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Symulacyjne badanie wplywu interfejsu
graficznego wyswietlacza typu head-up
na percepcje Kierowcy

1 Wstep

Rzeczywisto$¢ rozszerzona (ang. augmented reality, AR), system wykorzystywany
przez nauki informatyczne do uzupelniania §wiata rzeczywistego o umieszczone w nim
wirtualne, interaktywne elementy, znajduje obecnie coraz szersze zastosowanie w wielu
dziedzinach, takze w przemysle samochodowym. Do wizualizacji treSci wykorzystuje
si¢ wyswietlacze typu head-up, znane juz od lat pig¢dziesiatych XX wieku i stosowane
w lotnictwie. W przemysle motoryzacyjnym wys$wietlacze te sa obecne od 1988 roku.
Ostatnio obserwuje si¢ tendencje do coraz szerszego wykorzystania ich zaréwno
w samochodach luksusowych i sportowych, jak i w samochodach klasy $rednie;j.
Dostgpnymi na rynku rozwigzaniami sg wy$wietlacze montowane fabrycznie, modele
przenosne, a takze aplikacje na smartfony umozliwiajace wlaczenie trybu HUD
dla systemu nawigacji. WysSwietlacze przezierne, pretendujagce do miana potrzebnego
wyposazenia pojazdu, winny cechowaé si¢ dobrym, prawidtowo zaprojektowanym
interfejsem graficznym. Zle zaprojektowany, zamiast pomagaé kierowcy, bedzie go
rozpraszat i stwarzal potencjalne zagrozenie dla bezpieczenstwa jazdy.

Biorgc pod uwage powyzsze, uznano za zasadne przeprowadzenie badan percepcji
iczasu reakcji kierowcy na przykladzie wySwietlacza przeziernego typu head-up.
Do uzyskania wynikéw badania percepcji i czasu reakcji wykorzystano metody
symulacyjne. W symulacji wykorzystano slajdy przedstawiajace sytuacje drogowe
z naniesionymi interfejsami wys$wietlacza przeziernego typu head-up. Na potrzeby
badan opracowano w programie Photoshop Portable proponowane warianty interfejsu
graficznego wySwietlacza przeziernego. Aby symulowa¢ wnetrze samochodu
z dzialajacym wys$wietlaczem przeziernym, wykonano zdjecia z fotela kierowcy w
ruchu drogowym. Percepcje kierowcy zbadano, wykorzystujac metode $ledzenia
ruchéw gatek ocznych. Na podstawie wynikow badan opracowano efektywny interfejs
graficzny wy$wietlacza head-up.
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2 Metodyka badan

W celu przeprowadzenia badan dokonano analizy literatury zajmujacej si¢ badaniami
psychotechnicznymi kierowcéw, badaniami percepcji, uzytecznoséci oraz czasu reakcji.
Do okreslenia funkcji percepcyjnych wykorzystuje si¢ badania lekarskie i metode
$ledzenia ruchéw galek ocznych — eye-tracking. Badania lekarskie maja na celu
zbadanie ostro$ci wzroku i pola widzenia oraz rozrézniania barw. Nie sa one jednak w
stanie okresli¢ innych elementéw skladajacych si¢ na percepcjg, np. doktadnego
i szybkiego spostrzegania. Eye-tracking pozwala na obiektywna ocen¢ zachodzacych
procesow percepcji dzigki rejestrowaniu punktéw skupienia wzroku oraz ruchéw gatek
ocznych.

Jedna ze skladowych percepcji jest czas reakcji. Dla kierowcéw do jego oceny
wykorzystuje si¢: badania na torach badawczych lub odcinkach drég; obserwacje
kierowcéw w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego; badania kierowcéw
w symulatorach jazdy; badania na stanowiskach do oceny zdolno$ci psychotechnicznej
kierowcéw.

Badania na torach badawczych i obserwacje w warunkach ruchu drogowego
najdokladniej odzwierciedlaja rzeczywiste reakcje badanych. Trudno$cia w ich
przeprowadzeniu sg: organizacja badan, powtarzalno$¢ warunkéw, w jakich zostaty
przeprowadzone badania, interpretacja wynikéw oraz koszty badan tego typu.

W przypadku symulatoréw jazdy lub badan na stanowiskach $rodowisko badania jest
sztuczne. Ponadto, ze wzgledu na problemy z dostgpnoscia urzadzen, nie mozna
prowadzi¢ badan na szeroka skalg, chociaz charakteryzuje je wygoda i powtarzalnos$¢
warunkéw badan.

Systemem testowym poswigconym badaniu kierowcéw pod katem badania percepcji
i czasu reakcji jest Wiedenski System Testéw. Do oceny percepcji wykorzystuje on
Adaptacyjny Tachistoskopowy Test Spostrzezeniowy w Ruchu Drogowym ATAVT,
natomiast do oceny czasu reakcji Test Czasu Reakcji RT. ATAVT ocenia gléwnie
szybkos¢ percepcji i odnosi si¢ do szybkiej identyfikacji obiektéw i wzoréw. RT bada
funkcjonowanie uwagi, pozwala na zbadanie reakcji prostych i reakcji z wyborem.
Pomiar dokonywany jest z dokladnoscia do milisekundy. W sktad Wiedenskiego
Systemu Testow wchodza: monitor, komputer z zainstalowanymi testami i zewngtrzne
urzadzenia do obstugi testow.

Decydujac o adekwatnej liczbie badanych, nie znaleziono jednoznacznej odpowiedzi
odnos$nie do odpowiedniej liczby uczestnikéw badania, jednakze Nielsen [4], méwiac
o interfejsach graficznych, ocenil, ze najlepsze wyniki uzyskuje si¢ przy badaniu pieciu
uzytkownikéw. Uzasadnia on, ze kazda kolejna osoba powyzej pieciu dodaje zbyt mato
nowych informacji w stosunku do poprzednikéw, aby badanie byto ekonomiczne.

Po przeanalizowaniu dotychczas stosowanych metod badan wybrano sposéb
postepowania odpowiedni do przedstawionego zagadnienia i stworzono stanowisko
badawcze oraz wybrano grupe badanych.

3 Stanowisko badawcze i grupa badanych

Badanie przeprowadzono na grupie 7 oséb w wieku 23-26 lat, posiadajacych prawo
jazdy kat. B (kilku tez A i C). Wszyscy byli po badaniach lekarskich na zdolnos¢
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do kierowania pojazdami i mieli ostro§¢ wzroku dobrg lub skorygowana do normalne;j.
Biorac pod uwage metody oceny czasu reakcji, zadecydowano o utworzeniu stanowiska
do zbadania zaréwno percepcji, jak i czasu reakcji.

Do uzyskania wynikéw badania percepcji i czasu reakcji zastosowano metody
symulacyjne. W symulacji wykorzystano slajdy przedstawiajace sytuacje drogowe
z naniesionymi interfejsami wys$wietlacza przeziernego typu head-up. Na potrzeby
badan w programie Photoshop Portable opracowano proponowane warianty interfejsu
graficznego wysSwietlacza przeziernego. Aby zasymulowa¢ wnetrze samochodu
z dzialajacym wy$wietlaczem head-up, wykonano zdjgcia z fotela kierowcy w ruchu
drogowym. Wykorzystano zdjecia z pojazdéw: Peugeot 207 i Ford Fusion. Wyboér ten
byt zwigzany z réznicami powierzchni przedniej szyby oraz pola widzenia kierowcy,
jaka wystepuje w obu tych modelach.

Przy pomocy programu Adobe Photoshop Portable natozono na zdjgcia zaprojektowane
uprzednio interfejsy graficzne. Przygotowane slajdy, przeznaczone do badan percepcji
i czasu reakcji, przeniesiono do programu Microsoft PowerPoint. Pomiaru czasu reakcji
dokonywano przy pomocy wySwietlajacego slajdy laptopa oraz = stoperow
odmierzajacych czas co do setnej sekundy.

34 ..

Rys. 1. Przyktad symulowanej sytuacji
Fig. 1. An example of a simulated situation

Slajdy wy$wietlono na stanowisku badawczym, w sktad ktérego wchodzil wyposazony
w kamere internetowa laptop HP Pavilion o przekatnej ekranu 15,6” oraz stopery.
Na laptopie zainstalowano oprogramowanie do §$ledzenia ruchu galek ocznych
i generowania statycznych i dynamicznych map cieplnych — GazeRecorder.

4 Badanie czasu reakcji prostej

Badanie czasu reakcji prostej sktadalo sie z 10 sytuacji drogowych, w ktérych
symulowano sytuacje¢, gdy wyswietlacz podaje informacj¢ ostrzegawcza — bylo to
zwigzane z potrzebg okreslenia czasu reakcji badanych na nieznang sytuacje. W badaniu
czasu reakcji postuzono si¢ metoda odejmowania Dondersa: w danym przypadku
od warto$ci czasu odnotowanej na stoperze badanego odejmowano warto$¢ zapisang
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na stoperze badajacego. Otrzymana rézZnica stanowi czas reakcji badanego
na wy$wietlany bodziec.

Na stanowisku wy$wietlano pokaz 20 slajdéw: 10 sytuacji przedstawiajacych rézne
sytuacje drogowe oraz 10 przestawiajacych te same sytuacje, ale z nalozonym
interfejsem graficznym wySwietlajacym informacj¢ ostrzegawcza. Slajdy byty
wyswietlane naprzemiennie — sytuacja bez interfejsu oraz sytuacja z natozonym
interfejsem — w réznych odstgpach czasowych. Stoper badanych byt uruchamiany
w momencie wlaczenia si¢ slajdu z nowa sytuacja drogowa bez komunikatu
ostrzegawczego. Zadaniem badanych bylo zatrzymanie stopera w momencie, w ktérym
dostrzegli wyS$wietlenie si¢ komunikatu ostrzegawczego 1izrozumieli znaczenie
wyswietlanej informacji. Nastepnie od czasu mierzonego na stoperze badanych
odejmowano czas, przez jaki byla wySwietlana sytuacja bez komunikatu
ostrzegawczego. Badanie byto przeprowadzone z doktadnoscia do setnej sekundy.

Srednia czasu reakcji wszystkich badanych wynosita 0,823 sekundy. Za klasyczna
warto$¢ czasu reakcji kierowcy w przecigtnych warunkach uznano jedng sekundg.
Nalezy zatem uzna¢, Ze §redni wynik badania wynoszacy 0,823 s. jest wynikiem bardzo
dobrym.

Na podstawie przeprowadzonego badania czasu reakcji zaobserwowano ponadto,
ze w zalezno$ci od konfiguracji wySwietlacza oraz sposobu prezentacji danych zmienia
si¢ czas reakcji badanych.

5 Badanie percepcji
Percepcje kierowcy zbadano, wykorzystujac metode $ledzenia ruchéw gatek ocznych -

eye-tracking. Metoda ta pozwala okresli¢ miejsce i moment skupienia wzroku
badanego.

Badanie wykonano przy pomocy 14 zaprojektowanych na potrzeby badania slajdéw
z sytuacjami drogowymi i naniesionym interfejsem systemu AR. Kazdy slajd byt
wyswietlany przez 7 sekund. Przy pomocy sledzacego ruchy galek ocznych programu
GazeRecorder i laptopa wyposazonego w kamere internetowa nagrano nastepnie
dynamiczne mapy cieplne. W celu uzyskania obrazu maksymalnie zblizonego
do rzeczywistych ruchéw gatek ocznych wykonano kalibracje w programie
GazeRecorder.

Ustawiono typ kalibracji spojrzenia na kalibracj¢ w 9 punktach monitora oraz wpisano
rozstaw zrenic badanych. Badani o skorygowanej ostro$ci wzroku znali swéj rozstaw
zrenic 1 mogli go poda¢, natomiast dla badanych o normalnej ostrosci wzroku przyjeto
$redni rozstaw zrenic: dla kobiet (63 mm) i dla mezczyzn (66 mm). Dane byly
przetwarzane przez program w odstgpach 200 ms. Obraz nagrywano w rozdzielczosci
1366x768 (monitor 15,6”). Sredni czas przeprowadzonego badania percepcji przy
pomocy oprogramowania pozwalajacego $ledzi¢ ruchy galek ocznych dla kazdego
badanego wynosil okoto 2 minuty. W ten okres nie wliczono czasu potrzebnego
na kalibracje oprogramowania GazeRecorder.
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Record | Result Settings | EyeTracker Settings

WebCam Head Model
{FOV) Cam Field of View Vercical © 50 (5] deg Pupil Distans ~ 66mm
VebCam Location Child Famale Male
@ Abow Screen Below Screen :
Resolution:
@ 320240 © 800600
) G40x420 @ HD Show Gaze
- ) Show Head Plot
Calibration
Calibration Type 3 points A Show Calibration Accurycy

Rys. 2. Zastosowane ustawienia kalibracji w programie GazeRecorder
Fig. 2. Calibration settings used in the GazeRecorder software

Na podstawie uzyskanych dynamicznych map cieplnych wygenerowano mapy
statyczne. W wyniku badania uzyskano 98 statycznych map cieplnych oraz 7
dynamicznych map cieplnych. Mape interpretuje si¢ w nastgpujacy sposob:
im cieplejszy kolor lub im wigcej na mapie czerwieni, tym dtuzej badany skupiat wzrok
na danym miejscu w stosunku do acznego czasu poswigconego na patrzenie na dany
slajd. Kolor czerwony oznacza najdtuzszy czas, w jakim badani skupiali wzrok
w danym miejscu, natomiast kolor zielony oznacza krétkotrwate skupienie wzroku
w danym punkcie. Uzyskane dane daja obraz tego, czy element interfejsu byl przez
badanych dostrzezony, oraz sumarycznie: jak dlugo zatrzymywali oni na nim wzrok.
Wygenerowane mapy cieplne zostaly na siebie natozone w programie Photoshop,
w celu uzyskania ogélnego obrazu percepcji badanych. Aby nie zaciemnia¢ badania
zdecydowano o nalozeniu na siebie po trzy najbardziej reprezentatywne mapy cieplne.
Wigksza liczba natozonych na siebie map sprawiala, ze warstwy znajdujace si¢ pod
spodem stawaty si¢ catkowicie niewidoczne badz zmienialy barwe, co samo w sobie
zaburzato obraz badania. W ten sposéb z 42 najbardziej reprezentatywnych map
uzyskano 14 ogdélnych map cieplnych.

|. -

Aow

Rys. 3 Przyktad ogolnej statycznej mapy cieplnej symulowanej sytuacji
Fig. 3. An example of the general static heat map of a simulated situation
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Podczas interpretacji wynikoéw badania wzigto pod uwage blad, z jakim
oprogramowanie moze interpretowa¢ miejsce, w ktérym badany zatrzymywat
spojrzenie, oraz to, ze obszar pola widzenia czlowieka obejmuje wigcej niz tylko punkt,
w ktérym skupiany jest wzrok. Uzyskane dane daja obraz tego, czy element interfejsu
byt przez badanych dostrzezony, oraz sumarycznie: jak dlugo zatrzymywali oni na nim
wzrok. Po badaniu wszyscy uczestnicy odpowiedzieli na 8 pytan ankiety dotyczacej
zaprezentowanego interfejsu.

Na podstawie przeprowadzonego badania stwierdzono, ze na percepcje kierowcy
wplywa sposéb przedstawienia danych na wy$wietlaczu. Istotny jest zaréwno kolor
irozmiar elementéw interfejsu, jak i konfiguracja oraz miejsce umieszczenia danych
na wyswietlaczu. Dla postrzegania istotne jest réwniez rozmieszczenie elementéw
interfejsu w punkcie centralnym nad kierownica, aby kierowca nie odrywat wzroku
od jezdni, ale jednocze$nie nie moga by¢ one umieszczone zbyt wysoko.
Rozmieszczone w nieodpowiedni sposéb elementy interfejsu moga zaciemnia¢ pole
widzenia i przez to stwarza¢ zagrozenie dla kierujacego pojazdem oraz jego pasazerow.

Podsumowujac, badanie percepcji wykazato wptyw konfiguracji interfejsu graficznego
systemu AR na percepcj¢ uzytkownika.

6 Projekt efektywnego wyswietlacza

Na podstawie uzyskanych badan symulacyjnych utworzono projekt efektywnego
interfejsu graficznego sytemu AR. Powstal on na bazie opracowanych na potrzeby
badan percepcji przyktadowych interfejséw graficznych. Analiza wynikéw badania
wplyneta na ksztalt, sposéb prezentacji danych i zawartos¢ wyswietlacza. Ideg projektu
byto stworzenie interfejsu poprawiajacego bezpieczenstwo i komfort jazdy kierowcy.

ot -,.- T 1]

Rys. 4. Projekt optymalnego interfejsu graficznego —wyglad o zmierzchu
Fig. 4. The design of an optimal graphical user interface — at twilight

Zadecydowano zatem o ograniczeniu liczby uzytych koloréw gléwnych do czterech:
morski dla predkosciomierza i obrotomierza; jaskrawy niebieski dla wskazéwek
nawigacji; z6tty dla komunikatéw ostrzegawczych; czerwony dla informacji
o niebezpieczenstwie. Dodatkowo wyswietlanymi barwami sg czarny i bialy, jako
kolory pomocnicze do komunikatéw nawigacji oraz znaku ograniczenia predkosci.
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Zadecydowano o utworzeniu trzech trybow wyswietlania danych: standardowego,
nawigacji oraz uzytkownika. Jednocze$nie, ze wzgledu na bezpieczenstwo jazdy,
zadecydowano, ze wySwietlacz nie moze podawaé wigcej niz cztery informacje
jednoczes$nie.

W trybie standardowym wy$wietlanymi informacjami sa jedynie: predko$¢ pojazdu
oraz ograniczenia predkosci. W przypadku przekroczenia dopuszczalnej predkosci
barwa predko$ciomierza zmienia si¢ z morskiej na czerwona.

W trybie nawigacji, oprécz predkosciomierza i ograniczen predkosci, wyswietlane sg
dodatkowo wskazéwki nawigacji. Zadecydowano o uzyciu jaskrawo niebieskiego
koloru, dobrze widocznego zaréwno w dzien, jak i w nocy.

Idea trybu uzytkownika bylo, aby kierowca moéglt samodzielnie dopasowa¢ zawarto§¢
wyswietlacza do swoich potrzeb. W trybie tym tylko predkosciomierz pozostaje
wiaczony na state, pozostate funkcje uzytkownik mégtby dowolnie wiaczaé i wyltaczac.

Informacjami, wiaczenie ktérych uzytkownik méglby wybraé, s3: obrotomierz,
kontrolki ostrzegawcze pojazdu, informacje o ograniczeniach predkosci, informacje z
asystenta toru jazdy LDW, ostrzezenia z systemu utrzymujacego bezpieczng odlegtos¢
miedzy pojazdami ACC oraz system zapobiegania kolizji.

Kazdy segment na obrotomierzu oznacza 1 000 obr./min. W przypadku, gdy pojazd
wchodzi na zbyt wysokie obroty, barwa poszczegdlnych segmentéw obrotomierza
zmienia si¢ na czerwong. Zakresem, w ktérym barwa zmienia si¢ na czerwona, jest
przedzial pomiedzy 6 000 a 8 000 obr./min.

Wydaje si¢, ze proponowany projekt interfejsu wykorzystuje wszystkie wskazéwki,
ktére wyniknety z przeprowadzonych badan percepcji i wnioskow z wynikow ankiety,
przy jednoczesnym zachowaniu wymogoéw czytelnosci i przystepnosci dla uzytkownika.
Moze wigc gwarantowa¢ nie tylko zachowanie, ale nawet zwigkszenie komfortu
i bezpieczenstwa jazdy.

9 5 KM/H
(D)

"- -~
c] 160w 4 A
Rys. 5. Rys. 5. Trzy tryby projektowanego interfejsu: a) standardowy. b) nawigacji,
¢) uzytkownika

Fig. 5. Three modes of the designed GUI: a) standard, b) navigation, c) user’s
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7 Podsumowanie
W wyniku badan percepcji i czasu reakcji uzyskano potwierdzenie postawionej
hipotezy badawczej — w zaleznoSci od zastosowanej konfiguracji interfejsu

wys$wietlania zmienia si¢ czas reakcji i stopien percepcji badanych. Na ich podstawie
opracowano projekt efektywnego interfejsu graficznego wyswietlacza typu head-up.
Powstat on nabazie opracowanych na potrzeby badan percepcji i czasu reakcji
przyktadowych interfejséw graficznych. Na ksztalt oraz sposéb prezentacji danych
wplyneta analiza wynikéw symulacji, a na zawarto§¢ wySwietlacza — wyniki
ankietyzacji przeprowadzonej ws$rdéd uczestnikow badania. Idea projektu bylo
stworzenie efektywnego interfejsu graficznego systemu AR — wysSwietlacza typu head-
up, ktéry przyczynialby si¢ zarazem do poprawy bezpieczenstwa, jak i komfortu jazdy.
Kierunek dalszych badan to migdzy innymi wykorzystanie systeméw AR
dla poprawienia warunkéw pracy oraz bezpieczenstwa jazdy kierowcow TIR.
Szczegdlnie istotne jest usunigcie przy pomocy systeméw AR oraz wySwietlaczy
przeziernych problemu istnienia martwych punktéw w kabinie TIR. W tym celu
mozliwe jest wykorzystanie informacji z kamer o widzialno$ci katowej 360°.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan percepcji uzytkownika systemu rzeczywisto$ci
rozszerzonej (AR) uzyskanych na podstawie przeprowadzonych symulacji. Na obiekt
badan i eksperymentéw symulacyjnych wybrano wyswietlacz przezierny typu head-up
stosowany w samochodach. Zatozono, ze konfiguracja interfejsu graficznego systemu
rzeczywisto$ci rozszerzonej wptywa na percepcje i czas reakcji uzytkownika systemu.
Percepcje kierowcy zbadano, wykorzystujac metode §ledzenia ruchu galek ocznych
i odpowiednie oprogramowanie. W wyniku badan opracowano efektywny interfejs
graficzny systemu AR.

Stowa Kkluczowe: rzeczywisto§¢ rozszerzona, wyswietlacz przezierny, interfejs
graficzny, percepcja, czas reakcji

A simulation study of the head-up display’s
graphical user interface and its influence on
the driver’s perception

Summary

The article presents the results of a simulation study of the augmented reality system
and its influence on the user’s perception. The automotive head-up display was chosen
as a subject of both the research and the simulation. It was assumed that the
configuration of the GUI influences the perception and response time of the user of the
augmented reality system. The perception of the driver was tested by using the eye-
tracking device with a software. The optimal graphical user interface (GUI) was
developed as a result of the research.

Keywords: augmented reality, head-up display, graphical user interface, perception,
reaction time

Prezentowane wyniki badan, zrealizowane w ramach tematu nr M-10/174/2016/DS,
zostaly sfinansowane z dotacji na nauke przyznanej przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.
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