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Abstract

Die vorliegende Arbeit behandelt die Gestaltung und Evaluierung eines Fahrsimulators. Neben
der technischen Umsetzung wird vor allem die Generierung, Auswertung und Diskussion von
Daten besprochen. Es werden die Annahmen geprift, dass das Alter keinen Einfluss auf die
Reaktionszeit, das mannliche Geschlecht jedoch eine Tendenz zu héherer Durchschnittsge-
schwindigkeit habe. Insgesamt wurden 32 Probanden in die Datenauswertung miteinbezogen.
Davon waren 18 Probanden mannlich und 14 weiblich. Beide Annahmen konnten bestatigt
werden. Bezlglich Geschlecht und Durchschnittsgeschwindigkeit wurden sehr hohe Effekt-
starken festgestellt. Dies sind Resultate, die auf die Validitdt des Fahrsimulators hindeuten.
Nichtsdestotrotz sollten noch weitere Ressourcen investiert werden, um die technische Ent-
wicklung des Simulators weiterzuentwickeln sowie auch eine gréssere Stichprobe untersu-
chen zu kénnen. Zusatzliche Férderung und Evaluierung wirde die Praxisrelevanz des Versu-
ches noch erhéhen. Der Simulator kdnnte dann eventuell fir Langzeitstudien bezlglich Ver-

kehrssicherheit oder ahnlichen Anwendungen genutzt werden.

Dieser Bericht umfasst 81’817 Zeichen (inkl. Leerzeichen, ohne Anhang).



Glossar

Ubersetzung Englisch — Deutsch

augmented reality
between-groups
Head-Mounted Dis-
play

engine

equipment

eye tracking
feedback

force feedback
frame

level streaming

mixed reality

Abkiirzungen

bspw.

bzw.

etc.

erweiterte Realitat
zwischen Gruppen
am Kopf befestigte An-
zeige
Arbeitsmaschine
Ausristung
Blickerfassung
Rickmeldung
Kraftriickkopplung
Einzelbild
gebietsspezifische

Datenibertragung

gemischte Realitat

beispielsweise

beziehungsweise

et cetera

motion sickness

questionnaire

raycast

reminder

score

simulator sickness

social media

susceptibility

user

virtual reality

within-subject

vgl.

z.B.

Bewegungskrankheit

Fragebogen

Abtastung durch projizier-

ten Strahl

Erinnerung

Wert
Simulatorkrankheit
soziale Medien
Anfalligkeit
Benutzer

virtuelle Realitat

zwischen Subjekten

oder Ahnliche(s)
Vergleiche

zum Beispiel
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1. Einleitung

1.1 Ausgangslage
Implementierungen von Neuerungen im Strassenverkehr mussen stets mit viel Bedacht
durchgefiihrt werden. So ist gerade im Bereich der Strassensicherheit der Bedarf nach Ver-
besserung vorhanden; jedoch sind stets sehr viele Faktoren beteiligt und die Wirksamkeit ei-
ner Implementierung kann nicht befriedigend im Voraus abgeschatzt werden. Die Verursa-
chung von Personenschaden bei der Testung einer Neuerung ist bestimmt eine der schlimms-
ten moglichen Konsequenzen. Die Angst vor derartigen Schaden ist oft der Grund, warum In-
novationen nicht einfach ohne Weiteres umgesetzt werden kénnen.
Das vorliegende Projekt mochte einen Beitrag leisten, zuklinftige Ideen ohne Gefahren fir
Verkehrsteilnehmende testen zu kdnnen. So wurde in einem interdisziplinaren Ansatz, in Zu-
sammenarbeit der Fachgebiete Psychologie und Informatik, ein Fahrsimulator gestaltet, der
die virtuelle Testung von Verkehrssituationen realistisch ermdglichen soll. Das Projekt besteht
dabei aus dem Aufbau des Simulators, der Gestaltung der virtuellen Umgebung, der Testung
von Versuchsprobanden sowie der Auswertung von erhaltenen Daten. Den Probanden oblag
wahrend der Erhebung die Aufgabe, eine virtuelle Umgebung nach Navigation abzufahren
und einen Knopf auf dem Lenkrad zu betatigen, wenn sie einen Fussganger beim Fussganger-
streifen erblickten.
Die vorliegende Arbeit verfolgt die Forschungsfrage, ob der vom Projektteam entworfene Si-
mulator in der Lage ist, Aspekte von realitéitsgetreuem Fahren zu simulieren. Dies soll durch
die Uberprifung geschehen, ob die Variablen Alter und Geschlecht, Einfluss auf Durchschnitts-
geschwindigkeit sowie Reaktionszeit haben. Bekannte Tendenzen sind von anderen Studien
vorgefunden worden. Neben der Validierung des Fahrsimulators ware dadurch ebenfalls eine
weitere Bekraftigung der in Kapitel 2 angesprochenen Studienresultate moglich. Die totale
Reaktionszeit kann grundsatzlich aufgeteilt werden, in die mentale Verarbeitungszeit (Signal
erkennen und fir eine Reaktion entscheiden), Bewegungszeit (Durchfiihrung von Bewegung
wie bspw. Fuss auf Bremse driicken) und Geratereaktionszeit (bspw. Zeit die das Auto braucht
um zu stoppen) (Green, 2000). In der vorliegenden Studie geht es jedoch nicht nur darum ei-
nen offensichtlich prasentierten Reiz (bspw. ein blinkendes Licht) wahrzunehmen und zu rea-
gieren. Es kommt der zuséatzliche Faktor hinzu, dass Fussgangerstreifen und Fussganger zuerst

entdeckt werden mussen. Die Zeit ab wenn der Fussganger potentiell erkennbar ware, bis
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zum Moment, wenn der Proband den Fussganger tatsachlich entdeckt, muss ebenfalls mitein-
berechnet werden. Wenn in dieser Studie von Reaktionszeit gesprochen wird, wird damit ent-
sprechend die Zeit gemeint, von der potentiell mdglichen Erkennung des Fussgangers bis zum
tatsachlichen Dricken des Knopfes. Es wird also von der Summe der Zeit bis zur Sichtung, der
mentalen Verarbeitungszeit sowie der Bewegungszeit gesprochen. Fir eine detaillierte Erkla-

rung des Messsystems soll auf Kapitel 4.1.2 verwiesen werden.
1.2 Aufbau der Arbeit und Abgrenzung

Aufbau

Zu Beginn wird in den theoretischen Grundlagen beschrieben, weshalb welche Variablen be-

trachtet werden und welche Hypothesen aus der Theorie abgeleitet werden kénnen. An-

schliessend vermittelt ein Theorieteil das notwendige Wissen bezlglich Simulatoren und Vir-

tual Reality (VR). Der zusatzliche Virtual Reality Abschnitt ist in diesem Zusammenhang sinn-

voll, da diese Technologie beim Simulator zum Einsatz kommt und einen grossen Einfluss auf

die Immersion (Eintauchen in eine virtuelle Umgebung (Wermke, Klosa, Kunkel-Razum, &
Theorie: Scholze-Stubenrecht, 2000)) der Versuchsprobanden hat. Im

Simulatoren & Variablen ] ] ) ) )
Kapitel Methodik wird der vom Projektteam entworfene Si-

Methodik

mulator, die verwendeten Materialien und Apparate, Setting
und Design des Experiments sowie Durchfiihrung und Analyse
besprochen. Die gesammelten Ergebnisse werden im Kapitel

‘Ergebnisse und Auswertung’ dargestellt. Zum Schluss werden

Abbildung 1: Strukturierung der die Ergebnisse diskutiert und Methodik sowie Technik wer-

Arbeit (eigene Darstellung) den reflektiert (Abbildung 1).

Abgrenzung
Das Projektteam dieser Studie setzte sich aus zwei Psychologie- und einem Informatikstuden-
ten zusammen. Wahrend das ganze Team am Aufbau des Settings und des Simulators betei-
ligt war, waren die Ziele der einzelnen Mitglieder unterschiedlich. So liegt der Fokus dieser Ar-
beit darin, zu Uberprifen, ob der Simulator die unabhangigen Variablen Alter und Geschlecht
bezogen auf spezifische abhédngige Variablen realistisch abbildet. Durch die detaillierte Be-
schreibung des Experiments werden natdrlich in dieser Arbeit auch technische Details des Si-

mulators, der virtuellen Umgebung und andere interessante Variablen angesprochen. Fiir
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eine detaillierte Betrachtung der technischen Aspekte sollte jedoch die Bachelorarbeit
‘MaSize — Machbarkeitsstudie sicherer Zebrastreifen’ von Emanuel Mistretta konsultiert wer-
den. Auswirkungen der Variablen Licht- und Displaybedingung werden in der Bachelorarbeit

‘Fussgdngererkennung im virtuellen Raum’ von Kaspar Kaufmann behandelt.

2. Theoretische Grundlagen unabhangiger Variablen

Im Folgenden sollen die in dieser Arbeit untersuchten Pradiktoren sowie deren theoretischen

Grundlagen erlautern werden.

2.1 Alter
Generelle Reaktionszeitstudien konnten feststellen, dass eine grundsatzliche Verlangsamung
der Reaktion mit zunehmendem Alter stattfindet (Welford, 1988). Jedoch ist der Effekt stark
abhangig vom Typ des Tests (bspw. Reaktion auf Licht oder Reaktion auf Vibration). Green
(2000) stellte in einer Metastudie zusatzlich fest, dass Studien, die sich auf die Bremsge-
schwindigkeit bezogen, zu gemischten Resultaten gelangten. So wurden von einigen Studien
Resultate gefunden, die auf langsamere Reaktionen von alteren Fahrern hindeuten (Broen &
Chiang, 1996; Lings, 1991; Makishita & Matsunaga, 2008); von anderen wiederum konnten
keine signifikanten Unterschiede gefunden werden (Lerner, 1993; Olson & Sivak, 1986). Als
dritte Variante stellten (Warshawsky-Livne & Shinar, 2002) fest, dass sich die Wahrnehmungs-
zeit von alteren Personen zwar verlangsame, die Bremsbewegungszeit jedoch nicht. Olson
und Sivak (1986) sowie Arbuthnott (1980, zitiert nach Green, 2000, S. 209) finden als eine
mogliche Begriindung flr Resultate, die gegen einen Alterseffekt sprechen, die Erfahrung von
dlteren Autofahrern. So fand Arbuthnott (1980, zitiert nach Green, 2000, S. 209) Resultate,
die darauf schliessen lassen, dass altere Autofahrer gefahrliche Situationen schneller identifi-
zieren und dadurch ihre langsamere Wahrnehmung oder Bewegung kompensieren kénnen.
Interessanterweise findet Green (2000) jedoch auch Unterschiede in der verwendeten Me-
thodik. So werden Alterseffekte hauptsachlich bei der Verwendung von Simulatoren entdeckt,
wahrend Studien, die unter realen Bedingungen stattfinden, mehrheitlich keine Effekte fest-
stellen. Das Ziel dieses Projektes war es, einen moglichst realitdatsnahen Fahrsimulator zu ent-
wickeln. Zwar reagierten die Probanden nicht durch ein konkretes Betatigen der Bremse, son-

dern durch Betatigung eines Knopfes, was eher einer klassischen Reaktionszeitstudie ent-
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spricht, abgesehen davon waren jedoch viele reale Ablenkungen wie das Halten der Ge-
schwindigkeit, Lenken, Bremsen, Navigation etc. vorhanden. Ausserdem mussten die Proban-
den auf Fussganger und nicht auf Lichtpunkte o. A. reagieren.

Ein wesentlicher Faktor in der Diskussion um das Alter ist die Definition von dlteren Autofah-
rern, die mit jeder Studie variiert (Green, 2000). Eine gangige Definition sind laut Green (2000)
56 Jahre, jedoch werde in der Forschung haufig mit 60 bis 65 Jahren gearbeitet. Das im vorlie-
genden Projekt erreichte Hochstalter betragt 40 Jahre. Dies ist in allen erwahnten Studien
noch mindestens zehn Jahre von dieser Definitionsgrenze entfernt. So zahlen beispielsweise
Autofahrer zwischen 41 und 54 Jahren in Makishita und Matsunagas (2008) Studie zur mittle-
ren Altersklasse. Die Unterschiede in der Reaktionszeit dieser mittleren Altersklasse waren
dann, verglichen mit der jungen Altersklasse (20 bis 29 Jahre), auch nicht signifikant verschie-
den. Die Probanden der mittleren Altersklassen zeigten in den dieser Studie dhnlichen Set-
tings sogar eher schnellere Reaktionszeiten. So betrug die durchschnittliche Reaktionszeit der
jungen Altersgruppe auf einer simulierten Strasse ca. 0.5 Sekunden und auf einer realen
Strasse ca. 0.8 Sekunden. Die durchschnittliche Reaktionszeit der mittleren Altersklasse be-
trug auf der simulierten Strasse ca. 0.45 Sekunden und auf der realen Strasse ca. 0.7 Sekun-
den

Die Betrachtung der genannten Faktoren flihrt zu folgender Hypothese:

Wenn die Variable Alter variiert wird, hat dies keinen signifikanten Einfluss auf die Reaktionszeit
der Probanden.

2.2 Geschlecht
Ewert, Scaramuzza, Niemann und Walter (2010) sagen aus, dass Geschwindigkeitsdelikte in
der Schweiz nach wie vor hauptsachlich ein Problem des mannlichen Geschlechts darstellen.
Dies wiederspiegelt sich zum einen an der Haufigkeit, mit der Geschwindigkeitstbertretungen
begangen werden, aber auch am Anteil von Geschwindigkeitsunfallen. So sind bei auf Ge-
schwindigkeit beruhenden Unfallen drei Viertel aller Opfer mannlich. 80% der Opfer sind zwi-
schen 18 und 59 Jahre und jedes 5. Opfer ist zwischen 18 und 24 Jahre alt. An der Tatsache,
dass Geschwindigkeitsdelikte nach wie vor ‘Mannersache’ seien, habe sich also trotz der allge-
meinen gesellschaftlichen Entwicklung nichts verdandert. Dies scheint kein Phdnomen zu sein,
dass sich auf die Schweiz beschrankt. Flade (2013) konnte auf Deutschland bezogen ebenfalls

hohere Zahlen feststellen, was GeschwindigkeitstUbertretungen von Mannern betrifft. Sie
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sieht aufgrund der angesprochenen Verhéltnisse auch eine Verbindung mit der erhéhten Risi-
kobereitschaft von (vor allem) jingeren Mannern. Dies scheint sich aber nicht ausschliesslich
auf den hiesigen Kulturraum zu beschranken, da Ozkan und Lajunen (2006) gleiche Tenden-
zen unter tirkischen und Kleisen (2011) unter australischen Autofahrern beobachten konn-
ten. Byrnes, Miller und Schafer (1999) fanden in ihrer Meta-Analyse zwar Daten, die gegen
eine Generalisierung bezuglich Risikoverhalten sprechen, jedoch sind die Effektstarken beim
Fahrverhalten ebenfalls signifikant und malen daher ein dhnliches Bild, wie die vorher ge-
nannten Quellen.

Die Berlcksichtigung dieser Ergebnisse flhrt zu folgender Hypothese:

Wenn ein Proband mdénnlich ist, ist die Wahrscheinlichkeit einer hheren Durchschnittsgeschwin-
digkeit erhoht.

2.3 Forschungsfrage und Hypothesen
Obwohl Forschungsfrage und Hypothesen in den Kapiteln 1.1 und 2 bereits erwahnt wurden,
sollen sie hier zwecks Ubersicht nochmals klar dargestellt werden:
Forschungsfrage: Ist der vom Projektteam entworfene Simulator in der Lage, Aspekte
von realitdtsgetreuem Fahren zu simulieren?
Um diese Frage beantworten zu kénnen, sollen folgende Hypothesen Uberprift werden:
H1: Wenn die Variable Alter variiert wird, hat dies keinen signifikanten Einfluss auf die
Reaktionszeit der Probanden.
H2: Wenn ein Proband mdédnnlich ist, ist die Wahrscheinlichkeit einer héheren Durch-

schnittsgeschwindigkeit erhéht.
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3. Theoretische Grundlagen Fahrsimulator

3.1 Funktionsprinzip
Die Entwicklung von Fahrsimulatoren hat in den 1960er Jahren begonnen und seitdem nicht
wieder gestoppt. Wahrend im Verlaufe der Zeit von analogen zu digitalen Computern ge-
wechselt wurde und die Eingabe- wie auch Ausgabetechnologien immer weiter fortschritten,
hat sich am Funktionsprinzip der Fahrsimulatoren nur wenig geandert. So besteht ein Fahrsi-
mulator nach wie vor aus den in Abbildung 2 dargestellten Komponenten. Zur Visualisierung
dient ein Kreislauf, bei dem ein Computer eine virtuelle Umgebung produziert bzw. simuliert.
Das Feedback fur den Operateur wird berechnet, darunter fallen visuelle, auditive, proprio-
zeptive (Wahrnehmungen aus dem eigenen Kérper (Dudenredaktion, 2017)) und unter Um-
standen auch Bewegungsinformationen. Das Feedback wird fir den Nutzer wahrnehmbar ge-
macht: visuelle Information wird lGber einen Bildschirm, auditive Gber Lautsprecher bzw. Kopf-
horer, propriozeptive Information bspw. Gber das Force Feedback des Lenkrads und die Be-
wegung wird bei einigen Fahrsimulatoren Gber Bewegungen des Simulatorgestells ausgege-
ben. Der Operateur nimmt diese Informationen wahr, verarbeitet sie und reagiert entspre-
chend darauf. Uber Peripherie wie beispielsweise Lenkréder, Pedale oder (Kopf-)Bewegungs-
sensoren, werden diese Informationen an den Computer gesendet, der sie verarbeitet und

erneutes Feedback berechnet und aussendet (Allen, Rosenthal, & Cook, 2011).

SIMULATION COMPUTER SENSORY SENSORY HUMAN
PROCESSING FEEDBACK DISPLAY OPERATOR
| Operating environment | GENERATION DEVICES + CABIN
i Visual
¢Dusturhances anral Visual Visual
Visual
| Database processing
Vehicle ~ | processing Auditory Audition
equations »| Sound _I:-" » )
of | processing b - a,
motion -
¥ Proprioceptive Proprioception
| C 1 _| Control =
L lo‘::i?nug loader —>_ =
L Motion Proprioception
L 4 E ] + vestibular
> Motion -
Performance = control bl _d_ > E g
measurement

3 F

Closed-Loop
_operion___> [ e
motion

Sensor Head
movement

Control
sensors

Longitudinal/Lateral control motions

Abbildung 2: Funktionselemente eines Fahrsimulators (Allen, Rosenthal, & Cook, 2011, S. 36)
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3.2 Virtual Reality
Eine der eher neuen technischen Entwicklungen, die ebenfalls in Fahrsimulatoren zum Einsatz
kommt, ist Virtual Reality. Mittlerweise ist der Begriff Virtual Reality oder virtuelle Realitat fur
fast jedermann ein Begriff. Breite Medienberichterstattung und die mittlerweile erhdhte Zu-
ganglichkeit (beispielsweise ist es in vielen Filialen von Mobilfunknetzanbietern moglich, VR-
Brillen flirs Mobiltelefon auszuprobieren) machen es moglich, dass auch Personen, die sich
nur oberflachlich mit neuen Technologien befassen, Gber VR lesen oder es sogar ausprobieren
kédnnen. Wenn in dieser Arbeit von virtueller Realitat gesprochen wird, wird darunter eine
Umwelt verstanden, die erlebt und mit der interagiert werden kann, die aber digital und com-
putergeneriert ist (Jerald, 2016). Wenn das Ziel variiert, variiert auch die virtuelle Umgebung.
So kann eine moglichst realistische Reprasentation der wirklichen Welt (bspw. Fahrsimulato-
ren, siehe Abbildung 3), eine Fantasiewelt mit fantastischen Moglichkeiten (bspw. Video-
spiele) oder etwas dazwischen angestrebt werden. Zwischen virtueller Realitdt und der realen
Welt existiert auch noch die Technologie der Augmented Reality (AR) bzw. augmentierten Re-
alitat (Milgram, Kishino, Takemura, & Utsumi, 1994). Diese soll hier aber lediglich angespro-
chen werden, um einem Leser den Unterschied zu VR aufzuzeigen. Anders als VR strebt AR
nicht das Ziel an, eine komplett virtuelle Welt zu simulieren. Vielmehr sollen reale Umgebun-
gen durch virtuelle Elemente erganzt werden. Die Anteile von realen und virtuellen Bildern
sind unterschiedlich und der Ubergang ist fliessend. Von augmentierter Realitat spricht man,
wenn die Anteile der realen Bilder Gberwiegen (siehe Abbildung 4) — als Gbergreifender Be-
griff dient der Ausdruck Mixed Reality (MR) (Milgram et al., 1994).
Zur Interaktion mit der virtuellen Welt stehen viele verschiedene Méglichkeiten zur Verfu-
gung. Momentan wird fir den visuellen Aspekt grundsatzlich auf Head-Mounted Displays zu-
rickgegriffen (Abbildung 5). Dies sind am Kopf des Users angebrachte Anzeigen. Sie ermogli-
chen eine starkere Immersion des Users, da dessen visuelle Eindriicke praktisch ausschliess-
lich computergeneriert sind. Die Bewegung dieser Head-Mounted Displays wird im Normalfall
beispielsweise durch Sensoren erfasst. Damit wird ein Umschauen in der virtuellen Welt er-
moglicht, wie man es sich aus der wirklichen Welt gewohnt ist. Ebenfalls wichtig ist eine
raumliche Audiowiedergabe. Durch eine korrekte, realistische Wiedergabe kann die Immer-
sion weiter gesteigert werden. Fir diesen Zweck werden Kopfhorer sowie Lautsprecher be-
vorzugt. Neben der Dateneingabe durch Kopfbewegungen werden meist noch weitere Mog-

lichkeiten genutzt, um zusatzlichen Input zu generieren. Oft sind dies Eingabegerate, wie sie
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auch flr Videospiele gebraucht werden sowie Mause, Stifte oder im Falle des Fahrsimulators,
Pedale und Lenkrader. In einigen Fallen wird die Bewegung dieser Eingabegerate oder sogar

die Bewegung des Korpers verfolgt, um sie in der virtuellen Welt realistisch reprdsentieren zu

koénnen (Jerald, 2016).

Abbildung 5: Beispiel fiir Head-Mounted Display HTC Vive (Vive, 2017)
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3.3 Simulator Sickness
Simulator Sickness bzw. Simulatorkrankheit ist ein wichtiger Faktor fir alle Simulatoren. Spezi-
ell auf Forschung ausgerichtete Simulatoren sollten ihr jedoch besonderes Augenmerk wid-
men. So kann Simulatorkrankheit die Validitdt von entsprechenden Simulatoren und dadurch
der Forschungsergebnisse gefahrden. Simulatorkrankheit scheint fir voll immersive Umge-
bungen mit Head-Mounted Displays am extremsten zu sein (Stoner, Fischer & Mollenhauer,
2011). Da diese Bedingungen fiur das Projekt zutreffen, war eine Behandlung des Themas not-
wendig. Massnahmen, die unternommen wurden, werden im Verlauf des Kapitels 4 angespro-
chen.
Casali (1986) fand Nachweise von Simulatorkrankheit bis 1957 zurlickgehend, bezogen auf ei-
nen Helikopter Flugsimulator (Havron & Butler, 1957; zitiert nach Casali, 1986). Jedoch wurde
das Auftreten dieses Phdanomens damals noch unter dem Begriff Motion Sickness, bzw. Bewe-
gungskrankheit aufgefihrt. Bewegungskrankheit ist ein genereller Begriff flir Symptome, die
erlebt werden, wenn jemand abrupten, periodischen oder unnatirlichen Beschleunigungen
ausgesetzt ist. Der Begriff Simulatorkrankheit wiederum wird Gblicherweise fiir Ubelkeit be-
nutzt, die durch die inkorrekten Aspekte einer Simulation, jedoch nicht durch die Bewegun-
gen einer korrekten Simulation (bspw. turbulenter Flug) hervorgerufen werden (Kennedy,
Frank & McCauley, 1985). Einige mogliche Haupt- und Nebensymptome flir Bewegungs- so-
wie auch Simulatorkrankheit sind folgende: erhdhte Speichelproduktion, Belastung der Au-
gen, Kopfschmerzen, Haltungsinstabilitdt, Schwitzen, Desorientierung, Schwindel, Blasse,
Ubelkeit, Wiirgen und Erbrechen (Kennedy, Berbaum, Lilienthal, Dunlap, Mulligan & Funaro,
1987; Kennedy et al., 1985; Pausch, Crea, & Conway, 1992). Stoner et al. (2011) bezeichnen
widersprichliche vestibuldre (das Vestibuldarorgan operiert als Funktionseinheit des Gleichge-
wichtssinns (Frohlich, 2014)) und visuelle Hinweisreize als einer der schwerwiegendsten Ein-
flussfaktoren. Kolasinski (1995) findet insgesamt 40 weitere mogliche Ursachen fur Simulator-
krankheit und unterteilt diese in die Kategorien Individuum, Simulator und Aufgabe. Diese
einzelnen Ursachen spezifisch zu betrachten, wiirde den Umfang dieses Kapitels jedoch

sprengen.
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4. Methodik

4.1 Aufbau Simulator
Im Verlauf dieses Kapitels sollen der benutzte Simulator sowie die virtuelle Umgebung be-

schrieben werden. Beides wurde vom Projektteam selbst entwickelt und zusammengestellt.

4.1.1 Virtuelle Umgebung
Zur Entwicklung der virtuellen Umgebung und Einbindung der Simulatorkomponenten wurde
die Spieleentwicklungsplattform Unreal Engine 4 von Epic Games benutzt. Im Folgenden wer-
den verschiedene Aspekte der virtuellen Umgebung erldutert. Fir eine detailliertere Beschrei-
bung der technischen Aspekte soll auf Emanuel Mistrettas Bachelor Thesis ‘MaSiZe — Mach-

barkeitsstudie sicherer Zebrastreifen’ verwiesen werden.

Umgebung
Die virtuelle Umgebung wurde mit Hilfe des Programmes Adobe Illustrator CC 2015 als 2D
Modell entworfen (Abbildung 6) und spater als 3D Modell umgesetzt (Abbildung 7). Auf dem
2D Entwurf wurden drei verschiedene Gebiete eingezeichnet: Innenstadt (Blau), Vorstadt
(Gelb) und Wald (Griin). Die drei Gebiete unterschieden sich in Gebaudedichte und -anzahl,
Baumdichte und -anzahl sowie Beleuchtung. Das Strassennetz der virtuellen Umgebung orien-
tierte sich frei am Strassennetz verschiedener schweizerischer Ortschaften. Bei der Gestal-
tung von Strassen und Fussgangerstreifen wurden die Normen des Schweizerischen Verban-
des der Strassen und Verkehrsfachleute VSS bericksichtigt (SN 640 020a; SN 640 070; SN 640
075).

m“‘m “‘ Nachtversion

WaLp

VorstaDT ﬁ h
"/ s

-1 gml‘

STARTPUNKT

ﬂig.gﬁn- uf}
g”m % Xl wn'.\l

Abbildung 6: 2D Modell der virtuellen Umgebung Abbildung 7: 3D Modell der virtuellen Umgebung

(eigene Darstellung) (eigene Darstellung)
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Neben den Fussgangern, die als Reiz fir den Probanden dienten, war die Umgebung unbe-
lebt. Abgesehen vom Probanden gab es keinen weiteren Verkehr und auch die Gerduschku-
lisse bestand lediglich aus dem Motor des verwendeten Automobils. Es wurde trotzdem ver-
sucht, die Umgebung als moglichst immersiv und realistisch darzustellen. Objekte wie bei-
spielsweise das Gewdsser im Westen oder die Klippe im Norden sollten die Umgebung auf na-
tUrliche Weise abgrenzen und dem Geflhl entgegenwirken, dass man sich bloss in einer virtu-
ellen Welt aufhalt. Ebenfalls wurden Parks platziert, damit die Innenstadt nicht ausschliesslich
aus Hausern bestand. Wie die Umgebung bei Fertigstellung aussah, ist Abbildung 8 zu entneh-

men. Weitere Screenshots finden sich in Anhang A.

Abbildung 8: Screenshot von virtueller Umgebung (eigene Darstellung)

Lichtverhdiltnisse und Beleuchtung
Um die Auswirkung und die realitatsgetreue Simulation von Licht bzw. Dunkelheit untersu-
chen zu kdnnen, wurden zwei entsprechende Versionen der virtuellen Umgebung erstellt.
Beide Versionen beinhalteten gute Wetterverhaltnisse mit einem geringen Anteil an Bewol-
kung. Die Bewolkung hatte jedoch keinen Einfluss auf die Helligkeit und war lediglich ein kos-
metischer Effekt. Die Platzierung von Strassenlaternen und der Abstand zwischen zwei Later-
nen variiert in der Realitdt je nach Situation und wird mit Computerprogrammen geplant (SLG
Richtlinien — Offentliche Beleuchtung). Da dem Projektteam weder diese Programme noch die
notwendigen Ressourcen zur einzelnen Bestimmung der Laternen zuganglich waren, wurde
der Abstand mit Messungen bestimmt. So wurden die Abstande von verschiedenen Strassen-
laternen Uber Google Maps gemessen. Es wurde darauf geachtet, dass die Umgebung in etwa
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dem entsprach, was auch in der virtuellen Umgebung vorzufinden ist. Fir die finale Festle-
gung wurde der Durchschnitt der Messungen genommen. Dadurch kam ein Abstand von 40
Metern zwischen den Strassenlaternen zustande. Als Lichtprofil wurde das SITECO Streetlight
10 midi LED 5XA5823D1A08 in Form der IES-Datei (llluminating Engineering Society) verwen-

det. Dieses eignet sich flr zweispurige Fahrbahnen mit 7.50 Metern Breite.

Routen
Es wurden zwei Routen gestaltet, die jeweils unter verschiedenen Bedingungen absolviert
wurden. Beide Routen waren jeweils einmal als Nachtversion sowie als Tagversion vorhanden.
Zusatzlich wurde darauf geachtet, dass beide Routen einmal in VR und einmal am Bildschirm
befahren wurden. Diese verschiedenen Varianten einer Route sollen fortan als Erhebungsstre-
cken bezeichnet werden. Die zwei Erhebungsstrecken einer Route unterschieden sich in der
Licht- und Displaybedingung sowie der Position der Fussganger. So konnte garantiert werden,
dass jede Display- sowie Lichtbedingung mindestens fiir jede Route einmal zum Zuge kommt.
Zusatzlich wurde eine Ubungsstrecke gestaltet, die in VR oder am Bildschirm befahrbar war.
Sie diente dazu, den Probanden die Mdéglichkeit zu geben, sich an Fahrverhalten, Interface

und VR zu gewohnen.

Fussgdngerstreifen und Ablenkungsobjekte

Jede Erhebungsstrecke beinhaltete 30 Fussgangerstreifen. Das Projektteam einigte sich mit
dem Praxispartner auf 30 Reize, da ab dieser Anzahl die ersten Merkmale von Normalvertei-
lung gegeben sind. An 15 der 30 Fussgangerstreifen wurden Fussganger platziert, auf die der
Proband reagieren musste. Im Falle, dass ein Fussganger vorhanden war, konnte die Situation
sechs verschiedene Auspragungen annehmen. Entweder stand der Fussganger ohne ein zu-
satzliches Objekt und entsprechend offen da oder eines der folgenden flinf Objekte verdeckte
den Fussganger teilweise: Baum, Bushaltestelle, Fahrrad, Fahrplanschild, Millcontainer. Diese
Objekte dienten dazu, die Erkennung der Fussgdnger zu erschweren und damit zu garantie-
ren, dass nicht jeder Fussganger sofort erblickt wurde (Abbildung 9). Jede der sechs Situatio-
nen hatte dieselbe Chance aufzutreten. Das Vorgehen wurde randomisiert - das Projektteam
hatte entsprechend keinen Einfluss darauf, welche Situation auftrat. So erhielt jede Versuchs-
person eine andere Kombination von Situationen. Um dem Effekt entgegen zu wirken, dass
ein Objekt sofort auch auf einen Fussganger schliessen liess, wurden auch Objekte an Fuss-
gangerstreifen ohne Fussganger sowie zufallig in der Umgebung platziert. Weitere Beispielab-

bildungen finden sich in Anhang B.
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Abbildung 9: Fussgdnger wird teilweise von Baum verdeckt (eigene Darstellung)

Auto, Fahrverhalten und Navigation
Als Grundlage fur das Fahrverhalten konnte auf eine von der Unreal Engine zur Verfligung ge-
stellte Fahrphysik zurlickgegriffen werden. Relativ schnell stellte sich jedoch heraus, dass fir
die Verwendung von VR noch Anpassungen gemacht werden mussten. So war die Fahrphysik
zwar realistisch, jedoch fihrte sie durch Aspekte wie die abrupte Beschleunigung sowie die
Federung relativ schnell zu Simulatorkrankheit. Auf der Suche nach einem Kompromiss zwi-
schen Realismus und Wohlbefinden wurden folgende Aspekte angepasst: Beschleunigung,
Bremsverhalten, Lenkung, Federung, Ausrollverhalten und Hochstgeschwindigkeit. Grundsatz-
lich wurde alles so angepasst, dass ein sanftes Fahren moglich war. Ausserdem wurde darauf
geachtet, dass Widerspriiche bezUglich visuellen und vestibuldren Hinweisreizen moglichst
geringgehalten wurden.
Das Automodell entsprach einem Porsche Carrera S. Betreffend die Innenausstattung des
Fahrzeuges, reagierte lediglich das Lenkrad auf die Inputs des Probanden. Bei Bewegung rea-
gierte dieses realistisch und nachvollziehbar. Ubrige Geratschaften, wie Tachometer, waren
nicht funktionsfahig (Abbildung 10).
Zur Navigation diente eine Anzeige, die direkt auf die Frontscheibe platziert wurde. Diese be-
stand lediglich aus einem Pfeil und einer Meterangabe (Abbildung 10). So wurde den Proban-

den mitgeteilt, wann sie wo abbiegen mussten. Nach Betrachtung der von Nwakacha, Crab-
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tree und Burnett (2013) gesammelten Ergebnissen bezlglich des Vergleichs von verschiede-
nen Navigationssystemen, einigte sich das Projektteam auf das angesprochene System. Ein

Pfeilsystem bietet einen guten Kompromiss zwischen technischen Moglichkeiten und minima-

ler Ablenkung.

Abbildung 10: Innenausstattung und Navigationssystem mit Pfeil und km/h Anzeige (eigene Darstellung)

4.1.2 Messsystem und Datenausgabe
Sobald ein Proband den Startpunkt Gberschritt, fing die Unreal Engine an zu messen. Die auf-
gezeichneten Daten wurden nach Absolvierung der Erhebungsstrecke automatisch in eine
CSV-Datei Ubertragen und abgespeichert. Um zeitliche Daten Lesbar zu machen, wurden sie
manuell umformatiert und in Form einer Excel-Datei erneut abgespeichert. Im Folgenden soll
aufgezeigt werden, wie die Messungen fir die in dieser Arbeit wichtigen Variablen Reaktions-

zeit und Durchschnittsgeschwindigkeit erfolgten:

Reaktionszeit
Trifft der Proband auf einen Fussgadngerstreifen mit vorhandenem Fussganger, wird von ihm
eine Reaktion verlangt. Reagiert wird in diesem Falle, indem der Proband bei Sichtung des
Fussgangers eine beliebige Taste auf dem Lenkrad betatigt. Um diese Daten vergleichbar zu
machen, wird die Zeit gemessen, wenn der Raycast des Fussgangerstreifens auf das Auto des
Probanden fallt (Abbildung 11). Der Raycast ist eine Art roter Laser, der das Automobil vom
Fussgangerstreifen aus konstant verfolgt. Ist der Proband nahe genug und der Raycast wird
durch keine Objekte wie bspw. Hauser unterbrochen, |6st er ein Signal aus und die Zeit wird
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als Referenzpunkt markiert. Um Fehlmessungen zu vermeiden, wurde die Kollision der Ablen-
kungsobjekte deaktiviert. Als zweiter Zeitpunkt wird die Betatigung der Taste, sprich der Mo-
ment, wenn der Proband den Fussganger erblickt, gemessen. Die Reaktionszeit errechnet sich
aus der Zeit zwischen Erfassung des Automobils bis zum Drucken der Taste. Das Vorgehen des
Raycasting ermoglicht den Vergleich der Reaktion, da es den ersten Messzeitpunkt zwar indi-

vidualisierte, dadurch aber ebenfalls standardisierte.

Abbildung 11: Beispielhafte Visualisierung der Referenzpunkterfassung durch Raycasting (eigene Darstellung)

Durchschnittsgeschwindigkeit
Um die Durchschnittsgeschwindigkeit pro befahrener Erhebungsstrecke zu ermitteln, wurde
fur jeden Frame die Geschwindigkeit des Fahrzeugs gespeichert. Nach Beendigung der Erhe-
bungsstrecke, wurden die Geschwindigkeiten summiert und durch die Anzahl Frames geteilt.
Die Bildrate bewegte sich je nach Umgebung fur Fahrten am Bildschirm zwischen 40 und 90
Bildern bzw. Frames pro Sekunde und fiir Fahrten in VR zwischen 40 und 60 Bildern pro Se-

kunde. Dadurch ergeben sich 40 bis 90 bzw. 40 bis 60 Messungen pro Sekunde.

4.1.3 Hardware
Abbildung 12 zeigt den Simulator mit Sitz, Lenkrad, Pedalen, Bildschirm, Kopfhérern und VR-

Brille. Folgende Liste gibt einen Uberblick (ber das verwendete Equipment:

Computer

e Medion «Erazer» X5336 G

e Prozessor: Intel i/-6700k, 4.0 GHz
e Grafikkarte: NVIDIA GTX 1080 FE

e Arbeitsspeicher: 32GB Ram

Kopfhorer
e Philips SHP1600, Over-Ear Kopfhorer
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Mikrofon

e Creative Sound Blaster Tactic3D Rage USB Gaming Headset v2

Lenkrad
e Thrustmaster T150 RS

Pedale

e Thrustmastere T3PA — Pro Pedalset

Sitz

e PlaySeat Gaming Chair

TV-Bildschirm
e Samsung 5 Series LED-TV
o Grosse: 32 Zoll

o Auflésung: 1920 x 1080 Pixel

VR-Brille
e HTC Vive
o Bildschirme: OLED

o Auflésung: 2160 x 1200 Pixels

Abbildung 12: Eingerichteter Simulator mit Sitz, Lenkrad, Pedalen, Bildschirm, Kopfhdrern und VR-Brille (eigene Darstellung)

Abbildung 13 gibt nochmals einen Uberblick wie der Simulator mit virtueller Umgebung auf-

gebaut war.
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Virtuelle Umgebung

15 Fussgangerstreifen

15 Fussgangerstreifen
ohne Fussgéanger

ohne Fussgénger

30 Fussgéangerstreifen

15 Fussgangerstreifen A

mit Fussganger

Ubungsstrecke Route 2 ; 30 Fussgangerstreifen

A

15 Fussgangerstreifen
mit Fussganger

6 mégliche virtuelle Realitat Bildschirm virtuelle Realitat Bildschirm 6 magliche
Situationen o o Situationen
Fussgangerstreifen Fussgangerstreifen Fussgangerstreifen Fussgéangerstreifen
ohne Objekt mit einem von flinf mit einem von fiinf ohne Objekt
moglichen Objekten N\ maglichen Objekten
A M
Bushaltestelle Baum  Schild Fahrrad  Millcontainer Bushaltestelle Baum  Schild Fahrrad  Muillcontainer
Nacht
Tag

Abbildung 13: Visualisierung der virtuellen Umgebung (eigene Darstellung)
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4.2 Probandenakquise
Urspringlich sollte das Experiment mit vier Gruppen mit je acht Versuchsprobanden durchge-
fuhrt werden. Dies hatte zu einer Mindestanzahl von 32 Experimentdurchlaufen gefthrt. Um
diese Mindestanzahl garantieren zu konnen, setzte sich das Projektteam zum Ziel 40 Proban-
den zu rekrutieren und damit acht Probanden als Reserve lbrig zu haben. Im Verlaufe des
Projektes, anderte sich das Versuchsdesign von between-groups zu within-subjects. Das Pro-
jektteam besprach diese Anderung mit dem Praxispartner und es wurde beschlossen bei der

urspringlich vorgesehenen Anzahl Probanden zu bleiben.

4.2.1 Ausschlusskriterien

Folgende Kriterien verunmoglichten unter Umstdnden eine Teilnahme am Experiment:

Alter
Das Alter hat einen Einfluss, was das Fahren mit Navigationssystemen anbelangt. So bendoti-
gen altere Personen signifikant mehr Zeit fiir das Betrachten des Navigationssystems (Dingus,
Hulse, Antin, & Wierwille, 1989). Da eine Ablenkung der Probanden durch das Navigations-
sytem so gut wie moglich vermieden werden sollte, wurden keine Personen rekrutiert, die

Uber 40 Jahren alt waren.

Fiihrerausweis

Der Besitz eines Fihrerausweises der Kategorie B (mindestens) war zwingend notig.

4.2.2 Vorauswahl
Der Fragebogen fir die Vorauswahl wurde an der FHNW (Studierende der Angewandten Psy-
chologie sowie der sozialen Arbeit) Uber Newsletter, Mailverteiler sowie Social Media geteilt.
Ebenfalls wurden Social Media Kanéle privat genutzt, um auch Personen ausserhalb der Hoch-
schule zu erreichen. Der Onlinefragebogen (siehe Anhang C) wurde mit Hilfe von www.sur-

vey.fish erstellt.

Information
Auf der Startseite wurden potentielle VPN informiert, dass es sich beim Experiment um eine
Studie bezlglich der Sichtbarkeit von Fussgangern im virtuellen Raum handelt. Sie wurden da-
rauf hingewiesen, dass ein Fihrerausweis (mind. Kategorie B) zwingend notwendig sei und sie

sich im Alter zwischen 18 und 40 Jahren befinden sollten. Weiter wurde informiert, dass wah-
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rend des Experiments der Gebrauch von Virtual Reality Equipment gemacht wird und Teilneh-
mende mit 50 Franken entschadigt werden. Zusatzliche Angaben waren Zeitraum und Dauer
der Erhebung, die fir das Ausfillen des Fragebogens beanspruchte Zeit und der Inhalt des
Fragebogens.

Zum Schluss wurde den potentiellen VPN noch der vertrauliche Umgang mit den angegebe-
nen Daten zugesichert und deren Einverstandnis eingeholt, damit die Daten zu Forschungs-

zwecken verwendet werden durfen.

Persénliche Angaben
Unter den personlichen Angaben wurden die demographischen Daten der Teilnehmer gesam-

melt.

Bewegungskrankheit
Ein grosser Risikopunkt beziglich des Experiments war das Ausscheiden von zu vielen Proban-
den aufgrund von Simulatorkrankheit. Um diesem Problem vorbeugen zu konnen wurde die
Kurzversion des Motion Sickness Susceptibility Questionnaires (MSSQ) (Golding, 2006) ver-
wendet. Stoner et al. (2011) sagen aus, dass Personen, die bezlglich Bewegungskrankheit an-
fallig sind, von der Teilnahme an Simulatorstudien absehen sollten. Die Wahrscheinlichkeit sei
fur diese Personen héher ebenfalls Simulatorkrankheit zu erleiden. So bot der MSSQ die Mog-
lichkeit, Personen die bezlglich Bewegungskrankheit besonders anfallig sind, bereits durch
die Vorselektion auszuschliessen. Golding (2006) findet fir die Kurzversion des MSSQ einen
durchschnittlichen Wert von 12.9 + 9.9. Fir dieses Experiment wurde das Ziel angepeilt, ledig-
lich Personen zu rekrutieren, die einen MSSQ- Score von 20 oder weniger hatten. Der MSSQ
fragt auf einer flinfstufigen Skala nach der Anfalligkeit fiir Bewegungskrankheit in Bezug auf
verschiedene Transport- und Unterhaltungsmittel (bspw. « Wie oft haben Sie sich als Kind
(jinger als 12 Jahre) krank gefiihlt oder Ubelkeit verspiirt»). Dabei werden die Teilnehmenden
betreffend der letzten 10 Jahre sowie deren Kindheit (jinger als 12 Jahre) befragt. Die Items

und der Aufbau des Fragebogens sind Anhang C zu entnehmen.

Fahrzeugbezogene Angaben
Teilnehmende wurden beziglich Haufigkeit der Benutzung eines Automobils, des Tragens ei-
ner Brille wiahrend dessen Benutzung und der Anzahl Jahre, die sie schon im Besitz des Fiihre-

rausweises sind, befragt.
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Erfahrung mit Virtual Reality und Videospielen
An dieser Stelle wurden die Teilnehmenden nach ihren Erfahrungen betreffend Virtual Reality

und Videospielen befragt.

Abschluss
Den potentiellen Probanden wurde fir ihre Teilnahme gedankt. Ein Datum beziglich Rick-
meldung wurde mitgeteilt und E-Mail-Adressen fur eine Kontaktaufnahme bei Fragen wurde

angeboten.

4.2.3 Rekrutierung
40 Probanden wurden aufgrund der nachfolgenden Kriterien rekrutiert. Die Prioritat der Krite-
rien entspricht der Reihenfolge:
1. Motions Sickness Susceptility Score
Die Werte reichten von 0 bis 42 Punkten. Das Ziel bei den rekrutierten Probanden un-
ter 20 Punkten zu bleiben, konnte erfillt werden.
2. Alter
Die Spannweite bezlglich Alter reichte von 21 bis 40 Jahren. Soweit méglich, wurde
auf eine ausgeglichene Verteilung Ricksicht genommen.
3. Geschlecht
Es wurde darauf geachtet, dass das Verhaltnis von Frauen und Mannern soweit mog-
lich gleich ist. Das Ziel orientierte sich an einem statistischen Bericht der Stadt Zurich.
Dieser betrachtet den Besitz des Fihrerausweises und eines Automobils in Bezug auf
Geschlechterverteilung und kommt zu einem relativ ausgeglichenen Ergebnis (Moser,
2004). Die Verteilung wurde mit einer Anzahl von 18 Frauen und 22 Méannern befriedi-
gend erreicht.
Im Anschluss an die definitive Festlegung wurden die entsprechenden Probanden informiert

und gebeten, sich bis zu einem festgelegten Datum lGber www.doodle.ch einen passenden

Termin auszusuchen. Nach der Festlegung auf einen freien Termin wurden die Probanden er-
neut mit den noch notwendigen Informationen kontaktiert. Ein bis zwei Tage vor der Erhe-
bung wurden die Probanden durch ein Reminder-Mail an den anstehenden Termin erinnert.
Abgesagt wurde der Termin lediglich von drei Probanden, was die Durchfihrung mit einer fi-

nalen Anzahl von 37 ermoglichte.
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4.3 Variablen
Das Experiment basiert auf einem multivariaten, mehrfaktoriellen, within-subjects Design. Im
Folgenden sollen, der Ubersicht halber, die fir diese Arbeit relevanten Variablen nochmals

kurz aufgelistet werden:

4.3.1 Unabhdngige Variablen

Alter
Die theoretischen Grundlagen fir die abhangige Variable Alter wurde in Kapitel 2.1 erldutert.
Die Variable Alter wurde erhoben, um einen eventuellen Zusammenhang mit der gemessenen
Reaktionszeit zu ermitteln. Es wird davon ausgegangen, dass kein Zusammenhang zwischen

diesen Variablen besteht.

Geschlecht
Die theoretischen Grundlagen fir die abhangige Variable Geschlecht wurden in Kapitel 2.2 er-
|[dutert. Die Variable Geschlecht wird mit der Durchschnittsgeschwindigkeit verglichen.
Dadurch soll eine eventuelle Beeinflussung aufgedeckt werden. Es wird angenommen, dass

das mannliche Geschlecht eine Tendenz zu héherer Durchschnittsgeschwindigkeit aufzeigt.

Lichtbedingung, Route, Displaybedingung
Die nun folgenden UV’s werden in erster Linie in Kaspar Kaufmanns Bachelor Thesis ‘Fussgén-
gererkennung im virtuellen Raum’ behandelt. Sie sollen jedoch an dieser Stelle trotzdem kurz
erlautert werden, da sie ein wichtiger Teil des Versuchsplans sind:
e lichtbedingung
Jeweils zwei der vier Erhebungsstrecken wurden unter der Lichtbedingung ‘Tag’ und
zwei unter der Bedingung ‘Nacht’ absolviert. Diese unabhangige Variable ermoglichte
der Frage nachzugehen, ob Differenzen bezlglich Licht und entsprechende Konse-
guenzen virtuell simulierbar sind.
e FErhebungsstrecken
Die Probanden absolvierten vier verschiedene Erhebungsstrecken auf zwei Routen
(vgl. Kapitel 4.1.1). Die zwei Erhebungsstrecken einer Route unterschieden sich in der
Licht- und Displaybedingung sowie der Position der Fussganger. Die zwei unterschiedli-
chen Routen dienten dem Zweck, Erinnerungseffekte bezlglich Strecke und platzier-

ten Fussgangerstreifen zu vermindern und dadurch einer Verfalschung der Daten ent-
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gegen zu wirken. Aus diesem Grunde wechselten sich Route 1 und 2 ab, die Proban-
den fuhren also nie dieselbe Route zweimal hintereinander. Zusatzlich ermoglichten
die verschiedenen Erhebungsstrecken, dass alle Varianten unter allen Bedingungen
getestet werden konnten (Nacht & VR, Tag & VR, Nacht & Bildschirm, Tag & Bild-
schirm).

e Displaybedingung
Die Benutzung eines Bildschirms und der VR-Brille fur jeweils zwei Erhebungsstrecken
ermoglichte den Vergleich zwischen den Displaybedingungen. Zusatzlich wurde durch
die zwei am Bildschirm absolvierten Strecken das Risiko reduziert, dass ein grosser Teil

der Daten durch Simulatorkrankheit verloren ging.

4.3.2 Abhdngige Variablen

Reaktionszeit
Um die Reaktionszeit der Probanden vergleichen zu kdnnen, wurde die Zeit zwischen Erfas-
sung des Automobils durch den Raycast (vgl. Kapitel 4.1.2) und Driicken eines Knopfes auf
dem Lenkrad gemessen. Dabei entsprach der Zeitpunkt der Raycast-Erfassung dem Moment,
ab dem es fir den Probanden theoretisch moéglich war, den Fussganger zu sehen. Das Drii-

cken eines Knopfes signalisierte, dass der Proband den Fussganger erblickt hatte.

Durchschnittsgeschwindigkeit
Wahrend die Probanden die Erhebungsstrecken absolvierten, wurde fur jeden Frame die Ge-
schwindigkeit ermittelt. Nach Beendigung einer Erhebungsstrecke wurden diese Geschwindig-

keiten jeweils addiert und durch die Anzahl Frames geteilt (vgl. Kapitel 4.1.2).

4.3.3 Stérvariablen
Die Struktur des Experiments bringt die Gefahr von Konfundierung mit sich. Aufgrund der an-
gesprochenen Anderungen beziglich Displaybedingung (Bildschirm / VR) wurde die Reihen-
folge der Strecken standardmassig festgelegt. Dadurch konnte garantiert werden, dass bei ei-
nem Abbruch wahrend der Durchfiihrung in VR zumindest die ersten beiden Erhebungsstre-
cken zwischen allen Teilnehmern verglichen werden konnten. Leider brachte diese Anderung
die Gefahr fur Positionseffekte mit sich, da eventuelle Ermidung oder Langeweile entspre-
chend immer gegen Schluss - und dadurch bei denselben Erhebungsstrecken - auftreten

wirde.
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4.4 Versuchsplan
Jede der Versuchspersonen absolvierte im Verlaufe des Experiments die erwahnten vier Erhe-
bungsstrecken in der gleichen Reihenfolge. Auch die anderen unabhangigen Variablen (Licht-
und Displaybedingung) waren bezlglich Reihenfolge fiir alle Versuchspersonen identisch. In
welcher Abfolge die drei UV durchlaufen wurden, |dsst sich Tabelle 1 entnehmen:
Tabelle 1: Versuchsplan fiir Experimentdurchfiihrung
Durchfiihrung

1. Erhebungs- 2. Erhebungs- 3. Erhebungs- 4. Erhebungs-

strecke strecke strecke strecke
Route Route 1 Route 2 Route 1 Route 2
Lichtbedingung Nacht Tag Tag Nacht
Displaybedingung Bildschirm Bildschirm VR VR

Der folgende Ablaufplan zeigt auf, wie das Experiment mit den Versuchsprobanden durchge-

fuhrt wurde. Das detaillierte Drehbuch ist dem Anhang D zu entnehmen.

Begriissung und Einflihrung

Vor dem Eintreffen der Versuchsperson wurde das Experiment jeweils vorbereitet. Dies bein-
haltete die generelle Vorbereitung des Raumes (Wasser, Dokumente, Entschadigung etc. be-
reitstellen) sowie die Vorbereitung des Fahrszenarios (Computer, Engine, Ubungsstrecke etc.
starten). Zum vereinbarten Zeitpunkt wurde die Versuchsperson dann vor dem Labor in Emp-
fang genommen und in den Versuchsraum geleitet. Die Versuchsperson nahm im Sitz des Si-

mulators Platz und wurde Uber ihre Aufgabe und den Ablauf des Experiments informiert. Zwi-
schendurch und insbesondere zum Schluss der Einfiihrung wurde den Probanden stets die

Gelegenheit geboten, allféllige Fragen zu stellen.
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Durchfiihrung

Nachdem die Probanden eingefiihrt wurden, durchliefen sie folgenden Ablauf:

Ubungsstrecke

Die Probanden konnten sich auf einer Ubungsstrecke an die Handhabung des Simula-
tors gewohnen.

Erhebungsstrecke 1

Die Probanden absolvierten die erste Erhebungsstrecke (Route 1, Nacht, Bildschirm).
Nach Beendigung wurde eine kurze Pause von circa finf Minuten eingelegt.
Erhebungsstrecke 2

Die Probanden absolvierten die zweite Erhebungsstrecke (Route 2, Tag, Bildschirm).
Fragebogen

Nach Absolvierung der zweiten Durchfihrung wurde den Probanden ein iPad mit den
Fragebdgen (NASA Task Load Index und igroup presence questionnaire) ausgehandigt.
Die Fragen bezogen sich ausschliesslich auf die Durchfiihrung mit Bildschirm und be-
schaftigten sich mit der Auslastung (NASA TLX (NASA, 2017)) sowie dem Immersions-
geflhl (igroup presence questionnaire (igroup project consortium, 2016)) der Proban-
den. Wahrend die Probanden mit der Beantwortung der Fragebogen beschéftigt wa-
ren, bereitete der Testleiter die nachfolgenden Szenarien und die VR-Brille vor. Die
Fragebdgen wurden mit Hilfe von www.survey.fish durchgefthrt und sind dem An-
hang E zu entnehmen.

Ubungsstrecke

Die Probanden konnten sich auf einer Ubungsstrecke an das Fahren in virtueller Reali-
tat gewdhnen, ohne bestimmte Ziele erfiillen zu mussen.

Erhebungsstrecke 3

Die Probanden absolvierten die dritte Erhebungsstrecke (Route 1, Tag, VR-Brille).
Nach Beendigung wurde eine kurze Pause von circa finf Minuten eingelegt.
Erhebungsstrecke 4

Die Probanden absolvierten die vierte Erhebungsstrecke (Route 2, Nacht, VR-Brille).
Fragebogen

Nach Absolvierung der vierten Durchfiihrung wurde den Probanden erneut das iPad
mit denselben Fragebogen ausgehadndigt. Dieses Mal bezogen sich die Fragen jedoch

ausschliesslich auf die Durchfiihrung mit VR-Brille.

Simulation von Verkehrsszenarien im virtuellen Raum Seite 24 von 62



" Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Angewandte Psychologie

Simon Wehrli

Abschluss und Verabschiedung
Nach der Beantwortung der Fragebdgen wurden den Probanden finf offene Fragen gestellt.
Diese beschaftigten sich mit der Displaybedingung und dem Fahrszenario und fragten subjek-
tive Eindrlcke der Testpersonen ab. Die Debriefing-Fragen sind dem Anhang F zu entnehmen.
Abschliessend wurde die Entschddigung ausbezahlt, die Quittung unterschrieben und die Ver-

suchspersonen wurden aus dem Labor begleitet.

4.5 Durchfiihrung

Pre-Test
Insgesamt wurden drei Pre-Tests durchgefthrt. Zeitlich wurden sie zwei Wochen vor Erhe-
bungsstart angesetzt. Der erste Pre-Test wurde mit zwei Versuchspersonen durchgefihrt, wo-
bei der Fokus des Tests auf die Technik und den Simulator selbst gerichtet war. Zusatzlich
wurde die Gelegenheit genutzt zu testen, wie sich eine Person mit hohem MSSQ-Score im Si-
mulator flhlt. Die Versuchspersonen absolvierten deshalb nicht alle vier Erhebungsstrecken,
sondern lediglich die zwei VR-Strecken, ohne auf Reize reagieren zu mussen. Allerdings sollten
die Versuchspersonen nach Navigationsvorgaben fahren. Bezlglich technischen Auffalligkei-
ten erwies sich der Pre-Test als hilfreich. So gab er dem Projektteam die Moglichkeit, Optimie-
rungen bezuglich Fahr- und Bremsverhalten sowie VR-Aspekten vorzunehmen. Beziglich
MSSQ bestatigte der Versuch die Annahmen. So musste die Versuchsperson mit einem hohen
MSSQ-Wert (28) schon nach einer Kurve aufgrund von Simulatorkrankheit abbrechen. Die
Versuchsperson mit dem niedrigen Wert (6) konnte die Erhebungsstrecken problemlos bewal-
tigen.
Der zweite Pre-Test diente dem Zweck, vorgenommene Anderungen zu tberprifen. Nach Ab-
schluss des Tests wurde das Feedback der Versuchsperson evaluiert und die Anderungen wur-
den vom Projektteam als sinnvoll erachtet. Das Fahrverhalten sollte in diesem Zustand fur die
finale Erhebung Gbernommen werden. Zusatzlich wurde auch bei diesem Testlauf vorherge-
hend der MSSQ-Wert erhoben. Die Versuchsperson (MSSQ-Wert 2) hatte keinerlei Probleme
bezlglich Simulatorkrankheit.
Der dritte Pre-Test wurde nach Drehbuch durchgefihrt. Der Zweck dieses abschliessenden

Tests bestand darin, Ablauf, Technik, Simulator, die bendtigte Zeit und die Aufzeichnung aller
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Daten ein letztes Mal zu Uberprifen. Alles funktionierte wie geplant. Erneut wurde vorherge-
hend der MSSQ-Wert der Versuchsperson erfasst. Die Versuchsperson (MSSQ-Wert 8.5)

konnte den Test ohne Aufkommen von Unwohlsein abschliessen.

Erhebung

Die Erhebung fand Uber drei Wochen vom 20. Méarz 2017 bis und mit 08. April 2017 statt. Die
Personen erschienen durchgangig plnktlich und das Labor wurde ebenfalls ohne Probleme
gefunden. Die zeitliche Planung von zwei Stunden pro Proband (inklusive Vor- und Nachberei-
tung) erwies sich als sinnvoll. Von den 40 rekrutierten Probanden konnten schliesslich die Da-
ten von 32 Probanden komplett ohne Zwischenfalle erhoben werden. Drei Probanden melde-
ten sich relativ kurzfristig ab. Bei vier Probanden musste die Erhebung aufgrund von Simula-
torkrankheit abgebrochen werden. Die Daten einer Probandin konnten leider, aufgrund tech-

nischer Probleme, nicht vollstdndig erhoben werden.

4.6 Analyse
Um die gewonnen Daten auszuwerten, wurde grosstenteils auf die Statistik Software SPSS
Version 23.0.0.2 zurickgegriffen. Ebenfalls diente die Software zur grafischen Darstellung von
Ergebnissen. Wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben, wurden die Daten von der Unreal Engine direkt
in eine CSV-Datei exportiert. Diese wurde vom Projektteam jeweils nach Abschluss eines Erhe-
bungstermins umformatiert und als Excel-Datei abgespeichert. Personen, die nicht alle Erhe-
bungsstrecken komplett absolvieren konnten, wurden fir die Analyse ausgeschlossen. Nach
der Stichprobenbereinigung konnten noch 32 komplette Datensatze in die Berechnungen mit-
einbezogen werden. Um den Verallgemeinerungsbereich von Resultaten zu erreichen und um
die Messfehler von Einzeldaten zu reduzieren wurden die Daten pro Person aggregiert (Wirtz,
2017). So wurden auch etwaige Varianzen, die durch die Variablen Licht-, Displaybedingung
und Route entstanden sind ausgeklammert. Nach Wirtz (2017) werde dies bei nomotheti-
schen (Gesetze aufstellend, Beschreibung von nicht einmaligen Tatsachen (Wirtz, 2017)) Vor-
gehen immer so gemacht. Nachstehend sollen die verwendeten statistischen Methoden auf-

geflhrt werden.

H1 - UV: Alter, AV: Reaktionszeit
Fir die Uberprifung der H1 wurde eine lineare Regression verwendet. Diese sollte helfen, die

Art des Zusammenhangs der untersuchten Variablen zu ermitteln (Bihl, 2014). Die Reaktions-
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zeiten wurden fir jeden Probanden aggregiert und anschliessend logarithmiert, um die Ver-
teilung zu normalisieren (Whelan, 2008). Anschliessend wurde untersucht, ob die Daten nor-
malverteilt sind (Streu-Punktdiagramm) und Linearitat vorlag (Shapiro-Wilk-Test) (Fahrmeir,
Kneib & Lang, 2009). Nachdem diese Voraussetzungen Uberprift und als erfillt deklariert
wurden, folgte die Durchfliihrung der linearen Regression. Diese Auswertungsmethode bietet
die Moglichkeit, Eigenschaften der abhangigen Variable in Abhadngigkeit der unabhdngigen Va-
riable zu erklaren. Die Methode bot sich durch die Linearitat der Variablen sowie die verhalt-
nisskalierten Daten an. Beziglich der Variable Reaktionszeiten wurden nur Daten der Voraus-
setzung ‘Fussganger vorhanden und Knopf betatigt’ miteinbezogen. Fehlalarme fir Fussgan-
gerstreifen ohne Person sowie Situationen, bei denen kein Tastendruck vonnéten waren, wur-
den nicht in die Berechnungen miteinbezogen. Die angesprochenen Auswertungen wurden

mit Hilfe der Statistik Software SPSS durchgefihrt.

H2 — UV: Geschlecht, AV: Durchschnittsgeschwindigkeit
Fir die Uberprifung der H2 wurde ein T-Test fiir unabhangige Stichproben verwendet. Die
Effektstarke wurde nach Cohen’s d berechnet (Cohen, 1977). Vor der Durchfihrung des T-
Tests wurden die Daten auf ihre Normalverteilung Gberprift und bestéatigt (Shapiro-Wilk-
Test). Die Varianzhomogenitadt konnte ebenfalls bestatigt werden (Levene-Test). Die Voraus-
setzungen flr einen T-Test waren damit erflllt. Der T-Test dient dazu, die Mittelwerte zweier
unabhangiger Stichproben zu vergleichen. Zuséatzlich zur Normalverteilung und Varianzhomo-
genitat muss die UV mindestens intervallskaliert sein (Zofel, 2011). Diese Aspekte machten
den T-Test zum geeignetsten Kandidaten bezlglich der Hypothesenprifung. Die angesproche-
nen Auswertungen wurden mit Hilfe der Statistik Software SPSS durchgefiihrt.
Die Prifung der Effektstarke nach Cohen (1977) wurde manuell mit folgender Formel fir un-
terschiedliche grosse Gruppen (mannlich n=18, weiblich n=14) durchgefihrt:

X1~ X

(s + )
2

Eine von Cohen (1977) aufgestellte Faustregel fur Effektstarken lautet wie folgt:
e Kkleiner Effekt — d=0.2

d =

e mittlerer Effekt # d=0.5

e grosser Effekt — d=0.8
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5. Ergebnisse und Auswertung

5.1 Uberpriifung Hypothese 1

Nach Uberpriifung und Bestatigung der Normalverteilung und Linearitat wurde eine lineare
Regression im SPSS durchgefihrt. SPSS gibt bei Durchfihrung dieser Analyse zwei verschie-
dene Ausgaben. Zuerst wird ein F-Test durchgefihrt, der die Signifikanz des Regressionsmo-
dells insgesamt Gberprift. Betrachtet wird dabei, ob die Vorhersage der AV durch das Hinzu-
flgen der UV verbessert wird. In einem zweiten Schritt wird die Signifikanz der Regressionsko-
effizienten Uberprift. Tabelle 2 macht entsprechend eine Aussage darUber, ob das Modell ei-
nen Erklarungsbeitrag leistet. Liegt keine Signifikanz vor (p >.05), bietet das Modell keinen Er-

klarungsbeitrag und die Analyse wird nicht fortgesetzt (Schwarz & Bruderer Enzler, 2017).

Tabelle 2: Signifikanztabelle des Regressionsmodells

ANOVA?
Modell Quadratsumme df Mittel der Quadrate F  Sig.
1 Regression .000 1 .000 .070 .793P
Nicht standardisierte 129 30 .004
Residuen
Gesamt 129 31

a. Abhéangige Variable: Reaktionszeit_mean_LOG

b. EinfluBvariablen : (Konstante), Alter_mean_mean

Tabelle 2 zeigt auf, dass das Modell nicht signifikant ist (F(1, 30) =.070, p =.793). Die Analyse

wurde aus diesem Grunde nicht fortgesetzt.

Simulation von Verkehrsszenarien im virtuellen Raum Seite 28 von 62



“ Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Angewandte Psychologie

Simon Wehrli

5.2 Uberpriifung Hypothese 2

Nach Uberpriifung und Bestatigung der Normalverteilung sowie der Varianzhomogenitat (F(1,
30) =.734, p =.398, n = 32) kann die Aufmerksamkeit dem T-Test flir unabhangige Stichpro-
ben gewidmet werden.

Tabelle 3: T-Test fiir unabhdngige Stichproben und Levene-Test fiir Varianzhomogenitdt

Test bei unabhéngigen Stichproben

Levene-Test

der Varianz-
gleichheit T-Test fur die Mittelwertgleichheit
Standard- 95% Konfidenzinter-
Signifi- Sig. Mittlere ~fehler der __Vall der Differenz
F kanz T df (2-seitig) Differenz Differenz  Untere Obere
Avera- Varianzensind  .734 398 3.321 30 .002 4.77579  1.43815 1.83869  7.71290
geSpeed_m gleich
ean Varianzen sind 3.174 22.186 004 477579 150476  1.65663  7.89495

nicht gleich

Tabelle 4: Deskriptive Gruppenstatistik

Gruppenstatistiken

Standardab-  Standardfehler
Sex N Mittelwert weichung des Mittelwertes

AverageSpeed_mean  1.00 18 42.4722 3.33309 .718562
200 14 37.6964 4.80202 1.28339

Aufgrund der erwiesenen Varianzhomogenitat werden lediglich die entsprechenden Resultate
betrachtet (Zeile ‘Varianzen sind gleich’). Es sind in erster Linie die Werte t = 3.321 und der
entsprechende Signifikanzwert p =.002 zu beachten. Tabelle 3 sagt damit aus, dass der Unter-
schied signifikant ist. Die Mittelwerte der Variable Geschlecht unterscheiden sich (t(30) =
3.321, p =.002) mit einer mittleren Differenz von 4.77579 km/h (Tabelle 4). Versuchsproban-
den mit der Auspragung mdnnlich (Sex 1.00) fuhren durchschnittlich 42.47 km/h, wahrend
Probanden mit der Auspragung weiblich (Sex 2.00) ein Durchschnittstempo von 37.7 km/h

einhielten.
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Um diesen Unterschied in Relation setzen zu kdnnen, wurde zuséatzlich die Effektstarke nach
(Cohen, 1977) berechnet:
42.4722 — 37.6964

- J(3.333092 + 4.802022)
2

= 1.155

die Effektstarke nach Cohen (1977) liegt bei d = 1.155 und entsprich damit einem sehr starken
Effekt.

6. Diskussion

Die vorliegende Studie hatte sich zum Ziel gesetzt zu untersuchen, ob der vom Projektteam
entwickelte Fahrsimulator in der Lage ist, Aspekte realer Verkehrsszenarien in die Virtualitat
zu Ubertragen. Um dieser Frage nachzugehen wurden Effekte, die Alter und Geschlecht der
Probanden auf Reaktionszeit und Durchschnittsgeschwindigkeit hatten, in einem eigenstandig
entwickelten Fahrsimulator betrachtet. Keine signifikante Beeinflussung wurde zwischen den
Variablen Alter und Reaktionsgeschwindigkeit gefunden (vgl. Kapitel 5.1). Dies stimmt mit der
aufgestellten Hypothese «Wenn die Variable Alter variiert wird, hat dies keinen signifikanten
Einfluss auf die Reaktionszeit der Probanden» Gberein. Hypothese 1 kann somit bestatigt wer-
den. In Kapitel 2.1 werden zwei Hauptmotive fir diese Hypothese und damit mogliche Erkla-
rungen fir die gefundenen Resultate besprochen. Zum einen gibt es beziiglich Reaktionsge-
schwindigkeit und Alter verschiedene Ergebnisse, wenn die verschiedenen Methoden von
Studien betrachtet werden. So behauptet Green (2000), dass eine Verlangsamung mit dem
Alter hauptsachlich in Simulator-Studien gefunden werden. Studien unter realen Bedingungen
fanden jedoch oft keinen derartigen Effekt. Olson und Sivak (1986) finden als magliche Erkla-
rung, dass altere Autofahrer die langsamere Wahrnehmung mit ihrer Erfahrung kompensie-
ren. Zum anderen werden signifikante altersbezogene Effekte durchgehend erst gefunden,
wenn das Alter der Versuchspersonen 50 Jahre Ubersteigt (Broen & Chiang, 1996; War-
shawsky-Livne & Shinar, 2002). In Kapitel 2.1 wird argumentiert, dass der Simulator so realis-
tisch wie moglich gestaltet werden sollte. Es wurde angenommen, dass dadurch auch die Al-
terseffekte nicht auftreten dirften. Weiter berschreitet die Stichprobe das Alter von 40 Jah-
ren nicht. Interessant ware es nun herauszufinden, welcher dieser zwei Faktoren zu dem
Nichtvorhandensein von Alterseffekten fihrt oder ob es gar eine Kombination ist. So ware die

am nachstliegende Moglichkeit, die altersbezogene Ausweitung der Stichprobe auf 60+ Jahre.
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Dabei misste jedoch wieder zuséatzlich der Faktor Navigation betrachtet werden, damit die
Daten nicht durch die starkere Ablenkung von alteren Fahrern durch das Navigationsgerat
verfalscht werden (Dingus et al., 1989). Da bspw. Broen und Chiang (1996) ebenfalls auf einen
relativ realistischen Simulator zurickgriffen (wenn auch die Technik in den letzten zwanzig
Jahren enorme Fortschritte machte — siehe VR), wéare es durchaus moglich, dass die Erhéhung
der Altersklassen einen starken Einfluss haben und zu etwaigen Effekten fihren kénnte.

Eine signifikante Beeinflussung mit hoher Effektstarke wurde zwischen den Variablen Ge-
schlecht und Durchschnittsgeschwindigkeit gefunden (vgl. Kapitel 5.2). Dadurch kann die auf-
gestellte Hypothese « Wenn ein Proband mdénnlich ist, ist die Wahrscheinlichkeit einer héheren
Durchschnittsgeschwindigkeit erhdht» bestatigt werden. Dieser Befund bestarkt auch die Be-
funde von Ewert et al. (2010), die Aussagen, dass Geschwindigkeitsdelikte in der Schweiz nach
wie vor «Mannersache» sei. Die Hypothese wurde neben der Haufigkeit von Geschwindig-
keitsdelikten ebenfalls aufgrund der erhdhten Risikobereitschaft von Mannern aufgestellt
(Kleisen, 2011; Ozkan & Lajunen, 2006). Speziell beim Thema Fahren scheint dies ein wesentli-
cher Faktor zu sein (Byrnes et al., 1999). Interessant ware es in dieser Hinsicht, ob sich diese
Tendenz neben der Geschwindigkeit auch in anderen Faktoren, wie beispielsweise dem
Bremsverhalten, der Ricksicht auf andere Verkehrsteilnehmer oder dem zu nahen Auffahren
beobachten lasst (Rhodes & Pivik, 2011). Ebenfalls zusatzliche Aufmerksamkeit sollte dem Al-
ter von Versuchsprobanden geschenkt werden. So scheint es zwar eindeutig, dass das Ge-
schlecht eine wichtige Variable ist, viele Studien finden aber auch zuséatzlich, dass besonders
junge Autofahrer ein stark erhdhtes Risikoverhalten zeigen (Blockey & Hartley, 1995; Flade,
2013; Rhodes & Pivik, 2011). So scheinen vor allem mannliche Autofahrer unter 25 Jahren be-
troffen zu sein (Moser, 2004; Rhodes & Pivik, 2011). Um dies zu untersuchen ware jedoch
eine gezieltere Altersklassifikation notwendig. Die Anzahl der Autofahrer mit einem Alter von
weniger oder gleich 24 Jahren betrug in dieser Studie zehn. Davon waren lediglich vier Man-
ner.

Bezlglich der Ausfalle von Probanden aufgrund von Simulatorkrankheit, kann das Projekt als
Erfolg betrachtet werden. Lediglich vier von 37 Probanden konnten nicht alle Erhebungsstre-
cken beenden. Dies entspricht einem Prozentsatz von 10.8% und liegt weit tiefer als bei ver-
gleichbaren Studien. So mussten bei Carlozzi, Gade, Rizzo und Tulsky (2013) 19.2% und bei Ri-

caud, Lietar und Joly (2015) sogar 49% der Probanden abbrechen.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der benutzte Simulator mindestens in einigen Aspek-
ten in der Lage ist, realistische Verkehrsszenarien abzubilden. Alters- und Geschlechtsbezo-
gene Hypothesen wurden bestatigt und stimmen mit den Befunden anderer Studien Gberein.
Dadurch wird abgebildet, dass die betrachteten Reaktionszeiten und Verhaltensweisen durch-
aus gleiche Tendenzen wie Reaktionszeiten und Verhaltensweisen in realen Verkehrssettings
aufzeigen. Es soll jedoch betont werden, dass weitere Forschung betrieben werden musste,
um ein definitives Fazit bezlglich der Ubertragbarkeit von Resultaten aus der Simulation in
die echte Welt ziehen zu kdnnen. Entsprechend besteht durchaus Potential was die in Kapitel
1.1 angesprochene Testung von virtuellen, und damit gefahrlosen, Verkehrssicherheits-Imple-
mentierungen anbelangt. Dieses Ziel kann jedoch nur erreicht werden, wenn noch weitere

Variablen getestet und Ressourcen investiert werden.

7. Ausblick

Wie bereits erwahnt zeigen die gemessenen Variablen die gleichen Tendenzen wie sie von an-
deren Studien bei Autofahrern in der echten Welt gefunden wurden. Um aber eine Aussage
bezlglich der generellen Abbildung von realitatsgetreuem Fahren machen zu kénnen, muss-
ten naturlich unbedingt weitere Variablen getestet und die bereits betrachteten Variablen
eventuell durch eine erweiterte Stichprobe Uberprift werden. Eine erweiterte Stichprobe
bote die Moglichkeit den Versuch so aufzugleisen, dass etwaige Storvariablen wie Positionsef-
fekte vermieden werden kdnnten. Dadurch wiirden die quantitativen Resultate an Aussage-
kraft gewinnen und die Tauglichkeit des Simulators wiirde weiter bestarkt werden. Fahrsimu-
latoren mit einer hohen Validitat kdnnten helfen Langzeitstudien fir beispielsweise Sicher-
heitsmassnahmen an Fussgangerstreifen, durchzufiihren. Die Gefahrdung von Verkehrsteil-
nehmern ware dadurch auf null reduziert. Eine andere Einsatzmoglichkeit ware das Training
von Buschauffeuren, Blaulichtfahrern oder Fiihrern von anderen Vehikeln, wie beispielsweise
Zugen.

An dieser Stelle wird erneut auf Kaspar Kaufmanns Bachelorthesis ‘Fussgédngererkennung im
virtuellen Raum’ verwiesen. Diese findet signifikante Unterschiede bezUglich der Lichtverhalt-
nisse (Nacht/Tag), wodurch die Validitat des Simulators weiter bestatigt wird. Ebenfalls zeigt
sich, dass das Thema virtuelle Realitat mehr als interessant fiir die Anwendung in Simulatoren
ist. Neben den quantitativen Resultaten, die signifikante Unterschiede zwischen Bildschirm

und VR feststellten, wurde auch durch das Debriefing klar, dass die Versuchspersonen in VR
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durchgéngig ein starkeres Geflihl der Immersion versplrten. Entsprechend sagten einige Pro-
banden aus, dass die Fahrt am Bildschirm sich nicht wirklich wie eine Autofahrt anfihlte. Dies
anderte sich aber drastisch in VR. Interessant ware im Hinblick auf VR die Implementierung
von Eye Tracking (was fur VR-Brillen bereits moglich ist). Damit waren Simulatorstudien in der
Lage, die Blickbewegungen von Probanden aufzuzeichnen und zu visualisieren, was den Pro-
banden auffallt, was wie lange betrachtet wird und was sich der Aufmerksamkeit entzieht. So
wird VR mit seiner zunehmend besseren Verflgbarkeit bestimmt ein Thema bleiben und in
Bereichen der Simulation an Wichtigkeit gewinnen. Nach wie vor bleibt aber natirlich der As-
pekt Simulatorkrankheit ein Thema, der erheblichen Einfluss in entsprechenden Studien hat.
Die durch Fragebogen gesammelten Daten (NASA TLX und igroup presence questionnaire)
konnten, aus zeitlichen Griinden, leider nicht mehr ausgewertet werden. Dennoch kdnnten
sie sich fUr die weitere Forschung als interessant erweisen. So konnte beispielsweise die Aus-
lastung, die Probanden momentan in VR erleben, mit zuklnftigen Fahrten in VR verglichen
werden. Derselbe Vergleich wére auch fur die Immersion méglich.

Mit Bestimmtheit lasst sich sagen, dass der Simulator mit der virtuellen Umgebung einen inte-
ressanten und soliden Grundstein fir eine Weiterentwicklung bietet. Wenn die Méglichkeit
besteht, weitere Ressourcen zu mobilisieren, waren als erste Schritte eine grossere Stich-
probe und die Implementierung von realistischen Elementen, wie bspw. Gegenverkehr, ange-
bracht. Die Validitat des Simulators und damit dessen Potential fUr praktische Einsatze konnte

dadurch noch weiter gesteigert werden.
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8. Reflexion und Limitationen

8.1 Methode
In Anbetracht der fir das Projekt vorhandenen Ressourcen wird die gewahlte Methodik als
angemessen beurteilt. Nichtsdestotrotz ware eine grossere und damit aussagekraftigere
Stichprobe empfehlenswert. Dadurch liesse sich ein angemesseneres Studiendesign kreieren,
Konfundierung und speziell Positionseffekte eliminieren und entsprechend die statistische
Aussagekraft der Tests erhéhen. Mit dem verwendeten Studiendesign ist die potentielle Kon-
fundierung ein wesentlicher Faktor, der bei Betrachtung der quantitativen Resultate dieser
Studie stets im Hinterkopf behalten werden muss. Eine erweiterte Stichprobe wirde ebenfalls
eine genauere Betrachtung von Alterseffekten ermdéglichen. Ein Fehler unterlief dem Projekt-
team in Bezug auf die Anzahl von Fussgangern. Im Nachhinein wurde festgestellt, dass auf ei-
ner Erhebungsstrecke lediglich 14 Fussgangerstreifen mit Fussgangern bestickt waren und
nicht wie sonst 15. Eine zusatzliche Kontrolle dieser Anzahl ware angebracht gewesen und soll
in zukUnftigen Projekten auf jeden Fall immer durchgefiihrt werden, um Fehler dieser Art zu
vermeiden.
Die friihere und detailliertere Betrachtung von Simulatorkrankheit und spezifisch deren Ursa-
chen wirde eine sorgfaltigere Vorselektion der Stichprobe erlauben. So kénnte das Risiko von
Ausfallen und einer eventuellen Verfalschung von Daten minimiert werden. Wirde die Angst
vor Datenausfallen aufgrund von Simulatorkrankheit reduziert, kdnnten eventuell alle Stre-
cken in VR absolviert und dadurch ein saubereres Studiendesign angepeilt werden. Erganzend
dazu ware ein Simulator Sickness Questionnaire nach der Absolvierung interessant. Damit
kdnnten weitere Daten zu diesem Phanomen gesammelt und mit der Vorselektion abgegli-
chen werden. Es wirde ebenfalls helfen, einer moglichen Verfalschung durch Simulatorkrank-
heit vorzubeugen. Fir die Auswertung dieses Projektes wurden alle Personen, die den Ver-
such nicht aufgrund von Simulatorkrankheit abbrechen mussten, in die Analyse miteinbezo-
gen. Nicht beachtet wurde dabei, wie der Zustand der Probanden wéahrend der Fahrt war —
sprich, ob sie sich wohl oder unwohl fiihlten und wie stark ausgepragt das allfallige Unwohlge-

fuhl war.
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8.2 Technik
Unter Betrachtung der vorhandenen Ressourcen ist das Projektteam mit der Leistung grund-
satzlich zufrieden. Dennoch ist anzumerken, dass das Vorhandensein von mehr Ressourcen
natlrlich zu einem realistischeren Fahrsimulator hatte fihren kénnen. So wurde beispiels-
weise erst spdt im Projektverlauf die Erkenntnis gewonnen, dass das sogenannte Level
Streaming leistungstechnisch Verbesserungen héatte bringen kénnen. Beim Level Streaming
wird die virtuelle Umgebung in kleinere Elemente gesplittet. Dies ermoéglicht, dass die Engine
nur jeweils jenen Abschnitt vollkommen ladt, in dem sich der User befindet. Die anderen Teile
der Umgebung werden entsprechend erst vollstandig geladen, wenn es notwendig ist. Dieses
Element hatte eine hohere Aufldsung und damit bessere Sichtverhaltnisse fur die Erhebungen
mit der VR-Brille ermdglicht. Die Auflosung in VR war einer der grossten und regelmassigen
Kritikpunkte der Probanden. Sie musste jedoch eher geringgehalten werden, damit die Bild-
rate stabil blieb. Verbesserungen in diese Richtung waren entsprechend zu begrissen.
Mit mehr Zeit ware ebenfalls eine idealere Abstimmung des Fahrverhaltens moglich gewesen.
NatUrlich hatte bei Anpassungen dieser Art jeweils immer auch der Aspekt der Simulator-
krankheit im Hinterkopf behalten werden mussen.
Technisch anspruchsvoller, aber bestimmt sinnvoll, wéare auch die Erganzung der virtuellen
Umgebung mit realistischen Elementen wie Gegenverkehr und andere Ablenkung. Dies war

ebenfalls ein Hinweis bzw. Wunsch, der im Debriefing 6fters genannt wurde.

8.3 Persdnlicher Riickblick

Die Durchfihrung dieses Projektes gewahrte eine Unmenge an Gelegenheiten fir Lernerfah-
rung. Die Interdisziplinaritat der Unternehmung gewéahrte interessante Einblicke in die techni-
sche Entwicklung einer virtuellen Umgebung wie auch in die Einbindung von virtueller Reali-
tat. Das Projekt bot seinen Autoren aber ganz allgemein die Moglichkeit, in Bereichen Erfah-
rungen zu sammeln, die nicht lGblicherweise als Teil der Psychologie oder Informatik betrach-
tet werden. So bot beispielsweise der Entwurf der virtuellen Umgebung die Moglichkeit, Ein-
blicke in die schweizerischen Strassenverkehrsnormen zu gewinnen. Methodische Kenntnisse
aus Vorlesungen konnten erfolgreich umgesetzt werden und Erfahrungen, die aus friiheren
Projekten gewonnen wurden, halfen ungemein. Die statistische Auswertung, die Planung und
Durchflhrung des Experimentes und die Zusammenarbeit im Team sind nur einige Beispiele

dafdr.
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Flr zukinftige Projekte, ware die Kommunikation zwischen den Teammitgliedern ein Punkt,
der eventuell im Vorherein etwas klarer definiert werden musste. So waren regelmassige Ab-
sprachen und evtl. kurze Zusammenfassungen, was in welchem Gebiet gemacht wurde, sehr
vorteilhaft. Zwar wurde die Kommunikation in der zweiten Projekthalfte immer besser und
strukturierter; jedoch hatten von Beginn weg definierte Abmachungen bestimmt geholfen.
Ebenfalls hilfreich ware eine besser geplante, fortlaufende Dokumentierung des Fortschritts
auf Seiten der Psychologiestudenten gewesen. So hatte beim Schreiben des Berichts weit we-
niger Zeit auf die Rekonstruktion von Erkenntnissen verwendet werden missen.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Projekt als Ganzes dusserst komplex, aber auch
enorm lehrreich war. Die komplette Durcharbeitung vom Nullpunkt bis zum Abschluss beno-
tigte viel Arbeit. Die Motivation war jedoch stets vorhanden und es war schén, den regelmas-
sigen Fortschritt betrachten zu kénnen. So war es beispielsweise nur einige Monate nach Fer-
tigstellung des 2D-Entwurfs der virtuellen Umgebung moglich, sich tatsachlich darin aufzuhal-
ten. Dank VR-Brillen geschah dies in einer Weise, die vor einigen Jahren noch unvorstellbar
gewesen ware. Ohne Zweifel lasst sich sagen, dass auch zukinftige Projekte von den gesam-

melten Lernerfahrungen profitieren werden.
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12.Anhang

12.1 Anhang A: Screenshots Virtuelle Umgebung
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12.2 Anhang B: Screenshots Fussgdnger und Objekte
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12.3 Anhang C: Fragebogen Vorselektion

Herzlich Willkommen

Im Rahmen unserer Bachelorarbeit an der Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW) untersuchen wir die Sichtbarkeit von Fussgéngern im
virtuellen Raum. Mit folgendem Fragebogen suchen wir nach geeigneten und interessierten Testpersonen, die im Besitz eines Flihrerausweises
(mind. Kategorie B) und zwischen 18 und 40 Jahren alt sind. Die ausgewahlten Testpersonen kommen in den Genuss neuste virtuelle
Technologie auszuprobieren und erhalten zudem eine Entschadigung im Wert von 50 Franken.

Die Testdurchfiihrung wird an der FHNW in Olten zwischen dem 13. Marz und 10. April 2017 tiber ca. zwei Stunden stattfinden und beinhaltet die
Fuhrung eines virtuellen Fahrzeugs wahrend des Tragens einer Virtual-Reality-Brille.

Dieser Fragebogen behandelt Ihre personlichen Erfahrungen mit Bewegungskrankheit, Videospielen und dem Fihren eines Autos. Bitte antworten
Sie moglichst spontan und ehrlich - es gibt kein «richtig» oder «falsch». Das Ausfiillen der Fragen dauert ca. 10 Minuten.

Wir danken Ihnen, dass Sie sich Zeit nehmen.
Simon Wehrli und Kaspar Kaufmann
Datenschutz

Wir garantieren Ihnen einen vertraulichen Umgang mit lhren Daten. Die Ergebnisse werden ausschliesslich fur Forschungszwecke verwendet.
Weitere Details finden Sie in unseren Datenschutzrichtlinien.

Ich bin damit einverstanden, dass meine Angaben zu Forschungszwecken verwendet werden.

Alle Inhalte € 2015-2017 | Impressum | Datenschutz | Kontakt: simon.wehrli@students.fhnw.ch | Proudly powered by dieUmfrage.ch Seite1|7

Angaben zu Ihrer Person

1. Vorname: IBFttE‘!ornsmesngeben ]

2. Nachname: lBitte Nachname angeben ]

3. E-Mail Adresse: lBitte E-Mail Adresse angeben ]

4. Geschlecht: O weiblich

O mannlich

6. Hochste abgeschlossene Ausbildung: ’ bitte wahlen -- ~ ]

7. Derzeitiger Beruf: lbitte Beruf angeben ]

Alle Inhalte € 2015-2017 | Impressum | Datenschutz | Kontakt: simon.wehrli@students.fhnw.ch | Proudly powered by dieUmfrage.ch Seite2 |7
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Bewegungskrankheit 1|2

Dieser Fragebogen dient dem Zweck herauszufinden wie anfallig Sie fir Bewegungskrankheit sind und welche Arten von Bewegung besonders
forderlich fir dessen Auslosung sind. Bewegungskrankheit bedeutet hierbei das Empfinden von Ubelkeit, Unwohlsein oder das tatsachliche
Erbrechen.

Bitte beurteilen Sie die folgenden Arten von Transport oder Unterhaltung betreffend Kindheitserfahrung (jinger als 12 Jahre).

8. Wie oft haben Sie sich als Kind (jiinger als 12 Jahre) krank gefiihlt oder Ubelkeit verspirt?

nicht
nie krank selten krank manchmal  &fterskrank  zutreffend -
gefuhlt gefuhlt krank gefiihlt gefuhlt nie benutzt

a. im Auto O @) O O O

b. im Bus / Reisebus

c.im Zug

d. im Flugzeug

e. in kleinen Booten

{. auf einem Schiff / einer Fahre

g. auf einer Schaukel auf Spielplatzen

h. auf einem Karussell auf Spielplatzen

i. auf einer Achterbahn / Kirmesbahn

O O O O O O O O
C
C
O O O O O O O O
O O O O O O O O

Alle Inhalte ©2015-2017 | Impressum | Datenschutz | Kontakt: simon.wehrli@students.fhnw.ch | Proudly powered by dieUmfrage.ch Seite3|7

1
Bewegungskrankheit 2|2

Bitte beurteilen Sie die folgenden Arten von Transport oder Unterhaltung betreffend der letzten 10 Jahre (ungefahr).

9. Wie oft haben Sie sich tiber die letzten 10 Jahre krank gefiihlt oder Ubelkeit verspiirt?

nicht
nie krank selten krank  manchmal &fterskrank zutreffend -
gefuhlt gefuhlt krank gefiihlt gefihlt nie benutzt

a. im Auto O 0 ) O O

b. im Bus / Reisebus

\J U
. im Zi
c.im Zug ) @,
d.imFl
im Flugzeug () @,
e. in kleinen Booten

1. auf einem Schiff / einer Fahre

g. auf einer Schaukel auf Spielplatzen

h. auf einem Karussell auf Spielplatzen

i. auf einer Achterbahn / Kirmesbahn

O O O O O O O O
C
C
O O O O O O O O
O O O O O O O O

Alle Inhalte © 2015-2017 | Impressum | Datenschutz | Kontakt: simon.wehrli@students.fhnw.ch | Proudly powered by dieUmfrage.ch Seite 4|7
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10. Sind Sie im Besitz eines Fihrerausweises (mind. Kategorie B)?

Kategorie B)?

! 11. Wieviele Jahre sind Sie bereits im Besitz des Fiihrerausweises (mind.

n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Angewandte Psychologie

O taglich

O mehrmals pro Woche

b. Wie oft fahren Sie Auto?

O einmal pro Woche

O mehrmals pro Monat

Alle Inhalte ©2015-2017 | Impressum | Datenschutz | Kontakt: simon.wehrli@students.fhnw.ch | Proudly powered by dieUmfrage.ch

12. Welche Effahrungen haben Sie mit Oculus Rift, HTC Vive oder Playstation

Virtual-Reality-Brillen?

13. Welche Erfahrungen haben Sie mit Smartphone Virtual-Reality-Brillen
(z.B. Cardboard, Gear VR, Daydream)?

14. Wie viele Stunden pro Woche verbringen Sie durchschnittlich mit

Videospielen?

keine

Seite 5|7

O

schon einmal einmal mehrmals  regelméssig
gehdrt benutzt benutzt benutzt
O O O O
O O O O
=1h 1-5h 5-10h =10h
O O O O
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Stimme Stimme
vollkemmen Gberhaupt

zu nicht zu

1 2 3 4 5
| 15.Wenn ich ein Videospiel spiele, kannich mir leicht vorstellen, selbstein =~ o~ o~ o~ o~ 5
. leospiel sp ‘ O O O O O |
| fester Bestandteil der Handlung zu sein.
| 16. Mirfallt haufig auf dass ich kérperlich auf etwas reagiere, dasim oy~ o~~~ ?
; g rperlich: g O O O O O

Videospiel passiert, so als ob es real

17. Wenn ich mich mit einem Videospiel beschiftige erscheint es mir, als

wiirde die reale Welt um mich herum verschwinden.
18. Wenn ich ein Videospiel spiele, kann es sich so anfihlen, als wirden sich
mein Geist und meine Gedanken komplett an einem ganz anderen Ort O - - - O
befinden als an dem Ort, an dem ich tatsdchlich bin.
i 19. Ich verliere selten die Orientierung. O ) O O Q
20. Ich weiss, dass ich einen guten Orientierungssinn habe. O ) @ @ Q
| 21. Normalerweise bin ich gut darin, sehr genaue (massstabsgetreue) O O () O
Abbildungen von Rdumen und Gebauden zu zeichnen, die ich gut kenne. |

| 22. Wenn ich mich mit den fiktiven Charakteren in einer Fernsehsendung,
: einem Film oder einem Buch beschaftige, kann ich das gleiche filhlen wie
sie (Angst, Traurigkeit, Kummer, etc.).

23. Wenn ich mich mit einer Fernsehsendung, einem Film oder einem Buch O
beschaftige, kommt es mirvor, als wiirde die Welt um mich herum
verschwinden.

| 24. Nachdem ich eine Fernsehsendung oder einen Film gesehen oder ein gutes O
Buch gelesen habe, denke ich noch liber die Charaktere nach und
i Uberlege, was gerade mitihnen geschieht.

Alle Inhalte ©2015-2017 | Impressum | Datenschutz | Kontakt: simon.wehrli@students.fhnw.ch | Proudly powered by dieUmfrage.ch Seite 6|7

_—--
Ende der Umfrage

Herzlichen Dank, dass Sie an dieser Umfrage teilgenommen haben. Wir werden Ihre Daten tberprifen und Sie tGber Ihre angegebene E-Mail-
Adresse bis zum 27. Februar 2017 mit weiteren Details kontaktieren.

Falls Sie weitere Personen kennen, die an einer Teilnahme an diesem Projekt interessiert sein konnten, diirfen Sie den Link zu diesem Fragebogen
gerne mit ihnen teilen.

Link zur Umfrage: dieumfrage.ch/VRdriving

Soziale Medien: ¥ Teilen ¥ in Teilen 3 G+ Teilen v/ Gefillt mir Dir und 46 weiteren Personen gefilt das.

Bei Fragen zum Projekt kdnnen Sie sich gerne unter folgenden E-Mail-Adressen bei uns melden:
simon.wehrli@students.fhnw.ch,
kaspar.kaufmann@students.fhnw.ch

Abschluss des Fragebogens: User kénnen nicht mehrzuriick

Alle Inhalte © 2015-2017 | Impressum | Datenschutz | Kontakt: simon.wehrli@students.fhnw.ch | Proudly powered by dieUmfrage.ch Seite 7|7
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2. Empfang und

Information

12.4 Anhang D: Drehbuch

Fachhochschule Nordwestschweiz
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Computer starten
Storen runterfahren (bis zu Griffen)

Fahrsimulator einrichten (Strom, USB, Position)

Vive starten und einrichten (Headsetposition iberpriifen — wenn falsch Engine neu starten)

Engine und MaSiZe-Mendi starten
GoPros positionieren

GroPros testen

Fahrsimulator und Brille testen
Uberpriifen, ob Excel geschlossen

Soundwiedergabe lber Kopfhérer testen (Lautstarke)
o Speaker-Pegel au 40 setzen
o Unreal-Pegel auf 10 setzen

Mikrophon testen
o Pegel auf 100 setzen

Fragebogen liberpriifen und vorbereiten
o iPad mit Internet verbinden

Geld, Quittung und Einverstandniserklarung bereitlegen

Wasser bereitstellen

Tire von Testraum 119 und 119b 6ffnen

Testpersonen vor dem Labor mit Vornamen begriissen und ins Labor flihren.

Etwas zu trinken anbieten

Informationen zum Projekt:
Durch Erhebung soll herausgefunden werden, ob es méglich ist Verkehrsszenarien in virtueller Realitat zu testen. Dadurch kénnten beispielsweise neue
Verfahren bezliglich Zebrastreifen getestet werden ohne Verkehrsteilnehmer zu gefahrden.

Simulation von Verkehrsszenarien im virtuellen Raum
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e Aufgabe des Testprobanden
o Proband fahrt nach Navi, das auf der Frontschutzscheibe abgebildet ist
o Es muss auf Fussganger reagiert werden, indem ein Knopf gedrickt wird, sobald der Fussganger gesehen wird
o An Zebrastreifen muss jedoch nicht angehalten oder gebremst werden
e Equipment erkldren
o Fahrausristung (Knopfe, Pedale, Lenkrad)
o Vive & Bildschirm
o Kopfhorer mit Mikrophon

Mit Probanden wird wahrend der Erhebung Gber Mikrofon kommuniziert
o GoPros

=  Warum werden Filmaufnahmen gemacht?
= Einverstandniserklarung unterschreiben
e Ablauf erklaren:

o Teststrecke um sich etwas einzugewdhnen

G
>
1Y
Q0
<<
a0
C
>
—
E
4
—
L
™

Dient dazu, dass der Proband das Fahren ausprobieren kann und sich an die Tastenposition gew6hnen kann.
o 2 Strecken werden am Bildschirm abgefahren

= ca. 10 Minuten pro Strecke
= 5 Minuten Pause dazwischen

Fragebogen beziiglich Immersion

Erneut Teststrecke um sich an Virtual Reality zu gew6hnen

2 Strecken werden mit Virtual Reality Brille
= ca. 10 Minuten pro Streck
= 5 Minuten Pause dazwischen

o Fragebogen bezliglich Immersion und einige offene Fragen nach der Erhebung

o Geld wird nach der Erhebung, vor der Verabschiedung ausbezahlt
e Fragen?
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e  GoPro’ starten
e  Fahrsimulator auf Testperson anpassen
o Sitz abstand anpassen
o Abstand Pedale
Ubungsstrecke 1
Testperson auf Ubungsstrecke platzieren, Lenkrad entfernen und wie folgt instruieren:
e  Schalten / Kupplung ist nicht noétig.
e Wenn lange genug gebremst wird, wird riickwarts gefahren
e Hinweisen dass alle Knépfe auf dem Lenkrad der Reaktion auf Fussganger dienen
e  Fahrinstruktion:
o langsam anfahren
o geradeaus, dann Rechtskurve
o Nach kurve auf Fussganger reagieren mit driicken einer Taste
o Unklarheiten?
Teststrecke — Slope 1, nacht (Bildschirm)
e Lenkrad entfernen
e Hinweis, dass Geschwindigkeitsbegrenzung stets 50 km/h ist
e  Hinweis, dass Fernlicht im Wald von uns eingestellt wird

Qo
=
=
o)
(&}
<
=
L
<

e Testperson auf Strecke platzieren und Erlaubnis zum Teststart geben (Fernlicht einschalten nicht vergessen)
e Nach Beendigung der Strecke bei Versuchsperson bedanken, auf 5 Minuten Pause hinweisen und nach Befinden erkundigen:
o  Wie fuhlt sich die Versuchsperson?
o Modchte sie etwas zu trinken?
e Datensammlung in Editor Uberpriifen
Teststrecke — Slope 2, tag (Bildschirm)
e Lenkrad entfernen
e  Testperson auf Strecke platzieren und Erlaubnis zum Teststart geben
e  Nach Beendigung der Strecke bei Versuchsperson bedanken, auf 5 Minuten Pause hinweisen und nach Befinden erkundigen:
o  Wie fuhlt sich die Versuchsperson?
o Maochte sie etwas zu trinken?
e Datensammlung in Editor liberprifen
Fragebogen 1
e  Person das iPad mit Fragebogen aushandigen und Fragebogen starten

Simulation von Verkehrsszenarien im virtuellen Raum Seite 54 von 62
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HTC Vive auf Testperson anpassen

o Aufzeigen der Straps und des Linsenabstandreglers

o Straps l6sen und Testperson aufsetzen lassen

o Bezlglich Straps, Regler und Hohe instruieren

o Evtl. Abstand von Vive zu Brille anpassen
Ubungsstrecke 2

Testperson auf Teststrecke platzieren und wie folgt instruieren:
e Leichtes Unwohlsein kann in VR normal sein, nach kurzer Eingewdhnungsphase jedoch meist okay. Falls zu unangenehm melden — evtl. nach kur-
zer Pause nochmals versuchen, ansonsten abbrechen
e erst umschauen — passt alles?
o Reset von Perspektive bis alles passt
e Lenkrad ausprobieren, langsam Gas geben
o Geschwindigkeit zu Beginn niedrig halten
o Kuven langsam
e Freifahren lassen, vorsichtiges Fahren, Bescheid geben wenn sich Testperson bereit flhit.
Teststrecke — Slope 1, tag (Vive)
e Testperson auf Strecke platzieren und Erlaubnis zum Teststart geben
e Nach Beendigung der Strecke bei Versuchsperson bedanken, auf 5 Minuten Pause hinweisen und nach Befinden erkundigen:
o Wie fiihlt sich die Versuchsperson?
o Mochte sie etwas zu trinken?
e Datensammlung in Editor Uberprifen
Teststrecke — Slope 2, nacht (Vive)
e Testperson auf Strecke platzieren und Erlaubnis zum Teststart geben (Fernlicht ein- und ausschalten nicht vergessen)
o Nach Beendigung der Strecke die Versuchsperson bitten die Brille abzunehmen und nach Befinden erkundigen:
o Wie fiihlt sich die Versuchsperson?
o Maochte sie etwas zu trinken?

e Datensammlung in Editor Uberprifen
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e  Person das iPad mit Fragebogen aushandigen
e Waihrend VPN Fragebogen ausfiillt:
o Auffalligkeiten notieren
e Debriefing mit der Testperson durchgehen.
e Nach weiteren Fragen erkundigen und Hinweis auf E-Mail Adresse geben fiir spatere Fragen
e  Geld Uberreichen und Quittung unterschreiben lassen

5. Debriefing und
Verabschiedung

® Bedankung und Verabschiedung

e Daten sichern

o Exceldaten in entsprechenden Dokument und Backup auf HDD

=  Excel wieder schliessen

o GoPro
e  GoPro stoppen

o Wenn letzte Erhebung des Tages — Videos libertragen und GoPro’s aufladen
e  Sichern und Back-Up von Daten

o Neue Excelversion in Dropbox — altes in Archiv

o Back Up von neuer Excelversion auf Harddisk

o Dropbox Videos auf Harddisk

e Debriefing libertragen und speichern

Qo
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e Sammlung von Quittung und Einverstandniserklarung

e HTC Vive reinigen —desinfizieren, trocknen, Linsen putzen
o  Kopfhorer reinigen — desinfizieren, trocknen

e Soundblaster aufladen

e  Mail reminder fiir ndchste Probanden

e  Zimmer liften

e  Beileichterem Unwohlsein falls gewlinscht eine Pause

e  Falls Ubelkeit — Abbruch und wie folgt verfahren:
a. Testperson versichern, dass dies kein Problem darstellt
b. Testperson fragen ob sie an die frische Luft, sich ausruhen oder gehen mochte
c. Testperson das Geld ausbezahlen

e Abbruch vermerken und provisorischen Ersatz markieren
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12.5 Anhang E: Fragebégen Erhebung

NASA TLX: Task Load Index

Herzlich Willkommen

Es folgt eine kurze Befragung. Bitte beantworten Sie die Fragen intuitiv, ohne lange zu Giberlegen. Bei Riickfragen stehen wir gerne zur Verfigung.

Ich bin damit einverstanden, dass meine Angaben zu Forschungszwecken verwendet werden.

Alle Inhalte © 2015-2017 | Impressum | Datenschutz | Kontakt: simon.wehrli@students.fhnw.ch | Proudly powered by dieUmfrage.ch Seite1|6
1
1.Vorname: [Bitte Vorname angeben ]
2. Nachname: [Bitte Nachname angeben ]
3. An welchem Experiment haben Sie eben teilgenommen? O Bildschirm

O virtual Reality Brille

Alle Inhalte © 2015-2017 | Impressum | Datenschutz | Kontakt: simon.wehrli@students.fhnw.ch | Proudly powered by dieUmfrage.ch Seite2 |6

Klicken Sie in jeder Skale auf den Punkt, der Ihre Erfahrung im Hinblick auf die Aufgabe am besten verdeutlicht.

Gering Hoch

4. Geistige Anforderung: Wie viel geistige Anforderung war bei der GOOOOC)OOOC)OOOOOOO@OO

Informationsaufnahme und bei der Informationsverarbeitung
erforderlich (z.B. Denken, Entscheiden, Rechnen, Erinnern, Hinsehen,
Suchen ...)? War die Aufgabe leicht oder anspruchsvoll, einfach oder
komplex, erfordert sie hohe Genauigkeit oder ist sie fehlertolerant?

Gering Hoch

5. Kérperliche Anforderung: Wie viel kbrperliche Aktivitdt war erforderlich OOOOOOOOOOC}OOOOOOOOO

(2.B. ziehen, driicken, drehen, steuern, aktivieren ...)? War die Aufgabe
leicht oder schwer, einfach oder anstrengend, erholsam oder mihselig?

Gering Hoch

6. Zeitliche Anforderung: Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich der OOOOOOOOOOOOOOC}OOOOO

Haufigkeit oder dem Takt mit dem die Aufgaben oder Aufgabenelemente
auftraten? War die Aufgabe langsam und geruhsam oder schnell und
hektisch?

Schlecht Gut

7. Leistung: Wie erfolgreich haben Sie lhrer Meinung nach die vom OQOOOQOOOOOOOC}OOOGOO

Versuchsleiter (oder lhnen selbst) gesetzten Ziele erreicht? Wie zufrieden
waren Sie mit lhrer Leistung bei der Verfolgung dieser Ziele?

Gering Hoch

8. Anstrengung: Wie hart mussten Sie arbeiten, um lhren Grad an OQOOOQOOOOOOOC}OOOGOO

Aufgabenerfiillung zu erreichen?

Gering Hoch

9. Frustration: Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verérgert OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

(versus sicher, bestétigt, zufrieden, entspannt und zufrieden mit sich
selbst) fiihlten Sie sich wihrend der Aufgabe?
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igroup presence questionnaire

Erleben in der virtuellen Welt

nw

Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Angewandte Psychologie

Sie sehen nun 14 Fragen bzw. Aussagen dariiber, wie und was Sie erlebten. Bitte geben Sie jeweils an, ob die Aussage zutrifft oder nicht. Sie

kdnnen die gesamte Breite der Antwortmdglichkeiten nutzen.

Es gibt keine richtigen oder falschen Antworten, es zéhlt nur lhre Meinung. lhnen wird auffallen, dass sich manche Fragen sehr @hneln; das ist
aus statistischen Griinden notwendig - wir bitten um Verstdndnis. Und bitte denken Sie daran: beantworten Sie alle Fragen jeweils in Bezug auf

dieses eine Erlebnis.

hatte
nicht das hatte das
Gefiihl Gefiihl
-3 -2 -1 o +1 +2 +3
10. Ich hatte nicht das Gefiihl, in dem virtuellen Raum zu sein. O O Q) ) Q) ® O
Uberhaupt
nicht etwas vollstandig
-3 -2 -1 /] +1 +2 +3
11. Wie sehr glich Ihr Erleben der virtuellen Umgebung dem Erleben einer O ) () () () () O
realen Umgebung?
trifft gar trifft vellig
nicht zu zu
-3 -2 -1 o +1 +2 +3
12. Ich hatte das Siefuhl,m dem virtuellen Raum zu handeln statt etwas von O @, @, () @, ® o
aulBen zu bedienen.
vollkommen weder gar nicht
real noch real
-3 =2 a1 /] +1 +2 +3
13. Wie real erschien Ihnen die virtuelle Umgebung?

S O— OO0 OO0 —0C—=0
trifft gar trifft vallig
nicht zu zu

-3 -2 -1 o +1 +2 +3
14. Ich hatte das Gefiihl, dass die virtuelle Umgebung hinter mir weitergeht.
’ el = O—OC—OC—COC—0C—0C—=0
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Ich hatte das Gefiihl, nur Bilder zu sehen.

Meine reale Umgebung war mir nicht mehr bewusst.

Wie bewusst war lhnen die reale Welt, wihrend Sie sich durch die
virtuelle Welt bewegten (z.B. Gerdusche, Raumtemperatur, andere
Personen etc.)?

In der computererzeugten Welt hatte ich den Eindruck, dort gewesen zu

SEif...

Meine Aufmerksamkeit warvon der virtuellen Welt v5llig in Bann

gezogen.

Ich fihlte mich im virtuellen Raum anwesend.

Die virtuelle Welt erschien mir wirklicher als die reale Welt.

Ich achtete noch auf die reale Umgebung.

Wie real erschien lhnen die virtuelle Welt?

nw

Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Angewandte Psychologie

trifft gar trifft vollig
nicht zu u
-3 -2 -1 1] +1 +2 +3
O—C— O CC OO
O—C—OC—C—C—O0C—=0
extrem mittelmakig
bewusst unbewusst
-3 -z -1 1] +1 +2 +3

Gberhaupt
nicht
-3

U

O—0O

sehr stark
+2 +3

O—0O0— 000 0C—=0

trifft gar
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12.6 Anhang F: Debriefing

1. Empfanden Sie die Variante mit Bildschirm oder mit Virtual Reality Brille als angenehmer?
Und aus welchen Grinden?

2. Als Sie die Variante mit Virtual Reality Brille abgefahren sind, in welchen Situationen wurde
Ihnen am ehesten unwohl und wie lange hat das Gefiihl ungefahr angehalten?

3. Gab es Punkte bezlglich des Fahrszenarios, die Ihnen besonders positiv aufgefallen sind?

4. Gab es Punkte bezlglich des Fahrszenarios, die Ihnen besonders negativ aufgefallen sind?

5. Sonstige Bemerkungen?

Simulation von Verkehrsszenarien im virtuellen Raum Seite 60 von 62



Simon Wehrli

nw

Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Angewandte Psychologie

12.7 Anhang G: Auswertung - Tabellen und Diagramme

H1: Uberpriifung der Verteilun

g
Tests auf Normalverteilung
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Reaktionszeit mean LOG .163 32 .030 .943 32 .089
a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors
Histogramm — Normal
Mittelwert = 94
Std.-Abw. = 065
M =32
1254
10.0
& 75
B
T
5.0
2.5
0.0
80 a0 1.00 1.0
Reaktionszeit_mean_LOG
H1: Uberpriifung der Linearitdt
R? Linear = 0.002
1107 o o
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H2: Uberpriifung der Verteilung

Tests auf Normalverteilung

nw
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Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Sex Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
AverageSpeed_mean 1.00 .148 18 .200" .915 18 .105
2.00 .199 14 .139 .942 14 444

*, Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

H2: Uberpriifung der Varianzhomogenitdt

Test bei unabhangigen Stichproben

Levene-Test der Varianz-

gleichheit T-Test fur die Mittelwertgleichheit
Standard- 95% Konfidenzintervall
Sig. (2-sei- | Mittlere Dif- | fehler der der Differenz

Signifikanz T df tig) ferenz Differenz Untere Obere

Avera- Varianzen sind gleich 734 .398 3.321 30 .002 4.77579 1.43815 1.83869 7.71290
geSpeed_mean Varianzen sind nicht
3.174 | 22.186 .004 4.77579 1.50476 1.65663 7.89495
gleich
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