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Abstract. This study explores the use of spatial sound
displays for communicating takeover requests in
automated vehicles with lower levels of autonomy. It
compares two directional sounds (from a free lane and
from a lane with a hazard) with a traditional non-
directional auditory display, which plays the sound from
the center of the vehicle. The study was conducted in a
motion-based driving simulator in two locations —
Slovenia and Virginia. All participants were engaged in
four 9-minute driving tasks in level-3 automated vehicle.
Each driving session contained three hazardous events
with takeover request (in total 12 requests per user).
The results showed shorter reaction times for the
directional sound displays compared to the non-
directional sound display. Regardless of the sound
display, the participants in Slovenia had statistically
significantly shorter reaction times compared to
participants in Virginia.

1 Uvod

Tehnologija avtonomnih vozil je v zadnjem desetletju
prevzela osrednjo vlogo v avtomobilskih raziskavah.
Razlog za veliko zanimanje za to podro¢je so nedvomno
vse predvidene prednosti in varnostne lastnosti, ki naj bi
jih avtonomna vozila imela v primerjavi z danasnjimi
vozili z roénim upravljanjem. Stevilne 3tudije so
navedle ¢loveski dejavnik kot glavni vzrok prometnih
nesre¢ in sicer v skoraj 95% raziskovanih primerov [1-
3], kar upraviuje potrebo po zmanjSanju in s¢asoma
odpravi ¢loveskega nadzora nad vozilom. Medtem ko je
treba popolnoma avtonomno vozilo (stopnja SAE 5 [4])
Se razviti, so polavtomatska vozila ze na voljo, njihove
stopnje avtonomnosti pa vztrajno naraséajo. Tak$na
vozila pa kljub neprimerno veéji varnosti od vozil z
ro¢nim upravljanjem Se vedno zahtevajo prisotnost in
pozornost voznika v posebnih voznih situacijah. Zelo
pomembno je, da vozniku v taksnih primerih zagotovijo
varen in hiter prehod iz avtonomnega v ro¢ni nacin, kar
je tudi osrednja problematika in motivacija te raziskave.
Na tem podroéju je bilo izvedenih ze veliko raziskav, Ki
so se osredotocile predvsem na sposobnost voznika za
prevzem kontrole ob sprozeni zahtevi [5-9]. V tej $tudiji
preu¢ujemo moznosti uporabe prostorskega zvoka, kot
opozorila vozniku za prevzem kontrole
polavtomatskega vozila in ga primerjamo z najpogosteje
uporabljenimi neprostorskimi zvo¢nimi obvestili.
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2 Uporaba zvo¢nih obvestil za prevzem
kontrole nad vozilom

Raziskave so pokazale, da lahko uporaba ustreznega
prostorskega (lokaliziranega) zvoka izbolj$a odzivanje
na ciljne dogodke voznika ali pescev na cesti [10], [11].
Uporaba prostorskih opozorilnih zvo¢nih signalov za
nevarnost trka je pokazala, da je prepoznavanje zvo¢nih
opozoril pred nevarnostjo s sprednje in zadnje strani
vozila uc¢inkovitejSe od taktilnih opozoril in omogoca
signifikantno krajse odzivne case na dogodke [10].
Podrobnejsi pregled uporabe prostorskih zvoénih
opozoril je pokazal tudi, kako pomembna so taka
opozorila pri informiranju o lokaciji dologene
nevarnosti in preusmerjanju pozornosti na dolo¢eno
smer [12]. Raziskave zvoéne percepcije peSceVv SO prav
tako pokazale pozitivne uc¢inke uporaba prostorskega
zvoka, saj so le-ti zaznali smer prometa s hitrostjo ve¢jo
od 19 km/h (12 milj/h) s priblizno 90-odstotno
natanénostjo, kar kaze na pomembnost lokalizirane
zvoéne informacije [11].

Uporaba usmerjenih zvo¢nih opozoril pri voznikih v
znatno zmanjSal ¢as do zaletka zaviranja voznikov in
tako tudi ¢as za upodasnitev vozila [12]. Poleg tega so
raziskave z uporabo smernosti in modalnosti zvoka
pokazale, da so prostorsko usmerjeni zvo¢ni signali, Ki
nakazujejo smer nevarnosti bistveno izboljsali odzivanje
voznikov v primerjavi z neusmerjenimi prikazi, pri
Cemer je najboljSe rezultate dosegel hibridni vizualno-
zvo¢ni opozorilni sistem [13]. Marshall in drugi [14] so
opozorili tudi na to, da lastnosti zvoka, kot sta glasnost
in uporaba visokih tonov s svojo nadleznostjo lahko
pomembno vplivajo na zaznano nujnost neke kritiéne
situacije. Navajajo tudi, da ljudje zelo glasne in visoke
tone ocenjujejo kot ustreznejSe, hkrati pa tudi zelo
motece. Zvocna opozorila z visoko stopnjo nujnosti
lahko voznikom pomagajo, da se ucinkoviteje odzovejo
[15]. Studije so tudi pokazale, da se ljudje hitreje
odzovejo na zvocna opozorila, ¢e zvenijo nujno [16],
[17]. Pomembna lastnost zvoc¢nega opozorila je tudi
njegova  intuitivnost, Kkar  pomeni  zmoznost
prepoznavanja pomena Vv skladu z uporabnikovimi
pri¢akovanji, predznanjem in splosnim mentalnim
modelom [18].



Pozitivni rezultati uporabe prostorskih zvokov v
informacijskih sistemih v vozilih so motivirali zasnovo
nase Studije, ki se je osredotoCila na raziskovanje
glavnih  prednosti in pomanjkljivosti usmerjenih
informacij v zvo¢nih zaslonih za sporo¢anje zahtev po
prevzemu kontrole nad vozilom. Nadalje smo raziskali
tudi kulturni vpliv na prevzem kontrole nad vozilom in
nadin uporabe polavtomatskih vozil. Ker je trenutno v
ZDA splosno visja stopnja sprejemanja takSnih
polavtomatskih vozil v primerjavi z Evropo, smo se
odlo¢ili za izvedbo enake studije v Virginiji (ZDA) in
Sloveniji ter tako primerjali rezultate o vozniskih
lastnostih na obeh lokacijah.

3 Metodologija

Poskus je bil izveden na simulatorju vozZnje podjetja
Nervtech  [19]. Sestavljen je iz dirkalnega
avtomobilskega sedeza, volanskega sistema S pravim
volanom in Sportnih stopalk. Prometni simulacijski
scenarij je bil prikazan na treh 48-palnih zaslonih, ki so
omogocali 120° vodoravnega vidnega polja.

Vozni scenariji so vkljucevali voznjo po tripasovni
avtocesti, kjer je bila omejitev hitrosti 110 km/h
(oziroma 70 milj/h v Virginiji). Vidnost na cesti se je s
pomocjo megle znizala na priblizno 100 metrov (slika
1).

Slika 1. ZmanjSana vidljivost z uporabo megle.

Za Studijo  je  bila  uporabljena  simulacija
avtomatiziranega vozila s 3. stopnjo avtonomnosti po
SAE [4]. Avtomatski sistem voznje (ADS) je bil
vkljucen ves cas, razen v nepriCakovanih situacijah (na
primer prometna nesreca, divjad na cesti, gradbena dela
itd.). Ko je bil ADS vklopljen, je vozilo vedno vozilo po
srednjem pasu s konstantno hitrostjio 110 km/h.
Testiranci so lahko sistem ADS kadar koli izklopili in
ponovno vklopili s preprostim potegom leve roéice na
volanu. Nepri¢akovana situacija je vedno povzrocila
zaporo dveh od treh voznih pasov (srednjega in levega
ali desnega pasu), tako da je moral voznik zamenjati
vozni pasu ali zavirati in tako ustaviti vozilo, da bi se
izognil nesreci.

V $tudiji je sodelovalo 72 udelezencev - 36 v Sloveniji
in 36 v Virginiji. Udelezenci so bili razdeljeni v 3
skupine, od Cesar je 24 udelezencev §tudijo zakljucilo z
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neusmerjenim zvoénim zaslonom, 24 z zaslonom, ki je
oddajal zvok iz smeri voznega pasu, kjer se je nahajala
ovira in 24 z zaslonom, ki je oddajal zvok iz smeri
prostega voznega pasul.

V $tudiji so sodelovali izkljuéno udelezenci z
veljavnimi vozniskimi dovoljenji. Nih¢e od udelezencev
ni imel tezav s sluhom.

Poskus je vkljuceval ogrevalno voznjo in §tiri 9-minutne
preizkuse. Ogrevalna voznja je trajala priblizno 3
minute in je bila namenjena udelezencem, da se
seznanijo s simulatorjem voznje, sistemom ADS,
zvocnim zaslonom in igrico 2048. Igrica 2048 je bila
namenjena odvra¢anju pozornosti s ceste v ¢asu, ko je
bil vklopljen ADS sistem. Udelezenci so igrali 2048 na
tablicnem racunalniku, ki so ga v casu ro¢nega
upravljanja vozila enostavno odloZili v naro¢je ali na
naslonjalo za roke v vozilu. V vsakem od Stirih
preizkusov so bili udeleZenci izpostavljeni trem
kriti¢nim situacijam, v katerih so morali prevzeti nadzor
nad vozilom. Cas dogodka in lokacija prostega pasu sta
bila nakljuéno izbrana, da bi se poskusali izogniti
uc¢inkom ucenja (ang. learning effect) in predvidevanja
(ang. anticipation effect). Ker je imelo vozilo visoko
stopnjo avtomatizacije, so morali udeleZenci prevzeti
kontrolo nad vozilom le v primeru onemogocene
avtomatizacije vozila zaradi nepri¢akovane situacije ali
ovire. Ko se je pojavila ovira, je voznik prejel zahtevo s
pomod&jo zvoénega opozorila (prikaza). V raziskavi so
bili uporabljeni trije tipi zvo¢nih opozoril za prevzem
kontrole: en neusmerjen in dva usmerjena zvoka.
Neprostorski 0z. neusmerjen zaslon je predvajal zvo¢no
obvestilo z sredine vozila. Za preskuse z usmerjenim
zvokom smo uporabili kongruentna in inkongruentna
obvestila - zvoke iz smeri voznega pasu z oviro ali
zvoke iz smeri prostega pasu. Zvo¢no opozorilo je bilo
sestavljeno iz dveh prevladujocih frekvenc (880, 1760
Hz), ki sta se stirikrat ponovili. Opozorilni zvok se je
predvajal z intenziteto 65 dB, zvok okolice pa s 60 dB.
Po predvajanju zahteve za prevzem je avtonomno vozilo
preslo v neavtonomni naéin. To je vozniku omogocilo
nadzor nad vozilom. Pri roénem upravljanju je vozilo
imelo sistem avtomatskega menjalnika.

4 Rezultati Studije

Leveneov test je bil uporabljen za oceno enakosti
odstopanj, test Shapiro-Wilk pa za oceno normalne
porazdelitve vsake skupine podatkov. Na podlagi teh
rezultatov so bili za analizo podatkov uporabljeni
ustrezni parametri¢ni in neparametricni testi.

Analiza je pokazala ugodnejse rezultate ob uporabi
usmerjenih  zvo¢nih  obvestil v  primerjavi z
neusmerjenim zvokom. Reakcijski ¢asi so bili najkraj$i
za prostorski zvok, ki se je predvajal s smeri voznega
pasu z oviro (M = 1950,1 ms, SD = 1004,66 ms), sledil
mu je neprostorski zvok (M = 2068,98 ms, SD =
1101,52 ms), medtem ko so bili za usmerjen zvok iz
prostega voznega pasu najdaljsi reakcijski casi (M =



2133,90 ms, SD = 1095,87 ms). Razlike v primerjanih
povprecnih reakcijskih Casih za razli¢ne vrste zaslonov
(prostorski v primerjavo z neprostorskim) niso bile
statisticno pomembne F (2, 819) = 2,002, p = 0,136
(slika 2).
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Slika 2. Povpreéni reakcijski ¢asi na razliéne opozorilne zvoke
ob zahtevi po prevzemu kontrole nad vozilom

Analiza za Slovenijo je pokazala, da je za usmerjene
zvoke statisticno pomembno zmanj$anje povprecnih
reakcijskih Casov (povpreéje vseh reakcij iz obeh
usmerjenih zaslonov) (M = 1648,42 ms, SD = 853,63
ms) v primerjavi z neusmerjenimi zvoki (M = 1902,18
ms, SD = 815,69 ms), F (1, 395) = 7,851, p = 0,005.
Kljub temu, da je bil za Virginio trend podoben
slovenskemu, so rezultati iz Virginije pokazali, da ni
bilo statisticno pomembnih razlik v povpreCnem
reakcijskem ¢asu med neusmerjenim zvokom (M =
222,29 ms, SD = 1292,42 ms) in usmerjenimi zvoki (M
= 2419,05 ms, SD = 1163,95 ms), F (1, 423) = 2.543, p
=0,112.

Pri 88,3 % udelezencev je bila prva reakcija zaviranje Vv
primerjavi z le 11,7 % udelezencev, ki so odreagirali z
vrtenjem volana. Podrobnejsi pregled podatkov za
razliéne lokacije je pokazal, da je v Sloveniji 76,6 %
udelezencev ob zvo¢nem opozorilu najprej zaviralo,
23,4 % pa jih je zavrtelo volan. Zanimivo so v Virginiji
prav vsi udelezenci najprej zavirali. Poleg tega so imeli
udelezenci v Sloveniji neglede na tip zvocnega
opozorila statistiéno bistveno kraj$e reakcijske Case v
primerjavi z udelezenci v Virginiji, F(2, 816) = 7,053, p
=0,001. (slika 3). Post-hoc rezultati so pokazali, da so:

- udelezenci v Sloveniji imeli krajSe reakcijske Case
(M =1902,18 ms, SD = 92,42 ms) na neusmerjene v
primerjavi z udelezenci v Virginiji (M = 2220,29 ms,
SD = 88,02 ms), p =0,011;

- udelezenci v Sloveniji imeli krajsi reakcijski ¢as (M
= 1651,69 ms, SD = 92,05 ms) tudi na usmerjen zvok iz
smeri voznega pasu z oviro v primerjavi z udeleZenci v
Virginiji (M = 2217,2 ms, SD = 87,09 ms), p < 0,001;
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- udelezenci v Sloveniji imeli krajsi reakcijski ¢as (M
= 1645,47 ms, SD = 87,4 ms) za usmerjen zvocni prikaz
iz smeri prostega pasu v primerjavi z Virginijo (M =
2622,32 ms, SD = 87,4 ms), p = 0,001.
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Slika 3. Povpre¢ni reakceijski ¢asi razliénih zvokov v Sloveniji
in Virginiji.

5 Zakljucki

V §tudiji smo za potrebe nacrtovanja boljsih zaslonov in
zvoénih obvestil za prevzem kontrole nad vozilom v
avtomatiziranih vozilih ocenjevali tipe prostorskih
zvocnih opozoril. Rezultati $tudije so pokazali, da so
usmerjeni zvoki izzvali hitrejSe reakcijske case v
primerjavi z neusmerjenim zvokom. Ko smo opazovali
razlike v reakcijskih ¢asih med obema usmerjenima
prostorskima zvokoma, razlik nismo nasli. Ne glede na
zvo¢ni signal so imeli udelezenci v Sloveniji statisti¢no
bistveno krajSe reakcijske case Vv primerjavi z
udeleZenci v Virginiji. Opazna razlika je bila tudi pri
nadinu prevzema kontrole nad vozilom. Med tem je ko
vsak Cetrti voznik v Sloveniji najprej prijel za volan in
zamenjal pas, so se vsi testirani vozniki v Virginiji
vsaki¢ odzvali na opozorilo le z zaviranjem.

Te razlike med obema opazovanima mestoma kazejo, da
kulturni dejavnik pomembno prispeva k voznikovemu
vedenju v polavtomatskih vozilih. To kaze, da bi moralo
prepoznavanje tak$nih kulturno odvisnih razlik v
vozni$kem vedenju igrati pomembno vlogo v procesu
naértovanja polavtomatskih vozil za njihovo varno
uporabo v razli¢nih mestih po svetu.
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