR)

Tak (jakie?)

6. Od ilu lat prowadzi Pani/Pan aktywnie pojazd (wiecej niz 1000 km
FOCZNIE)?..ceeeeeeeeeeeerrerennnnnreeeeerenennnns
7. Jak ocenia Pani/Pan swoje umiejetnosci prowadzenia pojazdu?
Bardzo stabo Stabo Przecietne Dobrze Bardzo dobrze

8. Jak czesto prowadzi Pani/Pan samochéd?

Bardzo rzadko Rzadko (np. Kilka razy

(np. Kilka razy w roku) W miesigcu) Kilka razy w tygodniu

Codziennie

9. lle kilometréw miesiecznie przejezdza Pani/Pan?

Do 250 km 260-850 km 860-1700 km

Powyzej 1800 km

10. lle godzin dziennie spedza Pani/Pan za kierownicg?

Do 1 godziny 1-3 godzin 4-7 godzin

8 i powyzej




11. Czy kiedykolwiek spowodowat/a Pani/Pan kolizje drogowa?

Tak Nie

12. Czy kiedykolwiek spowodowat/a Pani/Pan wypadek drogowy?

Tak Nie

13. Czy zdarza sie Pani/u odczuwaé zmeczenie za kierownica ?

Nie Rzadko Czasami Czesto Zawsze

14. Jak ocenia Pani/Pan swoje umiejetnosci prowadzenia samochodu?

Bardzo dobrze Dobrze Umiarkowanie Stabo Bardzo stabo

15. Ktére z nizej wymienionych zachowan zdarzajg sie Pani/u i jak czesto?

Raz Kilka razy | Bardzo

Rodzaj zachowania Codziennie . s
w tygodniu | w miesigcu | rzadko

Nigdy

Zajezdzanie drogi

Przekraczanie predkosci

Gwattowne/niespodziewane manewry

Jazda ,,na ogonie’

Naduzywanie klaksonu

Ruszanie z ,piskiem” opon

Komentowanie jazdy innych kierowcéw

Pouczanie innych

Krzyczenie na innych uzytkownikow
drogi

Gestykulacja w stosunku do innych

Czesta zmiana pasow ruchu

Nieuzywanie kierunkowskazow

Rozmowa przez telefon (bez zestawu)

Ustawianie GPS podczas jazdy

Pisanie wiadomosci tekstowych/maili i
in.

Niezapinanie paséw

Prowadzenie pojazdu po spozyciu
alkoholu

Przejezdzanie na czerwonym Swietle

Inne (wymien)

Prosimy o upewnienie sie, ze wszystkie pytania zostaty uzupetnione

Dziekujemy z udziat w badaniu.
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Zalacznik nr 5 — SSQ1

Kod osoby ........

Samopoczucie (przed jazda symulatorem — adaptacja)

Niniejszy kwestionariusz ma na celu sprawdzenie jakie jest Panstwa aktualne samopoczucie.
Prosze zaznaczy¢ krzyzykiem (X) w Kkratce, ktory z podanych ponizej symptomoéw odnosi si¢ do
Pana/Pani aktualnego stanu. Dopuszczalne jest udzielenie tylko jednej odpowiedzi (postawienie
tylko jednego krzyzyka w jednej linii).

LP Brak Nieznaczny [Umiarkowany| Dotkliwy
1 | Ogo6lny dyskomfort
2 | Zmgczenie
3 | Znudzenie
4 | Senno$é
5 | B¢l glowy
6 | Zmgczenie oczu
7 | Trudnosci ze skupieniem sig
8a | Zwigkszone wydzielanie $liny
8b | Suchoé¢ w ustach
9 | Pocenie si¢
10 | Mdtosci
11 | Trudno$¢ z koncentracja
12 | Depresja
13 | Dezorientacja
14 | Niewyrazne widzenie
15a | Oszotomienie przy oczach otwartych
15b | Oszotomienie przy oczach zamknigtych
16 | Zawroty glowy
17 | Przebtyski pamigci
18 | Ogolne ostabienie
19 | Potrzeba zaczerpnigcia oddechu
20 | Dolegliwosci zotadkowe
21 | Utrata apetytu
22 | Wzmozony apetyt
23 | Potrzeba wyproznienia
24 | Poczucie zagubienia
25 | Uczucie odbijania si¢
26 | Wymioty
27 |Inne (jakie?): .............ccceiiiiiiiinn.
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Zalacznik nr 6 — SSQ2

Kod osoby ........

Lista symptoméw (po jezdzie symulatorem - adaptacja)

Niniejszy kwestionariusz ma na celu sprawdzenie jaki wplyw symulator jazdy wywiera na
Pana/Pani samopoczucie. Prosze zaznaczy¢ krzyzykiem (X) w kratce, ktory z podanych ponizej
symptoméw odnosi si¢ do Pana/Pani aktualnego stanu. Dopuszczalne jest udzielenie tylko jednej
odpowiedzi (postawienie tylko jednego krzyzyka w jednej linii).

LP Brak Nieznaczny [Umiarkowany| Dotkliwy
1 | Ogo6lny dyskomfort
2 | Zmgczenie
3 | Znudzenie
4 | Senno$é
5 | B¢l glowy
6 | Zmgczenie oczu
7 | Trudnosci ze skupieniem sig
8a | Zwigkszone wydzielanie §liny
8b | Suchoé¢ w ustach
9 | Pocenie si¢
10 | Mdtosci
11 | Trudno$¢ z koncentracja
12 | Depresja
13 | Dezorientacja
14 | Niewyrazne widzenie
15a | Oszotomienie przy oczach otwartych
15b | Oszotomienie przy oczach zamknietych
16 | Zawroty glowy
17 | Przebtyski pamigci
18 | Ogolne ostabienie
19 | Potrzeba zaczerpnigcia oddechu
20 | Dolegliwosci zotadkowe
21 | Utrata apetytu
22 | Wzmozony apetyt
23 | Potrzeba wyprdznienia
24 | Poczucie zagubienia
25 | Uczucie odbijania si¢
26 | Wymioty
27 |Inne (jakie?): .............ccceiiiiiiiinn.

Ocen od 1 (bardzo stabo) do 10 (§wietnie) jak dobrze radzite$ sobie w symulatorze jazdy?




Zalacznik nr 7 — Kwestionariusz dotyczacy autonomizacji

Kod osoby
KWESTIONARIUSZ

Ponizej znajduja si¢ pytania dotyczace sytuacji przejecia kontroli w samochodzie. Ocen
sytuacje drogowe na 20-stopniowej skali, zaktadajac, ze 1 stopien (kratka) oznacza Twoja
negatywna oceng, a 20 stopien (kratka) Twoja pozytywng oceng.

1. Jak oceniasz sytuacj¢ przejecia kontroli (z trybu manualnego jazdy do trybu

autonomicznego)?

Bardzo niekomfortowo Bardzo komfortowo

2. Jak oceniasz sytuacj¢ przejecia kontroli (z trybu autonomicznego jazdy do trybu

manualnego)?

Bardzo niekomfortowo Bardzo komfortowo

3. Jak si¢ czule$ podczas jazdy autonomiczne;j?

Bardzo niebezpiecznie Bardzo bezpiecznie

Prosimy o upewnienie si¢, ze wszystkie pytania zostaty uzupetnione

Dziekujemy za udziat w badaniu.



Zalacznik nr 8 — Lista parametrow rejestrowanych przez symulator

TYP DANEJ NAZWA OPIS
Czas liczony od poczatku wystania informacji
0 konieczno$ci przejecia kontroli przez system
unsigned int timeTOR HMI do momentu znaczacej interwencji kierowcy
(wcisniecia jednego =z pedaldow lub obrotu
kierownicg) [ms]
Czas liczony od poczatku wystania informacji
unsianed int imeADS 0 mozliwosci wigczenia trybu autonomicznej jazdy

przez system HMI do momentu wiaczenia systemu
przez kierowce [ms]

unsigned char

getLightRear

Tylne $wiatta (1 — wi., 0 — wyt.)

unsigned char

getLightReverse

Swiatto cofania (1 — wk., 0 — wyt.)

unsigned int Time Czas liczony od poczatku symulacji [ms]

float getPositionX Wspotrzedna x pozycji
float getPositionY Wspotrzedna y pozycji
float getPositionZ Wspoétrzedna z pozycji
float getBodyOrientationX Sktadowa x znormalizowanego wektora orientacji
float getBodyOrientationY Sktadowa y znormalizowanego wektora orientacji
float getBodyOrientationZ Sktadowa z znormalizowanego wektora orientacji
float getVelocityVectorX Sktadowa x wektora predkosci [m/s]
float getVelocityVectorY Sktadowa y wektora predkosci [m/s]
float getVelocityVectorZ Sktadowa z wektora predkosci [m/s]
float getSpeed Predkos$¢ pojazdu [m/s]
float getAccelerator [S(;[Ofile]f)l wcisnigcia pedalu przyspieszenia (zakres
float getBrake Stopien wcisnigcia pedatu hamulca (zakres [0 + 1])
float getClutch Stopien wcisniecia pedatu sprzegta (zakres [0 + 1])

unsigned char getGear Numer biegu: Wsteczny: 0, Neutralny: 1, Pierwszy:

2, Drugi: 3...

unsigned char

getDirectionIndicationHazard

Stan wlacznika $wiatel awaryjnych (1 — wi, 0 —
wyt.)




unsigned char

getDirectionIndicationLeft

Stan wiacznika kierunkowskazu lewego (1 — wi., 0
—wyt)

unsigned char

getDirectionIndicationRight

Stan wiacznika kierunkowskazu prawego (1 — wi.,
0—wyl)

float

getEngineRev

Predko$c¢ obrotowa silnika [rad/s]

unsigned char

getHeadlightHigh

Stan wilacznika $wiatet dtugich (1 — wit., 0 — wyt.)

unsigned char

getHeadlightLow

Stan wiacznika §wiatel mijania (1 — wt., 0 — wyl.)

unsigned char

getHorn

Stan wiacznika klaksonu (1 — wt., 0 — wyl.)

unsigned char

getlgnitionKey

Stan stacyjki [0, 3]:

0 - wylaczony

1 - wylaczenie blokad
2 - prad

3 - rozrusznik

unsigned char

getindicatorParkingBrake

Stan wskaznika hamulca recznego (1 — wit., 0 —
wyt.)

unsigned char

getLightBrake

Stan $wiatet stop (1 —wi., 0 — wyl.)

unsigned char

getLightFog

Stan $§wiatla przeciwmglowego (1 — wi., 0 — wyl.)

unsigned char

getLightPark

Stan $§wiatel pozycyjnych (1 —wt., 0 — wyl.)

Kat skretu kierownicy podawany w zakresie [-1 +
1]:

float getSteeringWheel -1 — kierownica skrecona maksymalnie w lewo
0 — kierownica w potozeniu srodkowym
1 — kierownica skrecona maksymalnie W prawo
float getWheelSlipl Poslizg przedniego prawego kota [m/s]
float getWheelSlip2 Poslizg przedniego lewego kota [m/s]
float getWheelSlip3 Poslizg tylnego prawego kota [m/s]
float getWheelSlip4 Poslizg tylnego lewego kota [m/s]

Zrédto: opracowanie wtasne
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