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Diversity of drivers’ reactions on take-over
request of a conditionally automated vehicle

Abstract. This paper presents different users’ reactions
on take-over request (TOR) of a conditionally
automated vehicle. The data was collected with a user
study in a driving simulator with 24 participants. They
were exposed to six different take-over requests, two of
them required to stop the vehicle and four of them
required to bypass the obstacle.

We observed the drivers’ reactions before and after
the take-over was performed. The attention time was
normally distributed with an average of 1,49 s £ 0,53 s.
Majority of drivers used the brake pedal prior to
turning the steering wheel. However, some cases where
drivers did not use the brake or did not react to the TOR
at all were also noted. Knowing the drivers’ reactions
can therefore help TOR user interface designers to
actively encourage safe driving.

1 Uvod

Mednarodno  zdruZenje  inZenirjev s  podrocja
avtomobilizma SAE (ang. Society of Automotive
Engineers) je ze leta 2014 razlicne stopnje
avtomatizirane voznje razvrstilo po Sest-stopenjski
lestvici [1]. Prve tri stopnje (0, 1 in 2) predstavljajo
klasi¢no, ro¢no voznjo, ki je v prvi, Se v vecji meri pa v
drugi stopnji, dopolnjena z naprednimi podpornimi oz.
asisten¢nimi sistemi (ang. ADAS — Advanced Driver
Assistance System). Preostale tri stopnje (3, 4 in 5)
predstavljajo  postopen prehod do popolnoma
avtonomne voznje.

Ceprav je razvoj avtomatizacije voznje razmeroma
hiter, pa popolnoma avtonomna voznja zaradi Stevilnih
razlogov Se dolgo ne bo mogoca. Namesto nje lahko
srednjero¢no pri¢akujemo soobstoj rocne in razli¢nih
stopenj avtomatizirane voznje. Trenutno je aktualen
prehod v tretjo stopnjo, ki ji pravimo tudi pogojno
avtomatizirana voznja. Ta omogoca avtonomno voznjo
le v nekaterih voznih okoljih, kot je na primer avtocesta;
voznik lahko med tem svojo pozornost preusmeri
drugam, na primer uporabi zabavno-informacijskih
sistemov. Ko se vozilo znajde v okolis¢inah, za katere

nima predvidenega odziva, mora predati vodenje
vozniku.
Klju¢nega pomena pri nartovanju omenjene

interakcije predaje vodenja so dobri (ucinkoviti,
zmogljivi in zadovoljivi [2]) uporabniski vmesniki [3].
Ti morajo namre¢ v omejenem ¢asu na pravilen naéin
(navadno ¢im hitreje) posredovati ravno pravo koli¢ino
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in vsebino informacije vozniku. S tem zelijo sproZiti
¢im bolj§i odziv voznika in posledi¢no preprediti
morebitne kriti¢ne situacije.

Zeeb idr. so v svojem modelu reakcijskega ¢asa (od
izrazene zahteve za prevzem vodenja vozila do
dejanskega prevzema vodenja) kot prvi voznikov odziv
po zahtevi za prevzem vodenja predpostavili pogled na
cesto, za tem (ali izjemoma so¢asno) naj bi vozniki
vzpostavili stik z vozilom (ang. »motor readiness«), po
razmisleku (kognitivnem procesiranju) pa sledi dejanski
prevzem nadzora [4]. Endsley v svoji teoriji zavedanja
situacije pred samim pogledom na cesto predvideva $e
krajsi ¢asovni interval namenjen zamenjavi nalog [5], a
ga v praksi tezko zaznamo lo¢eno od dejanskega
pogleda na zaslon. Celoten ¢as od podane zahteve za
prevzem vodenja do dejanskega prevzema, ki vkljucuje
tako pogled na cesto kot vzpostavitev stika z vozilom, je
navadno med 2 in 3,5 sekundami [6].

Manj raziskani so odzivi uporabnikov po prevzemu
nadzora. Mnoge Studije navajajo, da je pri nacrtovanju
dobrega uporabniskega vmesnika za podajanje zahteve
za prevzem vodenja potrebno poleg samega
reakcijskega Casa do predaje upostevati tudi kakovost
predaje [7]-[9]. Ko6hn idr. so oceno kakovosti
(samozavesti, zaupanja) voznikom merili subjektivno z
uporaba vprasalnika [7]. Zeeb idr. so kot mero
kakovosti upostevali odmik od sredine voznega pasu in
pre¢ni pospesek [8]. Gold idr. so med modeliranjem
prevzema vodenja opazili statisticno pomembne razlike
v uspesnosti med vozniki, ki so uporabili zavoro, in
vozniki, ki niso zavirali [10].

V tem prispevku zelimo predvsem prikazati
mnozi¢nost razliénih odzivov razli¢nih uporabnikov na
podano zahtevo za prevzem vodenja. Natancneje,
odgovoriti zelimo na raziskovalno vprasanje: »Kako
lahko poznavanje odzivov voznikov na podano zahtevo
za prevzem vodenja pogojno avtonomnega vozila
pripomore pri nacrtovanju uporabniskih vmesnikov?«

Naslednje  poglavje predstavlja  uporabljeno
metodologijo — nad¢in pridobivanja podatkov ter
upostevane razli¢ice odzivov. V tretiem poglavju so
graficno podani rezultati (tj. tipicni odzivi razli¢nih

voznikov), zadnje poglavje pa je namenjeno
komentarjem rezultatov.

2 Metodologija

2.1 Nabor podatkov

Za prouCevanje razliénih odzivov smo izvedli
uporabni$ko Studijo na podlagi pilotne raziskave



uporabniskih vmesnikov za prevzem vodenja pogojno
avtonomnega vozila [11]. Sodelovalo je 24 voznikov
prostovoljcev med 19. in 50. letom starosti (povpreéna
starost 28,4 let), od tega 58% moskega spola.

V  visoko zmogljivem simulatorju = voZnje
Nervtech™ [12] jih je med avtonomno voZnjo po
zamegljeni tripasovni avtocesti sistem za nadzor
avtonomne voznje na Sestih razlicnih lokacijah pozval k
prevzemu vodenja vozila zaradi ovire na cesti (Slika 1).
V stirih primerih se je od uporabnikov pri¢akovalo, da
oviro obvozijo, v dveh primerih pa so morali vozilo
zaradi popolne zapore ustaviti. V primeru obvoza, je
sistem uporabnikom podal tudi informacijo o smeri
ovire (levo oz. desno). Polovici uporabnikov je bila
zahteva za prevzem vodenja posredovana preko
taktilno-vizualnega vmesnika, drugi polovici pa preko
zvocno-vizualnega  uporabniSkega  vmesnika. Za
zaznavanje tocke voznikove pozornosti smo uporabili
sledilnik pogleda Tobii Pro Glasses 2 [13].

Slika 1. Voznik v simulatorju voZnje med prevzemanjem
vodenja vozila, kar nakazuje rdee obarvan LED trak pod
desnim delom srednjega zaslona

Med avtonomno voznjo so bili vozniki mentalno
zaposleni z igranjem iger na mobilnem telefonu. Ob
podani zahtevi za prevzem vodenja s strani sistema
avtonomne voznje je bil voznik odgovoren za uspesen
prevzem in varno razreSitev situacije na cesti. Po tem je
ponovno vklopil avtonomno voznjo in nadaljeval z
igranjem igre.

2.2 Odzivi pred prevzemom vodenja

Sest sekund pred potencialnim trkom [6] je sistem
avtonomne voznje sprozil zahtevo za prevzem vodenja
(ang. TOR — »take-over request«). Od te tocke dalje
smo merili naslednje ¢asovne intervale:

e pozornost — trajanje med TOR in prvim
pogledom na zaslon,

e zaviranje — trajanje med TOR in prvim
pritiskom na zavorni pedal, vecjim od 2,5%
hoda stopalke,

e zavijanje - trajanje med TOR
zasukom volana, veéjim od 0,1 rad.

ManjSega izmed zadnjih dveh ¢asovnih intervalov

(zaviranje ali zavijanje) smo proglasili za reakcijski cas

in prvim
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(RT), tj. ¢as od TOR do uspes$nega prevzema vodenja
vozila. Iz omenjenih ¢asov smo prepoznali tudi
uporabnikovo prvo reakcijo, ki je lahko bila zaviranje,
zavijanje ali soasno zaviranje in zavijanje (zaviranje in
zavijanje znotraj ¢asovnega intervala 350 ms).

2.3 Odzivi po prevzemu vodenja

Po prevzemu vodenja smo opazovali:
e ali je voznik med reSevanjem kriticne situacije
zaviral,
e ali je voznik zavil v pravo smer v izogib oviri,
e trajanje prvega zavoja (od zacetka zavoja do
ponovnega obrata volana preko mirovne lege),
e najnizjo dosezeno hitrost vozila.

3 Rezultati

Za vsakega izmed merjenih odzivov smo izrisali
histograme. Statisti¢cno pomembna razlika med uporabo
taktilno-vizualnega zvo¢no-vizualnega vmesnika se je
pokazala le pri rezultatih pozornosti (t(131) = 2,51, p =
0,013), zato so pri prikazu ostalih rezultatov uporabniki
obeh vmesnikov zdruZeni.

3.1 Odzivi pred prevzemom vodenja
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Graf 1. Histogram trajanja od TOR do prvega pogleda na
zaslon pri uporabi taktilno-vizualnega vmesnika
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Graf 2. Histogram trajanja od TOR do prvega pogleda na
zaslon pri uporabi zvoéno-vizualnega vmesnika
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Graf 3. Histogram ¢asov od TOR do prvega pritiska na zavoro

20+
— Mean = 386032
Std. Dev. = 1313.57
N=68

15+
£
=
= -
£
=}
(=9 —
g 104
=
3
=]
=]
(=]
o

5
0 T T l
2000 4000 6000 3000

Cas do prvega zavijanja [ms]

Graf 4. Histogram ¢asov od TOR do prvega zasuka volana

Cas, ki so ga vozniki porabili za preusmeritev
pogleda od sekundarne naloge na cesto, je bil med 350
ms in 3 s (Graf 1, Graf 2). Graf 3 prikazuje porazdelitev
¢asov do prvega zaviranja, Graf 4 pa do prvega zavoja.

Razporeditev voznikovih prvih reakcij po zahtevi za
prevzem vodenja je prikazana na Grafu 5.
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Graf 5. Porazdelitev prvih voznikovih reakcij glede na
razli¢ico kriti¢ne situacije
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3.2 Odzivi po prevzemu vodenja

Graf 6 prikazuje pravilnost izbire smeri zavijanja glede
na mesto ovire. Podane so tudi razlike glede na
zaporedno situacijo posameznega uporabnika — vsak se
je stirikrat srecal s situacijo, v kateri je moral obvoziti
(zaviti) oviro na cesti.
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Graf 6. Porazdelitev smeri prvega zavoja glede na zaporedno
kriti¢no situacijo
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Graf 7. Porazdelitev najnizje dosezene hitrosti vozila med
situacijo, ki je zahtevala obvoz ovire
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Graf 8. Uporaba zavore med razresevanjem kriti¢nih situacij

Graf 7 podaja porazdelitev zabelezene najnizje
hitrosti vozila v ¢asu med TOR in ponovnim vklopom



avtonomne voznje. Na Grafu 8 vidimo, koliko voznikov
je v tem Casu sploh uporabljalo zavoro.

4 Razprava in zakljucéek

Iz opazovanja odzivov voznikov med TOR in dejanskim
prevzemom vodenja lahko opazimo, da je vecina
voznikov za preusmeritev pozornosti od sekundarne
naloge k voznji potrebovala med eno in dvema
sekundama. Vozniki z zvoéno-vizualnim vmesnikom so
za preusmeritev potrebovali manj ¢asa (povpr. 1,37 s +
0,46 s) kot vozniki s taktilno-vizualnim vmesnikom
(povpr. 1,57 s = 0,48 s). Do prvega zaviranja so Vv
povpredju potrebovali Se sekundo dlje, do prvega zavoja
pa e dobro sekundo ve¢. Pri naértovanju uporabni$kega
vmesnika za podajanje zahteve za prevzem vodenja je
torej kljuéno, da upoStevamo minimalne casovne
potrebe, ki jih uporabnik potrebuje za preusmeritev
pozornosti in reakcijo. Vecina uporabnikov je po
izrazeni zahtevi za prevzem vodenja najprej zavirala,
kar lahko nakazuje na previdnost oz. upoStevanje
preventivnih ukrepov. Kljub temu se je trikrat zgodilo,
da voznik ob podani zahtevi sploh ni reagiral.

Po prevzemu vodenja so vozniki v veliki vecini
zavili v pravo smer glede na podano informacijo o
lokaciji ovire na cesti. Najve¢ napak je bilo v prvem
primeru srecanja z oviro, kar lahko pripisujemo novosti
sistema oz. nenavajenosti voznikov na simulator voznje.
V zadnji situaciji, kjer je bilo potrebno obvoziti oviro,
napak o smeri ni bilo ve¢. Pred aktivno uporabo
podobnega sistema v vozilu bi bilo torej smiselno
uporabnike eksperimentalno poduciti o nekaj tipi¢nih
situacijah.

Iz Grafa 7 lahko opazimo dve vrsti voznikov — tiste,
katerih najnizja hitrost je bila vseskozi okoli 30 m/s
(cca. 110 km/h oz. hitrost vozila v avtonomnem
rezimu), ter tiste, ki so zmanjsali hitrost voznje na okoli
20 m/s (cca. 70 km/h). Le manjSe $tevilo voznikov je
hitrost med obvozom ovire zmanjsalo pod 10 m/s (cca.
35 km/h). Podobne ugotovitve lahko razberemo tudi iz
Grafa 8, kjer opazimo, da kar nekaj voznikov (priblizno
tretjina) sploh ni uporabljala zavore, nekateri niti ko bi
morali vozilo popolnoma ustaviti. Ker je obvoz ovire z
nezmanj$ano hitrostjo lahko zelo nevaren, bi bilo
voznika smiselno aktivno vzpodbujati k uporabi zavore,
ne glede na znadilnosti kriti¢ne situacije. To lahko
storimo npr. z dodatnim opozorilom, ¢e voznik ne
zavira v dolo¢enem ¢asu ter samodejnim zaviranjem po
preteku kriticnega Casa.

Povzamemo lahko, da so si odzivi uporabnikov na
zahtevo po prevzemu vodenja pogojno avtonomnega
vozila razli¢ni. Cas od podane zahteve do prve reakcije
se lahko giblje vse od ene sekunde do preko Stirih
sekund. Z uporabo zvoénih vmesnikov lahko
pripomoremo k hitrejSi preusmeritvi pozornosti na
voznjo. Veéina voznikov ob zahtevi najprej zavira, a
obstajajo tudi taki, ki zavore do konca razreSevanja
situacije sploh ne uporabijo. V kolikor voznik ne zavira,
bi ga lahko s primerno naértovanim uporabniSkim
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vmesnikom dodatno opomnili na ta varnostni ukrep.
Zavedanje razli¢nosti vozniskih odzivov lahko torej
pozitivno pripomore k nacértovanju uporabniskih
vmesnikov v pogojno avtonomnih vozilih.
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