PRACE NAUKOWE POLITECHNIKI WARSZAWSKIEIJ
z. 121 Transport 2018

Paula Razin

Instytut Transportu Samochodowego

Iwona Grabarek
Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu

KONCEPCJA OCENY PRZEJECIA KONTROLI
STEROWANIA PRZEZ KIEROWCE W POJAZDACH
Z. WARUNKOWA AUTONOMIZACJA

Rekopis dostarczono: kwiecien 2018

Streszczenie: W artykule zaprezentowano koncepcj¢ oceny przejecia kontroli sterowania przez
kierowce w pojazdach z warunkowa autonomizacja, w ramach ktorej istotna rolg odgrywaja sygnaty
informujace kierowce o koniecznosci przejecia kontroli nad pojazdem, np. w przypadku autonomicznej
jazdy po autostradzie (tzw. highway chauffeur). Przedstawione w artykule wstgpne wyniki badan
dotycza efektywnosci sygnatow o réznej modalnosci. Badania sygnatow zrealizowano na stanowisku
multisensorycznym, stanowigcym wyposazenie symulatora samochodu osobowego ASI200-6.
Przeprowadzony eksperyment pozwolil zweryfikowaé efektywnos¢ dziatania stanowiska badawczego
i jego poszczegdlnych moduldow oraz odpowiedzie¢ na wazne pytanie dotyczace efektywnego sposobu
komunikacji z kierowca przez interfejsy HMI, minimalizujacego czas przejecia kontroli nad pojazdem.
Czas ten byl jednym z gléwnych analizowanych parametréw. Wyniki eksperymentu wskazuja, ze
skutecznos¢ przekazywania informacji zalezy od jej formy. Badani uzyskiwali najlepsze wyniki, gdy
informowani byli poprzez interfejs wizualny i dzwigkowy (t = 3,84 s). Otrzymane wyniki postuza do
sformutowania rekomendacji dla przemystu motoryzacyjnego. Kolejnym etapem badan bedzie analiza
manewrdw wykonanych po przejeciu kontroli oraz ocena ich poprawnosci.

Stowa kluczowe: pojazdy autonomiczne, autonomizacja transportu, Connected Automated Driving,
przejecie kontroli

1. WPROWADZENIE

Intensywny rozwdj przemystu motoryzacyjnego skutkuje wprowadzaniem na rynek
pojazdow w coraz wigkszym stopniu zautomatyzowanych. Nowa technologia jest
postrzegana jako czynnik ksztaltujacy przyszta mobilnos¢ i1 jakos¢ zycia. Samochody
z warunkowa automatyzacja sa w stanie przeja¢ od kierowcy pelng kontrole nad
sterowaniem w okreslonych warunkach. Kierowca nadal jednak musi by¢ przygotowany na
przejecie czynnosci sterowniczych w przypadku zgloszenia tego postulatu przez system
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komputerowy samochodu. Analiza tych zagadnien jest tematem badan prowadzonych
w najwazniejszych osrodkach naukowych na $wiecie [2,4,5,6,7,14], w tym rowniez
w Instytucie Transportu Samochodowego.

2. PROBLEM BADAWCZY

Poziom automatyzacji jest nierozerwalnie zwigzany z problemem delegowania kontroli
nad pojazdem 1i jej zakresu w trakcie jazdy [12]. Rozny stopien zaangazowania kierowcy
w sterowanie pojazdem wymaga zachowania odpowiedniej réwnowagi migdzy 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 wspdtudziat w kierowaniu, przechodzi na pozycje pasazera,
jednak z mozliwoscia przejecia funkcji sterowniczych w kazdej chwili. W celu zwigkszenia
efektywnosci wspodtpracy miedzy kierowcg a systemem bardzo wazne jest takie
zaprojektowanie systemu, aby kierowca rozumial biezace i planowane jego dzialanie
i wiedzial czego system wykonaé nie moze. Takie podejscie buduje zaufanie mi¢dzy
obydwoma elementami uktadu kierowca-pojazd i utatwia adaptacj¢ uzytkownika do nowych
rozwigzan [5]. Zgodnie z klasyfikacja NTHSA (National Highway Traffic Safety
Administartion) w pojazdach wyszczegolniono 5 poziomdéw automatyzacji [10], przy czym
poziom L3 (tzw. warunkowej automatyzacji) charakteryzuje si¢ mozliwoscig czasowego
przejecia sterowania przez samochod, nie mniej w kazdej chwili z odpowiednim
wyprzedzeniem czasowym, moze dojs¢ do ponownego przejecia przez kierowcee czynnosci
sterowniczych, co wymaga z jego strony wysokiej §wiadomosci sytuacyjnej (ang. situation
awareness) w kazdym momencie jazdy. Mozna ja uzyska¢ prawidtowo projektujac interfejs
kierowcy, dzigki ktoremu zapewniony jest doptyw niezbegdnej informacji jak rowniez
mozliwo$¢ efektywnego wykonania czynnosci sterowniczych [1,3]. Zagadnienie
odpowiedniego doboru interfejsu, zapewniajacego szybki i efektywny odbidr sygnatu
informujacego o koniecznosci przejecia kontroli przez kierowce jest tematem badan
prowadzonych w Instytucie Transportu Samochodowego Przedstawione w artykule wstepne
wyniki badan dotycza oceny efektywnosci sygnatow o réznej modalnosci.

3. METODYKA BADAN

Poprawnos¢ przebiegu procesu przejecia czynnosci sterowniczych w duzej mierze zalezy
od poziomu obciazenia poznawczego operatora. Poziom ten zalezy od wielu czynnikow,
m.in. od sposobu przekazywania informacji przez system komputerowy samochodu, czy tez
dodatkowych czynnosci wykonywanych przez operatora w tym samym czasie. Opracowana
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koncepcja metody oceny przejecia kontroli sterowania przez kierowcg w pojazdach
z warunkowa autonomizacja wymagata przeprowadzenia badan symulatorowych, podczas
ktérych poprawnosé przejecia kontroli oceniana byta na podstawie nastepujacych
parametréw: czasu reakcji kierowcy na sygnaly wysytane przez samochdd, informujace
o koniecznosci przejecia kontroli, czasu niezbednego na ustabilizowanie parametrow jazdy
po jej przejeciu, jak réwniez poprawnosci wykonywanych manewréw. Badania obejma
rowniez wplyw rozproszenia uwagi kierowcy na czas przejecia kontroli nad pojazdem.
W badaniach wykorzystano scenariusze, obejmujace konieczno$¢ przejecia przez
kierujacych kontroli w wybranych sytuacjach drogowych. O aktualnej sytuacji na drodze,
ewentualnych zagrozeniach i koniecznosci przejecia kontroli kierowca byl informowany
przy pomocy sygnatéw ostrzegawczych odbieranych kanatem stuchowym, wzrokowym lub
dotykowym (wibracje).

3.1. STANOWISKO BADAWCZE

3.1.1. Symulator samochodu osobowego

Eksperyment przeprowadzono z wykorzystaniem symulatora samochodu osobowego
AS1200-6 (rys. 1). Wyposazony jest on w pelni funkcjonalng kabing samochodu Opel Astra
IV. Symulator posiada 6 stopni swobody ruchu, zapewnionych dzigki usytuowaniu kabiny
pojazdu na platformie Stewarta firmy Moog 6DOF2000E [8]. Platforma pozwala na
wykonywanie ruchéw kabiny symulujacych jazde w rzeczywistych warunkach.

Rys. 1. Symulator samochodu osobowego AS1200-6 [9]

System wizualizacji symulatora sktada si¢ z ekranu cylindrycznego pokrywajacego ok.
200° pola widzenia kierowcy w plaszczyznie poziomej oraz okoto 30° pola widzenia
w plaszczyznie pionowej. Obraz jest wyswietlany przy uzyciu czterech projektorow na
ekranie usytuowanym centralnie wzgledem punktu ocznego kierowcy. Lusterka wsteczne
pojazdu sg symulowane przy uzyciu ekranéw LCD, o wielkosci zblizonej do prawdziwych
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zwierciadet pojazdu. W kabinie znajdujg si¢ dodatkowo mikrofon i kamera umozliwiajace
monitorowanie zachowania kierowcy i komunikacje glosowa.

Symulator obstugiwany jest przy uzyciu dedykowanego programu symulacji AutoSim
SimWorld [9]. Wykorzystanie wysokiej klasy symulatora jazdy w badaniach kierowcow
pozwala na osiggnigcie cech eksperymentu trudno dostepnych lub wregez niemozliwych do
osiaggnigcia w rzeczywistych warunkach drogowych, nawet z wykorzystaniem zamknigtych
toréw jazdy. Gtowng zaleta wykorzystania symulatorow jest mozliwo$¢ osiggniecia petnej
powtarzalnosci warunkow eksperymentu. Odpowiednio zapisany program scenariusza
badan pozwolit na symulacj¢ trasy jazdy dokladnie odzwierciedlajacej sformulowane
zatozenia. Wykorzystanie symulatora zapewnialo réwniez powtarzalno$¢ sytuacji
drogowych, w jakiej znajdowat si¢ kierowca.

3.1.2. Stanowisko multisensoryczne

W pojazdach zautomatyzowanych kierowca jest informowany o sytuacji na drodze oraz
o koniecznosci przejgcia kontroli poprzez dedykowane interfejsy czlowiek-maszyna.
Emitowanie sygnatéw ostrzegawczych moze odbywacé si¢ poprzez kanat stuchowy, wzrok
lub wibracje. Komunikaty moga by¢ pokazywane na wyswietlaczach zamieszczonych
w panelu sterowania bagdz wyemitowane jako informacja przy podstawowych wskaznikach
takich jak predkosciomierz czy obrotomierz. Za najlepszy sposéb informacji uznaje si¢ ten,
ktéry powoduje szybka i wlasciwa reakcje¢ kierowcy na sytuacje w sposob intuicyjny, bez
koniecznosci wiaczania w to ztozonego procesu przetwarzania informacji.

Zgodnie z zalozeniami eksperymentu multisensoryczne stanowisko do oceny interfejsow
cztowiek-maszyna zostalo wyposazone w szeregu interfejsow, tzn. ekranéw dotykowych,
generatoréw drgan w siedzisku kierowcy oraz dedykowanego systemu naglosnienia. Celem
badan byta ocena efektywnos$ci oddziatywania, generowanych przez samochod, sygnatow o
réznej modalnosci sensorycznej na kierowcg. Kryterium efektywnosci byl czas odbioru
informacji, skutkujacy podjeciem dziatan sterowniczych.

Stanowisko multisensoryczne sktadato si¢ z modutdéw takich jak:

e modul wizualny - generujacy informacje wizualng dla kierowcy, w celu analizy
interakcji kierowcy z interfejsem HMI (ang. Human Machine Interface). Modut ten to
przede wszystkim zintegrowana zsymulatorem jazdy AS1200-6 nowa tablica
rozdzielcza (rys. 2), ktéra oprécz standardowych danych o stanie pojazdu pozwala na
pokazywanie komunikatow o stanie systemu autonomii pojazdu;

e modul audio - pozwalajacy generowad informacje dzwickowa dla uczestnikow
eksperymentu w sposob zsynchronizowany ze zdarzeniami w scenariuszu,

e modul haptyczny - pozwalajacy generowa bodZce wibracyjne w fotelu kierowcy
W sposob zsynchronizowany ze zdarzeniami w scenariuszu,

e konsola ADS - zarzadzajaca systemem automatyzacji pojazdu, pozwalajaca na
wiaczenie i wylaczenie systemu, dostosowanie ustawien (np. predkosci) i wyswietlanie
stanu systemu,

e integracyjny - obejmujacy oprogramowanie do transmisji danych synchronicznych
stanu pojazdu oraz oprogramowanie integrujgce elementy systemu, a takze do wymiany
danych asynchronicznych — zdarzen i sposobdw ich prezentacji.
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Na dedykowanym wyswietlaczu w miejscu tablicy rozdzielczej w symulatorze jazdy (rys.
2) prezentowane byly m. in. kontrolki stanu pojazdu, animowane elementy
predkosciomierza i obrotomierza, zegar, temperatura zewnetrzna. Zaprojektowano takze
elementy pokazywane asynchronicznie — naktadki zwracajace uwage na koniecznos¢
przejecia lub oddania kontroli, wskazania stanu systemu autonomii i ustawien tempomatu.
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Rys. 2. Modut wizualny stanowiska HMI [11]

Fotel wibracyjny zostal zaprojektowany tak, aby umozliwia¢ realizacj¢ sygnalizacji
wibracyjnej, przekazujacej drgania do ciala kierowcy (rys. 3). Za wzor postuzylo
rozwiazanie zastosowane przez naukowcow z Uniwersytetu w Stuttgarcie [13]. Do celow
eksperymentu zamontowano na siedzisku i oparciu fotela 47 silnikow wibracyjnych
o $rednicy 10 mm i grubosci 3,4 mm zgodnie z ustalonym wzorem.

Rys. 3. Projekt fotela wykorzystany w badaniach HMI [13]

Do realizacji sygnalizacji dzwickowej wykorzystano wbudowany system, umozliwiajacy
bezposrednie wydawanie polecen zgodne ze scenariuszem. Do badan wybrano zestaw
dzwiekéw informacyjnych dotyczacych przejgcia kontroli, a ich styszalno$¢ zweryfikowano
w roznych warunkach drogowych, przy zmiennym nat¢zeniu ruchu, predkosci pojazdu
i predkosci obrotowej silnika.
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3.2. GRUPA BADAWCZA

Badanie przeprowadzono na grupie 30 dorostych oséb, ktorzy stanowili reprezentatywna
probe populacji kierowcow kategorii B. Warunkiem przystagpienia do badania byto
posiadanie prawa jazdy od co najmniej dwdch lat i aktywne poruszanie si¢ samochodem
osobowym na co dzien. Kierowcy reprezentowali trzy rownoliczne grupy sklasyfikowane
wedlug wieku. Pierwsza byli kierowcy mlodzi (20-25 lat), druga byli kierowcy w srednim
wieku (30-40), a trzecia byli kierowcy starsi (55+). Sredni wiek kierowcéw wynidst 38 lat
(SD = 14,04), najmtodszy kierowca miat 20 lat, a najstarszy 64.

3.3. PRZEBIEG EKSPERYMENTU

Wiasciwe badanie na symulatorze poprzedzone bylo przygotowaniem scenariusza
adaptacyjnego, podczas ktérego uczestnik badania zapoznawal si¢ z mechanizmem
sterowania. Wiedza ta umozliwita kierowcy, w trakcie badan symulatorowych, prowadzenie
pojazdu w sposob najbardziej zblizony do warunkow rzeczywistych. Dodatkowo w ramach
scenariusza osoba zapoznawala si¢ z systemem obshugi transferu kontroli nad pojazdem
zainicjowanym przez system automatyzujacy lub przez uzytkownika.

Rys. 4. Jedna z sytuacji wymagajacych przejecia kontroli nad pojazdem (widok z edytora
srodowiska symulacyjnego) [11]

Scenariusz realizowano nieprzerwanie przez okolo kilkanascie minut. Eksperyment
przerywano, jezeli osoba badana zglosita w trakcie badania pojawienie si¢ ucigzliwych
symptomow choroby symulatorowej. Po przejechaniu scenariusza adaptacyjnego kierowcy
wypetniali kwestionariusz Symptomoéw Choroby Symulatorowej — SSQ [9]. Osoby,
u ktorych wystapity ucigzliwe objawy choroby symulatorowej wykluczono z dalszego
badania, a ich wyniki nie byty analizowane. Objawy te dotyczyty tylko jednej osoby badane;j.

Na trasie zaplanowano trzy sytuacje niebezpieczne wymagajace przekazania kierowcy
kontroli przez system zautomatyzowany, tzw. TOR (ang. Take Over Request):
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e dwa wypadki drogowe,
e prace drogowe, ktore obejmowaly przebudowe drogi oraz objazd wyznaczong trasa
alternatywna [11] (rys. 4).

Osoby badane nie byty informowane o przebiegu scenariusza badawczego. Pozwolito to
zapewni¢ efekt zaskoczenia. Kazda z wymienionych sytuacji byta poprzedzona
wystgpieniem komunikatu w postaci jednego z trzech zaprojektowanych interfejsow HMI:

e komunikat wizualny (informacja wyswietlana jako piktogram na ekranie zegarow);

e komunikat wizualny i dzwickowy (ta sama informacja wizualna wraz z komunikatem
dzwigkowym);

e komunika wizualny, dzwickowy i haptyczny (informacja wzbogacana dodatkowo
o pelne, pulsacyjne wibracje fotela).

4. WYNIKI BADAN

Weryfikacji dzialania stanowiska multisensorycznego dokonano w  oparciu
o przeprowadzone badania w zakresie przekazania/przejecia kontroli w pojezdzie
wyposazonym w system automatyzujacy jazde¢ po autostradzie. Podstawowa badang
zmienng zalezng byt czas liczony od momentu pojawienia si¢ komunikatu w jednej z trzech
form (wizualnie, wizualnie i dzwigkowo lub wizualnie, dzwigkowo 1 haptycznie) do
momentu wykonania przez kierowcg znaczacej interwencji w postaci wcisniecia pedatu
przyspieszenia, hamulca lub wykonania skretu kierownica.

Z punktu widzenia analizy sytuacji transferu kontroli krytycznym elementem jest
znacznik czasowy Rtl (ang. Request to Intervene) wygenerowany w momencie pojawienia
si¢ informacji o koniecznos$ci przejecia kontroli. Znacznik ten jest przyjmowany jako
poczatek procesu przejmowania kontroli nad pojazdem, od ktérego producenci pojazdow
okreslaja czas konieczny na wykonanie tego zadania.

Analizie poddano czas przejecia kontroli wyrazony w sekundach. Sredni czas reakcji
obliczony dla wszystkich trzech sytuacji drogowych wynidst odpowiednio: 9,46 s
(SD=5,47) dla bodzcow wizualnych, 5,64 s (SD = 3,18) dla kombinacji bodzcow
wizualnych, dzwigkowych i haptycznych oraz 3,84 s (SD = 1,40) dla bodZzcow wizualnych
i dzwigkowych (rys. 5).

Otrzymane wyniki z eksperymentu wykazaly zréznicowanie efektywnosci
przekazywania informacji za pomoca bodzcéw o réznej modalnosci. Najkrotszy czas reakcji
kierowcy uzyskano dla bodzcéw wizualnych potaczonych z dzwigkowymi. Dodanie bodzca
haptycznego w postaci wibracji fotela kierowcy wydluzylo czas reakcji $rednio
o 1,8 sekundy w stosunku do komunikatu wizualno-dzwigkowego. Najgorszy wynik
uzyskano dla bodzcow wizualnych.
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Rys. 5. Wyniki TOR — $redni czas reakcji.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule przedstawiono wstepne wyniki badan dotyczace oceny efektywnosci
sygnatow o roznej modalnosci. Sygnaly te przede wszystkim stuzg do informowania
kierowcy o koniecznosci przejecia kontroli w pojazdach zautomatyzowanych np.
w przypadku autonomicznej jazdy po autostradzie (tzw. highway chauffeur) na skutek
pojawienia si¢ nieoczekiwanych utrudnien na drodze.

Analizie poddano czas niezbedny do przejecia kontroli nad pojazdem, ktory byt mierzony
od momentu pojawienia si¢ komunikatu w jednej z trzech form (wizualnej; dzwigkowej
1 wizualnej; wizualnej, dzwickowej i haptycznej) do momentu wykonania przez kierowce
czynnosci sterowniczej.

Wyniki eksperymentu wskazuja, ze przekazywanie informacji przy uzyciu bodzcow
wizualnych powodowato najdtuzszy czas reakcji (t = 9,46 s). Uzycie wszystkich trzech
interfejsow dostepnych w pojazdach réowniez nie bylo najskuteczniejszym sposobem,
poniewaz $redni czas reakcji wyniost 5,64 s. Badani uzyskiwali najlepsze wyniki, gdy
informowani byli jednocze$nie poprzez interfejs wizualny i dzwigkowy (t = 3,84 s).

Kolejnym etapem prac bedzie przeanalizowanie manewréw wykonywanych po przejegciu
kontroli przez kierowce oraz ocena poprawnosci ich wykonania. Analizie poddane zostang
parametry zwigzane z ruchem pojazdu, m.in. zmiana predkosci pojazdu, ruchy kotem
kierownicy, potozenie i utrzymanie pojazdu w pasie ruchu. Otrzymane wyniki postuza m.in.
do sformutowania rekomendacji dla przemystu motoryzacyjnego.
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THE CONCEPT OF DRIVER TAKEOVER ASSESSMENT IN THE VEHICLES
WITH CONDITIONAL AUTOMATION

Summary: The article presents the concept of driver takeover assessment in the vehicles with conditional
automation.

The signals are used to inform the driver about the necessity to take over the control in automated vehicles
when considering automated driving scenarios (e.g. highway chauffeur). The article presents preliminary
results of the research concerning the efficiency of different modality signals. The research was carried out on
multisensoric stand in driving simulator AS1200-6. Such research on one hand enabled the verification of the
efficiency of multisensoric stand’s operation. On the other hand, it helped to answer a significant research
question regarding the efficient way of communicating with a driver through the use of HMI interface, in order
to minimize the time of taking over the control of the vehicle. Time necessary for taking over the control was
one of the main analyzed parameters. Results of the test indicate that the effectiveness of information transfer
depends on its form. The examinees achieved the best results when informed through visual and auditory
interfaces (t = 3,84 s). Obtained results are going to serve to formulate the recommendations for automotive.
The next research stage will be to analyze the maneuvers taken after taking over the control and the assessment
of their correctness.

Keywords: autonomous vehicles, road transport automation, Connected Automated Driving, takeover



